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RESUMEN
El objetivo de esta investigacion es implementar una metodologia de analisis cuantitativo de
riesgos que permita optimizar la estimacion de costos y tiempos en proyectos de construccion
de carreteras en el Peru. La investigacion sigue un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y
disefio no experimental. Se utilizaron dos técnicas principales: Simulacion de Monte Carlo para
estimacion de costos y Schedule Risk Analysis para analisis de cronogramas. La metodologia
se valido a través de tres casos de estudio: la Nueva Carretera Central, la Carretera Oyon-Ambo
y la Carretera Departamental de Combapata. Se desarrolld un proceso en tres fases: revision
sistemadtica de literatura para seleccionar técnicas y funciones de distribucion de probabilidad;
validacion de las técnicas mediante consultas a expertos; y aplicacion practica con
simulaciones estocasticas. Los resultados mostraron estimaciones de contingencias de costos
entre 1.34% y 11%, y contingencias de tiempo entre 28.71% y 91.67%, lo cual representa una
mejora significativa frente a desviaciones historicas de hasta 32.29% en costos. Se concluye
que el enfoque probabilistico empleado permite reducir la incertidumbre, identificar factores
criticos y asignar contingencias mas realistas, facilitando una mejor planificacion y toma de
decisiones. La metodologia es replicable en contextos similares con limitada formacién en

analisis cuantitativo de riesgos.

Palabras clave: analisis cuantitativo de riesgos, Simulacion de Monte Carlo, Schedule

Risk Analysis, contingencias, estimacion de costos, estimacion de tiempos, infraestructura vial.
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ABSTRACT
This research aims to implement a quantitative risk analysis methodology to optimize cost and
schedule estimation in road construction projects in Peru. The study adopts a quantitative,
applied, and non-experimental approach. Two core techniques were used: Monte Carlo
Simulation for cost estimation and Schedule Risk Analysis for schedule uncertainty. The
proposed methodology was validated through three case studies: the Nueva Carretera Central,
the Oyon-Ambo Road, and the Combapata Local Road. The research process consisted of three
phases: a systematic literature review to select relevant techniques and probability distribution
functions; validation through structured expert surveys; and practical application using
stochastic simulations. Results show cost contingency estimates ranging from 1.34% to 11%
and time contingency estimates between 28.71% and 91.67%, representing a significant
improvement compared to historical deviations of up to 32.29% in similar projects. The
findings demonstrate that the probabilistic approach reduces uncertainty, identifies critical
variables, and enables the assignment of more realistic contingencies. This supports more
accurate planning and informed decision-making in infrastructure project management. The
methodology is applicable to similar contexts in developing countries, particularly where

training and adoption of advanced quantitative risk analysis tools are limited.

Keywords: quantitative risk analysis, Monte Carlo Simulation, Schedule Risk

Analysis, contingencies, cost estimation, schedule estimation, road infrastructure, Peru.
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L INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial, los proyectos de infraestructura vial han enfrentado desafios
persistentes en la estimacion de costos y plazos, lo que ha resultado en sobrecostos y retrasos
recurrentes (Abdelalim et al., 2024; Aljohani, 2017). Estos desvios no solo afectan la viabilidad
financiera de las obras, sino que también retrasan la entrega de los beneficios sociales y
econdomicos esperados. La Tabla 1 ilustra casos emblematicos de carreteras en distintos paises,
donde se observan desviaciones significativas entre los presupuestos y plazos originalmente

estimados y los valores finales.

Estudios indican que el 98% de los proyectos de infraestructura vial han excedido sus
presupuestos o sufrido retrasos (SmartPM, 2022), y que esta problematica ha persistido durante
los ultimos 70 afios, siendo la subestimacion una de sus principales causas (Flyvbjerg et al.,
2002). Ademas, diversas investigaciones sefialan que los métodos tradicionales de estimacion
de costos y tiempos representan el primer obstaculo en la gestion de proyectos (Flyvbjerg et
al., 2018), derivando en incumplimientos contractuales y disputas en tribunales arbitrales o

judiciales.

Los métodos deterministas de estimacion han sido fuertemente cuestionados en los
ultimos anos (Abd et al., 2024; Ghadbhan Abed et al., 2022; Yun, 2022), debido a su
incapacidad para incorporar la incertidumbre y la falta de integracion de herramientas

computacionales avanzadas, que hoy en dia ofrecen mejores soluciones para la ingenieria.
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Tabla 1

Sobrecostos y sobretiempos en proyectos mundiales

Costo Costo Tiempo Tiempo Fuente
Proyecto Pais  (Millones (Millones ,gimado  Final
USD) USD)
Big Dig USA 2,800 8,080 7 aflos 15 afios  (Washington
Post. 2007
Sydney Metro  Australia 8,300 9,300 4 afios  Sanos  (Alstom, 2019)
Northwest
Mumbai India 3,500 4,500 5afios 9afios* (The Economic
Metro Line 3 Times. 2024)
Bogota-  Colombia 647 2,600 5afios 10 afios (El Espectador,
Girardot 2014)
Puente Nanay Peru 162.77 177.10 3afos 5 afios (Invierte.pe,
2024)

En el ano 2019, el World Economic Forum presentd el Reporte de la Competitividad
Global, un documento técnico que en base a 12 criterios de competitiva mide a las principales
141 economias del mundo. Para el WEF, uno de esos criterios relevantes es la infraestructura
de un pais. Pert se ubicé en el puesto 65 en base a los 12 criterios promediados y puesto 88
solo para el criterio de infraestructura (Schwab, 2019). Los criterios de salud y estabilidad
macroeconémica ayudaron a Pert a mejorar su posicion respecto a afios anteriores; sin
embargo, los efectos del COVID-19 golpearon fuertemente la realidad peruana (Loewy, 2024)
y a nivel mundial (Grupo Banco Mundial, 2022) . EIl WEF no volvid a emitir un reporte tan

detallado desde aquel afo.

Otro ranking de gran reconocimiento mundial es el IMD World Competitiveness
Ranking, el cual solo evalua la competitividad de 64 economias globales, ofreciendo una un
enfoque diferente, al centrarse en s6lo cuatro factores principales: (1) desempeiio econdmico,
(2) eficiencia gubernamental, (3) eficiencia empresarial pero también coincide con (4)
infraestructura. En este ranking, Pert se ubico al puesto 55 de 64 paises evaluados (IMD World
Competitiveness Center, 2023). En infraestructura, Peru se ubic6 en el puesto 60 compartiendo

de forma muy similar con el Ranking del WEF que otros rubros son los que permiten a Pera
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mejorar su calificacion; es decir, el aspecto de infraestructura es un aspecto bastante relegado

a pesar de ser un elemento esencial para el desarrollo del pais.

La infraestructura es un componente fundamental para el desarrollo integral de
cualquier pais. Las acciones orientadas al disefo, ejecucion y mantenimiento de proyectos de
construccion e ingenieria son esenciales tanto en el ambito profesional como en el humano. No
obstante, diversos indicadores sefalan que, a pesar de la importancia de los proyectos de
infraestructura, el Peri enfrenta graves dificultades derivadas de las demoras en los estudios
de preinversion, la burocracia en la gestion de proyectos, la baja calidad de los expedientes

técnicos y la paralizacion de obras.

El Ministerio de Economia y Finanzas estimo6 la brecha en infraestructura en Pera en
363 mil millones de soles en el largo plazo (MEF, 2019). Un reporte de Contraloria General, a
setiembre de 2024, indica que existen habia 2,648 obras publicas paralizadas, con un costo
actualizado superior a S/ 43,555,315.763. El sector con mds obras paralizadas es el sector
Transportes con un 29% vy las tres principales causas de paralizacion de obras son:
incumplimiento de contrato, falta de recursos financieros y liquidez asi como controversias y
arbitrajes. (Contraloria General de la Republica, 2024). Estas razones estan fuertemente
vinculadas a problemas en la toma de decisiones y que esta vinculada también con la gestion

de proyectos.

Dentro de la Gestion de Proyectos, segiin el PMI, existen areas del conocimiento y una
de éstas es la Gestion de Riesgos, la cual contiene 7 procesos necesarios: (1) la planificacion
de la gestion, (2) identificacion de riesgos, (3) anélisis cualitativo, (4) andlisis cuantitativo, (5)
planificacion de la respuesta al riesgo, (6) implementacion y (7) monitoreo (PMI, 2019). En
Pert, la gestion de riesgos es obligatoria solo como “identificacion y asignacion de riesgos”

desde la implementacion de la Ley N° 30225 (Congreso de la Republica, 2014).
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Posteriormente la OSCE (2017), implementd una Directiva que identificaba cuatro procesos:
identificacion, analisis cualitativo, planificacion de respuesta y asignacion. Los 4 procesos del
OSCE abarcaban al menos 6 procesos del PMI, siendo que el andlisis cuantitativo de riesgos

era el omitido.

Desde entonces, el enfoque predominante en la gestion de riesgos en Peru se ha
centrado principalmente en el uso de métodos cualitativos. Estos enfoques cualitativos se
caracterizan por su flexibilidad y simplicidad, lo que ha permitido una mayor adopcion y
comprension por parte de los diversos actores involucrados en la gestion de riesgos. Sin
embargo, a pesar de sus ventajas en términos de facilidad de implementacion, estos métodos
cualitativos presentan ciertas limitaciones al no abordar de manera exhaustiva aquellos eventos
o sucesos que requieren de un andlisis mas riguroso debido a su alta variabilidad o complejidad

(Damnjanovic & Reinschmidt, 2020; Hofstadler & Kummer, 2017).

Diversos autores (Garrido Martins et al., 2023; Montufar Benitez et al., 2024; PMI,
2019) han destacado técnicas de analisis cuantitativo de riesgos como la Simulacion Monte
Carlo, el Valor Monetario Esperado y el Schedule Risk Analysis; sin embargo, no todas estas
herramientas han sido firmemente estudiadas en el d&mbito de la optimizacion de costos y
tiempo en carreteras. Por ello, la presente tesis aborda la construccion de una metodologia de
analisis cuantitativo de riesgos para optimizar costos y tiempos en carreteras. Para comprobar
su validez, se utilizan como estudios de casos: la Nueva Carretera Central. Asimismo, los otros

casos son la Carretera Oyon Ambo y la Carretera Departamental de Combapata.
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En este contexto, se evidencia la necesidad de desarrollar e implementar una
metodologia de analisis cuantitativo de riesgos que permitan abordar la complejidad e
incertidumbre presente en la construccion de carreteras en el Pert, permitiendo optimizar la
estimacion de costos y tiempos en carreteras peruanas, facilitando una toma de decisiones mas
informada y efectiva. Con ello, se contribuird a cerrar la brecha metodolodgica existente en el
pais y a fomentar la aplicacion de métodos mas robustos y confiables para la gestion de

proyectos de infraestructura vial en Pert.

1.2 Descripcion del problema

La gestion de riesgos en proyectos de infraestructura en Pert, especialmente en obras
publicas, es esencial para garantizar el cumplimiento de objetivos en alcance, costo y plazo,
siendo obligatoria segin la normativa nacional. Sin embargo, actualmente se basa
mayoritariamente en enfoques cualitativos que, aunque utiles para identificar y priorizar
riesgos, presentan limitaciones debido a su naturaleza subjetiva y baja capacidad predictiva.
Este enfoque, centrado en juicios de expertos y matrices de riesgo, resulta insuficiente en
contextos con variaciones significativas y datos imprecisos, lo que subraya la necesidad de

innovacion en las herramientas utilizadas en el sector.

El analisis cuantitativo de riesgos, en contraste, permite estimaciones mas precisas y
objetivas mediante modelos matematicos y datos numéricos, aunque su implementacion
requiere mayor inversion de recursos y datos de calidad. Integrar ambos enfoques en la gestion
de riesgos ofreceria una vision mas exhaustiva y efectiva, combinando la identificacion
cualitativa de riesgos con la precision y capacidad predictiva del analisis cuantitativo. En este
contexto, esta investigacion analizarda como técnicas de andlisis cuantitativo de riesgos

permiten la optimizacion de costos y tiempos en carreteras peruanas.
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1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general
(En qué medida una metodologia de andlisis cuantitativo de riesgos permite optimizar

la estimacion de costos y tiempos en la construccion de carreteras en el Peru?

1.3.2 Problemas especificos
(Como puede la aplicacion de técnicas de anélisis cuantitativo de riesgos, optimizar la

estimacion de costos y plazos en proyectos de construccion de carreteras en Perti?

(Como el uso de metodologias de analisis cuantitativo de riesgos permite mejorar la

cuantificacion de contingencias de costos en proyectos de construccion de carreteras en Pera?

(De qué manera una metodologia de andlisis cuantitativo de riesgos permite facilitar la
proyeccion de reservas de tiempo para abordar posibles retrasos en proyectos de construccion

de carreteras en Peru?

1.4 Antecedentes

1.4.1 Antecedentes nacionales

En la tesis doctoral de Tarazona Rincén (2019) titulada “Modelo matemadtico de
regresion lineal multiple para determinar los desplazamientos en laderas inestables generadoras
de impactos ambientales en obras de servicio carrozable - Huaraz”, se presenta un analisis de
la inestabilidad de laderas en la region de Huaraz, Pert, causada por la combinacion de
precipitaciones intensas, escorrentias y factores geodindmicos. Utilizando un modelo de
regresion lineal multiple, la investigacion cuantifica los desplazamientos de las laderas y los
impactos ambientales resultantes durante la operacion de obras viales. El modelo se elabord
con datos recogidos entre 2015 y 2018, y fue validado mediante el software Eviews 7,
concluyendo que los desplazamientos pueden calificarse como lentos, lo que genera

distorsiones en el entorno natural. Este estudio también introduce una Matriz de Identificacion
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de Impactos para evaluar y tratar los efectos ambientales de la inestabilidad de las laderas. Este
antecedente es relevante para investigaciones que abordan la gestion de riesgos geodinamicos
y su impacto en la infraestructura, ya que ofrece un marco cuantitativo para prever y mitigar

los riesgos asociados a la inestabilidad de terrenos en proyectos de construccion.

En la tesis doctoral de Aroquipa (2022) titulada "Resiliencia de los sistemas
estructurales ante eventos sismicos evaluados mediante las PML y PAE" en la Universidad
Nacional Federico Villarreal, se aborda la resiliencia sismica de los sistemas estructurales a
través de un enfoque cuantitativo predictivo. El estudio se centra en la evaluacion de la
probabilidad de pérdidas maximas probables (PML) y pérdidas anuales esperadas (PAE),
utilizando la simulaciéon de Monte Carlo para cuantificar los dafios estructurales y no
estructurales en diferentes escenarios sismicos. La investigacion también estima los costos de
reparacion y tiempos de reposicion, proporcionando un indice de resiliencia de los sistemas.
Este tipo de enfoque es relevante en el contexto de la construccion civil en zonas sismicas, ya
que permite una planificacion mas precisa y una mejor toma de decisiones respecto a la
restauracion de infraestructuras afectadas por sismos. Este antecedente es significativo para la
investigacion sobre gestion de riesgos en proyectos de construccion, ya que subraya el uso de
metodologias cuantitativas avanzadas como la simulacion de Monte Carlo, que también es
parte del enfoque adoptado en la gestion de riesgos viales. La inclusion de analisis de costos
de reparacion y tiempo de restauracion a partir de eventos sismicos resulta pertinente para
proyectos de infraestructura civil que enfrentan riesgos significativos y buscan optimizar la

resiliencia de las construcciones.

Morales y Risco (2022) en su tesis de investigacion titulada “Mejora de proyectos de
saneamiento urbano usando Lean Construction y Gestién de Riesgos™ efectua una propuesta
de mejora para la gestion de proyectos de inversion publica en saneamiento urbano. Dicha

investigacion es de enfoque cuantitativo y tipo correlacional. La citada tesis concluye que: 1)
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que las causas raices que originan retraso en el tiempo principalmente se clasifican como mano
de obra, ausencias y renuncias del personal profesional, clima laboral y capacitacion, 2) que el
Last Planner System tiene sinergia con la Gestion de Riesgos en el plan de gestion de proyectos
a pesar de ser herramientas de corrientes muy controversiales entre ellas, y 3) en el examen de
sensibilidad del proyecto, se identifica que una fluctuacion correspondiente a un escenario
pesimista con un aumento del 10% en el costo de los materiales, incide considerablemente en
la tasa interna de retorno, modificandola de un 31% a un 26%. Es importante sefialar que, a
partir de una variacion negativa superior al 60% en el costo de los materiales, el proyecto deja

de ser viable.

En la tesis doctoral de Aronés Barbaran (2024) titulada “Nueva féormula para la
determinacion de variaciones de precios en contratos publicos de obras”, se propone una
metodologia innovadora para calcular de manera mas precisa los reajustes de precios en
contratos publicos de obras viales en Peru. La investigacion sefiala que la formula polindmica
vigente, establecida en 1979, considera un nimero limitado de insumos, lo que conduce a una
subrepresentacion de los costos reales, afectando el equilibrio financiero de los contratos.
Utilizando datos de 80 proyectos viales licitados entre 2019 y 2023, el autor desarrolla una
nueva féormula que incluye la totalidad de los insumos del presupuesto, con el fin de reflejar
con mayor exactitud las variaciones de precios y evitar desequilibrios econdomicos. La
investigacion fue validada con herramientas informaticas como Microsoft Excel y SPSS,
mostrando diferencias significativas en los resultados de los reajustes obtenidos mediante la
formula vigente y la propuesta. Este antecedente es relevante para investigaciones que aborden
la optimizacién de costos en obras publicas, ya que plantea un enfoque cuantitativo que

contribuye a mejorar la precision y equidad en la gestion contractual del Estado peruano.
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1.4.2 Antecedentes internacionales

En la tesis doctoral de Garrido Martins (2019) titulada “Assessment Of Project Risks
In Fast-Track Construction Projects”, se propone un modelo de simulacion para cuantificar los
impactos economicos de los riesgos asociados al solapamiento de actividades en proyectos de
construccion acelerados o también llamados Fast-Track. A través de simulaciones de Monte
Carlo y algoritmos de optimizacion, el estudio identifica los grados optimos de solapamiento
para minimizar los impactos en tiempo y costo, generados por ocho riesgos clave que afectan
la duracién y los costos totales del proyecto. El andlisis se centra en la cuantificacion precisa
de estos impactos, lo que ayuda a los tomadores de decisiones a ajustar las estrategias de
aceleracion de manera informada. Este antecedente es relevante para investigaciones que
buscan integrar modelos cuantitativos en la gestion de riesgos de proyectos de infraestructura,
especialmente aquellos que requieren aceleracion. El enfoque de optimizacion y simulacion
aplicado en este estudio permite identificar soluciones que minimicen tanto los costos como el
riesgo, lo cual es fundamental en entornos de proyectos de alta incertidumbre. Haga clic o pulse

aqui para escribir texto.

En la tesis doctoral de Olarte (2021) titulada “An Integrated Approach to Project
Planning: Reducing Uncertainty to Improve Safety and Cost” y presentada en la Universidad
Texas A&M para obtener el grado de Doctor en Ingenieria Civil y Ambiental, se propone un
enfoque integrado para abordar la planificacion de proyectos que permite reducir la
incertidumbre y mejorar tanto la seguridad como los costos en la ejecucion de proyectos. La
tesis utiliza Redes Bayesianas (BBN) para representar y analizar el sistema socio-técnico (STS)
de un proyecto, evaluando el impacto de los esfuerzos de planificacion en los resultados de
seguridad y costo. El estudio se enfoca en intervenciones industriales como pseudo proyectos
(MMRT) para simular proyectos completos, permitiendo una cuantificacion detallada del valor

econémico de la planificacion adicional y sus efectos en la prevencién de incidentes o
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accidentes durante la ejecucion. Este antecedente es particularmente relevante para
investigaciones en analisis cuantitativo de riesgos en la construccion, ya que ejemplifica como
las técnicas de Redes Bayesianas y analisis probabilisticos pueden aplicarse a la planificacion

de proyectos para optimizar tanto la seguridad como los costos operativos.

En la tesis doctoral de Chau Hai Le (2021) titulada "Novel Data-Driven Approaches
for Enhanced Project Duration and Cost-Related Decision Making", presentada en la Texas
A&M University para optar el grado de Doctor en Ingenieria Interdisciplinaria, se propone un
enfoque innovador basado en datos para mejorar la toma de decisiones relacionadas con la
duracion y el costo de los proyectos. La tesis aborda tres areas clave: la evaluacion del
rendimiento de los contratistas, la estimacion del tiempo del contrato y la optimizacion del
costo en la fase de planificacion de proyectos viales. Utiliza datos historicos de informes diarios
de trabajo (DWR) y aplica técnicas como la mineria de patrones secuenciales y la optimizacion
multiobjetivo para mejorar la precision de las decisiones en cada fase del proyecto. Esta
investigacion se centra en aprovechar datos preexistentes para reducir la incertidumbre y
mejorar la toma de decisiones a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Este antecedente es
relevante para investigaciones relacionadas con el andlisis cuantitativo de riesgos en la
construccidn, ya que integra técnicas avanzadas de optimizacion multiobjetivo y mineria de
datos para mejorar la precision en la gestion de costos y tiempos en proyectos con alto nivel de

incertidumbre.

En el articulo de Seni¢ et al. (2024) titulado "Predicting Extension of Time and
Increasing Contract Price in Road Infrastructure Projects Using a Sugeno Fuzzy Logic Model",
se aborda el desafio de gestionar los riesgos en proyectos de infraestructura vial mediante la
aplicacion de un modelo de logica difusa Sugeno. El estudio identifica los principales factores
que influyen en la extension del tiempo (EoT) y el incremento en el precio del contrato (ICP),

y propone un enfoque cuantitativo basado en un analisis predictivo preciso. Utilizando 10
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caracteristicas clave de proyectos completados, el modelo permite una mayor precision en la
prevision de retrasos y sobrecostos, mejorando asi la toma de decisiones proactivas y la
implementacion de estrategias para mitigar los riesgos. Este antecedente es relevante para
investigaciones que abordan la gestion de riesgos en infraestructura vial, ya que demuestra la
viabilidad de utilizar técnicas avanzadas, como los sistemas difusos, para mejorar la
predictibilidad en proyectos con altos niveles de incertidumbre. En este contexto, la integracion
de modelos cuantitativos, como la logica difusa, proporciona una herramienta eficaz para
optimizar el manejo de riesgos, una cuestion central en la investigacion sobre la aplicacion de

métodos de inteligencia artificial en la gestion de proyectos viales.

1.5 Justificacion

1.5.1 Justificacion tedrica

Esta investigacion justifica tedricamente su aporte al campo de la gestion de riesgos en
proyectos de infraestructura vial al proponer una metodologia cuantitativa avanzada que, en
contraste con los enfoques cualitativos predominantes en el Pert, mejora la precision en la
estimacion de costos y plazos, optimiza la planificacion y ejecucion de proyectos de carreteras,
y ofrece un marco riguroso replicable y adaptable a otros contextos geograficos, llenando un

vacio tedrico en ingenieria civil y gestion de riesgos.

1.5.2  Justificacion Prdctica

Esta investigacion justifica su impacto practico al optimizar la gestion de proyectos
viales en el Peru mediante un enfoque cuantitativo para la identificacion, cuantificacion y
mitigacion de riesgos, lo que mejora el control de contingencias financieras y de tiempo, reduce
la incertidumbre, y permite a profesionales y empresas constructoras tomar decisiones mas
informadas, incrementando la eficiencia operativa y la eficacia en la planificacion y ejecucion

de proyectos de infraestructura publica y privada.
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1.5.3 Justificacion social

Esta investigacion justifica su relevancia social al proponer un enfoque mas riguroso y
efectivo para la gestion de riesgos en la construccion de carreteras, contribuyendo a una
infraestructura mas confiable y segura que fomente el desarrollo sostenible, reduzca
desigualdades sociales y mejore la calidad de vida en el Peru, al optimizar la estimacion de
costos y plazos, lo que permite completar proyectos viales de manera mas eficiente en beneficio

de las comunidades mas vulnerables.

1.5.4 Justificacion Metodologica

Esta tesis justifica su aporte metodoldgico al desarrollar una metodologia innovadora
para el andlisis cuantitativo de riesgos en proyectos de construccion de carreteras, adaptada al
contexto peruano, que integra técnicas avanzadas como la Simulacion de Monte Carlo,
modelos matemadticos y estadisticos, revision documental y fichas de recoleccion de datos,
estableciendo un enfoque sistematico y reproducible que mejora la precision en la
cuantificacion, priorizacion y mitigacion de riesgos, y ofrece una estructura clara y replicable

para futuros investigadores y profesionales en la gestion de proyectos de ingenieria.

1.6 Limitaciones

Por un lado, la limitada difusiéon y adopcion de practicas de gestion de riesgos en el
sector construccion en Peru dificulta la recoleccion de datos homogéneos y la aplicacion
practica de metodologias cuantitativas, especialmente en un proyecto de alta inversion y
complejidad como la Nueva Carretera Central. Ademas, la naturaleza tinica de este proyecto
reduce la disponibilidad de casos de estudio similares, y el acceso restringido a datos confiables
y completos puede limitar la profundidad y precision del andlisis. La variabilidad de factores
econdmicos, sociales y culturales en el contexto latinoamericano también presenta desafios

para adaptar metodologias importadas de otros paises.
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Otro reto importante radica en la resistencia de organizaciones y profesionales
acostumbrados a enfoques cualitativos, asi como en la falta de capacitacion técnica en analisis
cuantitativos. A pesar de estas limitaciones, esta investigacion representa una contribucion
significativa al campo de la gestion de proyectos de infraestructura en Pert, al proporcionar
una herramienta que optimiza la planificacién y ejecucion de proyectos viales y establece las

bases para futuras investigaciones.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general
Implementar una metodologia de analisis cuantitativo de riesgos que optimice la

estimacion de costos y tiempos en la construccion de carreteras en el Peru.

1.7.2  Objetivos especificos
Aplicar las técnicas de analisis cuantitativo de riesgos para optimizar la estimacion de

costos y plazos en proyectos de construccion de carreteras en Pertl.

Desarrollar una metodologia de analisis cuantitativos de riesgos que permita mejorar la

cuantificacion de contingencias de costos en proyectos de construccion de carreteras en Perq.

Implementar una metodologia de analisis cuantitativo de riesgos que permita facilitar
la proyeccion de reservas de tiempos en proyectos para abordar posibles retrasos en proyectos

de construccion de carreteras en Peru.

1.8 Hipotesis
1.8.1 Hipotesis general
H.G.: Una metodologia de analisis cuantitativo de riesgos permite optimizar

significativamente la estimacion de costos y tiempos en la construccion de carreteras en el Peru
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1.8.2 Hipdtesis especificas
H1: La aplicacion de técnicas de analisis cuantitativo de riesgos, optimiza
significativamente la estimacion de costos y plazos en proyectos de construccion de carreteras

en Pert.

H2: El uso de metodologias de andlisis cuantitativo de riesgos permite mejorar
significativamente la cuantificacion de contingencias de costos en proyectos de construccion

de carreteras en Peru

H3: La metodologia de analisis cuantitativo de riesgos permite facilitar la proyeccion
de reservas de tiempo para abordar posibles retrasos en proyectos de construccion de carreteras

en Peru.
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I1. MARCO TEORICO
2.1 Bases Tedricas de la investigacion

2.1.1 Marco de gestion de riesgos

La gestion de riesgos puede abordarse mediante diversos marcos y normas, desde
estandares internacionales hasta enfoques especificos para diferentes industrias. La norma ISO
31000:2018 ofrece un enfoque sistematico y proactivo para identificar, analizar y evaluar
riesgos, estableciendo un marco para la toma de decisiones y el control de riesgos. Por su parte,
el PMBOK detalla un proceso de seis pasos para gestionar riesgos en proyectos, destacando

como una referencia clave en gestion de proyectos.

Existen también marcos especializados, como el NIST Cybersecurity Framework para
riesgos cibernéticos, el COSO Enterprise Risk Management Framework para riesgos
empresariales, y el Enterprise Risk Management (ERM), que integra la gestion de riesgos en
los objetivos organizacionales. En el &mbito financiero, herramientas como el Value at Risk
(VaR) y el Expected Shortfall (ES) permiten medir y gestionar riesgos de inversion. Cada
enfoque tiene fortalezas y limitaciones, por lo que es crucial seleccionar el mas adecuado segiin

el contexto y las necesidades especificas de la organizacion. Todo esto se resume en la Tabla

2.

Tabla 2

Marcos de gestion de riesgos en Proyectos

Caracteristica ISO 31000 COSO ERM PMBOK

Desarrollado por el

Commitice of Guia desarrollada por el

Estandar internacional Sponsoring .
. Project Management
. desarrollado por la Organizations of the .
Origen y o Institute (PMI) enfocada
Propdsito Organizacion Treadway en la gestion de riesgos
P Internacional de Commission (COSO) dentgr o de provect (;gs
Normalizacion (ISO). para integrar la proy

., - especificos.
gestion de riesgos en

la estrategia
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Estructuray
Componentes

Principios Clave

Enfoque

Ambito de
Aplicacion

Integracion con
Otras Areas

Ventajas

Principios, marco de
trabajo y proceso de
gestion de riesgos.

Integracion,
estructuracion,
personalizacion,
inclusion, dinamica,
mejora continua,
basados en la mejor
evidencia disponible.

Enfoque holistico y
sistematico aplicable a
cualquier tipo de
organizacion y
contexto.

Aplicable a todo tipo de
organizaciones,
independientemente de
su tamano, industria o
sector.

Compatible con otros
estandares de gestion
(como ISO 9001, ISO
27001) y facil de
integrar en la cultura
organizacional
existente.

Flexible, aplicable
universalmente,
enfoque basado en
principios, promueve la
mejora continua.

empresarial.

Componentes
interrelacionados que
incluyen el entorno, la
evaluacion de riesgos,
la respuesta a riesgos,

la supervision y la

informacion y

comunicacion.
Creencia en el riesgo

como un aspecto

inherente de la gestion

empresarial, y la
importancia de la
comunicacion y la
informacion
continuas.
Enfoque integrado
que alinea la gestion
de riesgos con la
estrategia y los
objetivos
empresariales.
Principalmente
orientado a grandes
organizaciones que
buscan integrar la
gestion de riesgos en
su estructura
estratégica 'y
operativa.

Se integra con otros
componentes del
marco COSO, como
el control interno y el
cumplimiento
normativo, y puede
alinearse con otros
estandares
empresariales.
Enfoque integral que
alinea la gestion de
riesgos con la
estrategia empresarial,
reconocido y
ampliamente
adoptado en grandes
corporaciones.

Procesos especificos de
gestion de riesgos
integrados en las areas
de conocimiento del
PMBOK, como la
identificacion, analisis,
planificacion de
respuestas y monitoreo.

Enfoque en la
identificacion proactiva
y la planificacion de
respuestas a riesgos
dentro del ciclo de vida
del proyecto.

Enfoque especifico en la
gestion de riesgos dentro
del contexto de
proyectos, considerando
su impacto en el alcance,
tiempo y costos.

Especifico para la
gestion de riesgos en
proyectos,
independientemente de
la industria.

Integrado en las areas de
conocimiento del
PMBOK, facilitando la
gestion de riesgos como
parte integral de la
gestion de proyectos.

Especifico para
proyectos, proporciona
procesos detallados y
herramientas para la
gestion de riesgos en el
ciclo de vida del
proyecto.



Limitaciones

Certificaciones

Actualizacion
Mas Reciente

Puede ser percibido
como demasiado
genérico para
necesidades especificas
de algunas
organizaciones.

Certificacion ISO
31000 disponible para
organizaciones que
implementan el
estandar.

ISO 31000:2018 —
Ultima version
publicada en 2018, que
refina y actualiza los
principios y el marco de
gestion de riesgos.

Puede ser complejo de

implementar para

pequeiias y medianas
empresas, requiere un

compromiso

significativo de la alta

direccion.
No existen
certificaciones

especificas de COSO

ERM, pero es
ampliamente

reconocido y utilizado

como referencia en
auditorias y
evaluaciones de
riesgos.
COSO ERM -
Integrado en la
version 2004, con

actualizaciones

menores posteriores
enfocadas en su
implementacion
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Enfocado unicamente en
proyectos, lo que puede
limitar su aplicacion a la
gestion de riesgos a nivel
organizacional.

No hay certificaciones
especificas de gestion de
riesgos PMBOK, pero el

PMI ofrece la
certificacion PMP que
incluye conocimientos
de gestion de riesgos.

PMBOK® Guide —
Séptima Edicion
publicada en 2021, con
actualizaciones
continuas para reflejar
las mejores practicas
actuales en gestion de

practica. proyectos y riesgos.

2.1.2 Metodologias de gestion de riesgos en ingenieria

En cada enfoque de gestion de riesgos, es posible considerar diferentes metodologias
para concretar todos los procesos con cuales manejar los posibles impactos durante la ejecucion
de un proyecto. Cada metodologia se crea a partir de las experiencias que cada empresa,

proyecto u organizacion pudo aprender.

Enla Tabla 3, se muestran algunas metodologias de la gestion de riesgos para diferentes
sectores de la actividad sociolaboral como la ingenieria, la programacion digital, el sector
manufacturero, entre otros. Asi, en cada metodologia existen diferentes formas de analisis
cuantitativo y cualitativo, asi como también la ejecucion de plan de respuesta ante riesgos, mas
en muchas ocasiones las técnicas y los instrumentos son los mismos o se asemejan en algin

punto.
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Metodologias de gestion de riesgos
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Metodologias
Caracterist Mét ,
\ PMBOK Ctodo de Nétodo de
icas (PMI) Octopus SME  analisis de Schmidt Brasil
riesgos [RAM]
Construccion .
Sector de . . ’ Ingenieria y Construc Nuevas
., ingenieria y S . ,
aplicacion software cion e ingenieria  tecnologias
software
. . Mediante  una Con la Segin la
Identificaci . . . . ., .
on de los Riesgos lista de riesgos de  planificacion de experiencia  de
ieS0S probables proyectos recursos los integrantes
g anteriores empresariales del proyecto
Técnicas y Revision de Revision de . . Lluvias de ideas,
. Lluvias de ideas, :
herramienta documentos, documentos, . entrevistas,
. . entrevistas, .,
s para la entrevistas, entrevistas, diaeramas v lista evaluacion  de
identificaci FODA, lluvia de ideas y de cgontrol Y riesgos de otros
on diagramas, etc. diagramas proyectos
Parametros como Se evalua riesgos
e D, mafo, ipo, - in 1
Analisis Priorizacion de tamano, - equipo Probabilidad de >°8“% a
o . edad, . experiencia  de
cualitativo riesgos - ocurrencia .
gobernabilidad, los integrantes
etc. del proyecto
Segun efecto , ,
. ., Se evalta seglin
e s Calificacion De acuerdo con sobre el proyecto L
Analisis L. la experiencia de
o numérica de los el contexto entre muy .
cuantitativo . . los  integrantes
efectos de riesgo  previo desastroso y muy
. del proyecto
manejable
Plan de riesgo
Desarroll . . . n ignacion
esarrotio de Mediante  una Planificacion de SoF 3S18R4cl0
Plan de opciones para . . de
. lista de riesgos de  recursos -
respuesta al incrementar . responsabilidade
riesgo oportunidades y proyectos empresariales s, tiempos de
. anteriores [ERP] . o
reducir amenazas ejecucion,
revisiones, etc.
Meétodo de
Marco , encolamiento
Teoria de las . o ,
conceptual e segun el Probabilistico Teoria de colas
i probabilidades .
matematico parametro de
criticidad

De las metodologias descritas, la gestion de riesgos bajo el enfoque del PMBOK tiene

mayor afinidad con la ingenieria civil. En el Perq, el Estado Peruano formul6 la Directiva N°

012-2017-OSCE/CD “Gestion de riesgos en la planificacion de la ejecucion de obras”, la cual
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es de uso obligatorio para la formulacion de expedientes técnicos de proyectos de
infraestructura basada en el PMBOK. De no haberse formulado en ese momento, corresponde

que la gestion de riesgos sea implementada en la etapa de ejecucion de obra.

2.1.3 La gestion de riesgos segun el PMBOK

En el Peru, las principales metodologias de gestion de proyectos y gestion de riesgos
provienen de las practicas establecidas por el Project Management Institute; cabe precisar que,
¢stas han sido disefiadas para su aplicacion en el ambito general de los proyectos (manufactura,
industrial, textil, ingenieria civil, etc.). Por ello, es necesario adecuar estas metodologias para
ser aplicadas en la ingenieria civil y especificamente en los proyectos de infraestructura vial.
Con ello se justifica el desarrollo e implementacion de un método practico para su aplicacion,

considerando que en el Pert existe muy poca investigacion aplicada respecto a este topico.

La Figura 1 explica, en resumen, el conjunto de actividades que conforman los siete
procesos de la gestion de riesgos bajo el enfoque del PMBOK. La metodologia para aplicar la

gestion de riesgos en nuestra investigacion se basa en la estructura del PMBOK.
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Figura 1.
Marco general para la gestion de riesgos en proyectos

Planficar la Implementar
respuesta a respuesta a
los riesgos los riesgos

Planificar la
Gestion de
Rlesgos

Analisis Monitorear
Cuantitativo los riesgos

Identificar los Analisis
riesgos Cualitativo

Nota. Descripcion de la metodologia de Gestion de Riesgos segiin el PMI. Adaptado

de PMBOK (PMI, 2017).

El método de gestion de riesgos basado en las practicas de direccion de proyectos segun
el PMBOK involucra como minimo los siguientes pasos: identificacion de riesgos, analisis
cualitativo de los riesgos, planificacion de los riesgos, implementacion de respuesta a los

riesgos y monitoreo de los riesgos.
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2.1.3.1 Identificacion de riesgos. La fase de inicio en la gestion de un proyecto
consiste en identificar los problemas o las necesidades del entorno, asi como también las
oportunidades o potenciales oportunidades. En otras palabras, en esta etapa se busca examinar
distintos aspectos del interesado en el proyecto: econdmicos, sociales, politicos, emocionales,
etc.

2.1.3.2 Analisis cualitativo de riesgos. Para el analisis cualitativo se utiliza una matriz
que otorga valores numéricos en funcion de la probabilidad de ocurrencia del evento que
ocasiona el riesgo y el impacto del evento en la ejecucion de la obra. La Tabla 4 muestra la
matriz para calificar cualitativamente los riesgos de un proyecto bajo en el enfoque
convencional del PMI y adoptado también en Pert bajo la OSCE.
Tabla 4

Valoracion del riesgo mediante el método cualitativo

Calificacion del riesgo =P X 1

Muy alta 0.9 0.045 0.09 0.18 0.36 0.72
Probabilid _Alta 0.7 0.035 0.07 0.14 0.28 0.56
ad de Moderada 0.5 0.025 0.05 0.1 00.2 0.4
ocurrencia  Baja 0.3 0.015 0.03 0.06 0.12 0.24
Muy baja 0.1 0.005 0.01 0.02 0.04 0.08
0.05 0.1 0.2 0.4 0.8
Impacto en la ejecucion de la obra Muy bajo  Bajo Moderado Alto 1;%13/

En la Tabla 5, se hace una comparacion entre la vista gerencial basada en el analisis
cualitativo y la vision de la teoria de decision basada en el andlisis cuantitativo de riesgos seglin

(Damnjanovic & Reinschmidt, 2020).
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Comparacion entre la perspectiva de decision teorica y la gerencial

Vis16n de la teoria de decision

Vista gerencial

Ve los riesgos como probabilidades

Sintetiza los riesgos individuales en un
factor de riesgo

Cuantifica los riesgos numéricamente

Analiza las distribuciones de
probabilidad sobre (idealmente) todos
los resultados posibles

Ve los riesgos como eventos aleatorios

Encuentra soluciones dptimas bajo
incertidumbre

Ve los riesgos como exposicion

Divide los riesgos en componentes
individuales para su mitigacion

Caracteriza los riesgos verbal y
cualitativamente

Analiza relativamente pocos resultados
posibles

Considera que los riesgos son evitables o
controlables

Se mueve gradualmente hacia soluciones

intuitivamente satisfactorias ("satisface")
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2.1.3.3 Analisis cuantitativo de riesgos. El analisis cuantitativo de riesgos es un
enfoque sistematico y riguroso para evaluar y medir el impacto de los riesgos en un proyecto
0 una iniciativa empresarial. Esta técnica combina la informacion sobre la probabilidad y la
magnitud de los riesgos para producir una evaluacion objetiva de la exposicion total al riesgo.
El analisis cuantitativo de riesgos involucra una serie de pasos, incluyendo la identificacion de
los riesgos, la evaluacion de la probabilidad y la magnitud de los efectos negativos potenciales,
la priorizacion de los riesgos y la seleccion de estrategias para abordarlos. El resultado del
analisis cuantitativo de riesgos es una representacion numérica de la exposicion al riesgo, lo
que permite a los tomadores de decisiones comparar diferentes escenarios y elegir la estrategia
que mejor balancee el riesgo y la recompensa.

2.1.3.4 Planificacion de la respuesta a los riesgos. La planificacion de la respuesta a
los riesgos es un proceso clave en la gestion de riesgos que permite a las organizaciones
prepararse para los eventos negativos que pueden afectar sus objetivos. Esta planificacion se
realiza después de la identificacion y evaluacion de los riesgos y antes de que se produzca un
evento de riesgo.

La planificacién de la respuesta a los riesgos involucra dos pasos principales: 1)
Identificacion de las estrategias de respuesta a los riesgos: En este paso, se evaluan diferentes
estrategias para abordar los riesgos identificados, como la evitacion, la transferencia, la
mitigacion o la aceptacion, 2) Desarrollo de un plan de respuesta: En este paso, se definen las
acciones especificas que se tomardn en caso de un evento de riesgo, incluyendo la
identificaciéon de los responsables, los recursos necesarios y los plazos y 3) Monitoreo y
revision del plan de respuesta: Finalmente, es importante monitorear y revisar regularmente el

plan de respuesta a los riesgos para asegurarse de que siga siendo relevante y efectivo.
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2.1.4 Método de Simulacion de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo es un conjunto de métodos que representan una cantidad
de interés como un parametro de una distribucidon y utilizan una muestra aleatoria de esa
distribucién para estimar dicho parametro. Este método es especialmente util en escenarios
donde el analisis exacto es complejo o ineficaz. En esencia, Monte Carlo convierte un problema
deterministico en uno probabilistico y, mediante la generacion de muchas muestras o

iteraciones, se aproxima la solucion esperada (Sanz-Alonso & Al-Ghattas, 2024)

Sea z una unidad estandar Normal variable [N(0, 1)], lo que significa que tiene media
cero y varianza 1. Sea K un nimero de repeticiones del generador de numeros aleatorios,
produciendo sucesivas variaciones uniformes independientes r1, 12, ..., 1j, ... , tk. en el intervalo

[0, 1]. Entonces se puede aproximar la unidad Normal variada z por:

Kairj—K/2

JK /12

Una eleccion obvia de K para simplificar esta expresion es K = 12, en cuyo caso:

K
z= 27}-—6

j=1

Es decir, se genera una variable aproximadamente Normal tomando la suma de 12
instancias de la variable y restando 6. Se puede ver que K = 12 trunca la distribucién normal
dentro del intervalo [—6, +6], es decir, seis desviaciones estandar por encima o por debajo de
la media. Otro enfoque comin para generar variables aleatorias independientes normalmente
distribuidas es usar z variables y luego generar variables aleatorias normales a partir de la
inversa de la funcion de distribucién normal acumulativa. Si las varianzas y covarianzas son

estimaciones subjetivas, tal vez obtenidas de diferentes expertos, ;se garantiza que la matriz de
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covarianzas es consistente y valida? Desafortunadamente, no. Por ejemplo, al considerar un

matriz de 3x3:

2
V11 Viz2 Vi3 01 P120102 P130103
V = Uz]_ v22 v23 = p120-10-2 0'22 p230'20-3
v v v 2
31 732 733 P130102  P230,03 03

El determinante de V es:
V| = v11V22V33 — V11V23V32 — V12Vp1V31 + V13Va1 V32 — V13V22V31

Si 'V es una matriz de covarianza, entonces la sustitucion de las covarianzas como en la

matriz anterior da:

V| = ofofosf [1— (p%, + pis + p33) + 2p12P13P23]

Este valor s6lo puede ser positivo si

1— (pfy + pis + p33) + 2p12p13p23 > 0

El método de simulacién Monte Carlo ofrece una estimacion mas precisa y confiable.
No obstante, las investigaciones previas en relacion con este enfoque se han enfocado
unicamente en los efectos de la incertidumbre estocéstica, mientras que han pasado por alto las

implicaciones de otras modalidades de incertidumbre (Curto et al., 2022)

Numerosos ingenieros que emplean la simulacion Monte Carlo determinan la cantidad
de iteraciones en el rango de varios cientos. No obstante, la cifra real necesaria para obtener
limites de confianza adecuados podria situarse en decenas de miles. Si se ha realizado la
simulacion de Monte Carlo, se conocen n y p, por lo que se puede calcular la banda de
confianza Ap para cualquier nivel de significancia definido por k. Esta banda de confianza se
considera simétrica, por lo que utilizamos una prueba de dos colas basada en la aproximacion

normal, discutida anteriormente. Por ejemplo, para una banda de confianza del 95%,
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corresponde a probabilidades de 0.025 en cada cola en una prueba de dos colas y k = 1.96 a
partir de las tablas de la distribucién normal. Para calcular el valor requerido de n antes de
realizar la simulacion de Monte Carlo, tomamos el cuadrado de ambos lados de la ecuacion

anterior, lo que da:

I \2
n= (E> p(1—p)

Antes de llevar a cabo la simulacion, se debe estimar un valor para p. Se podria
considerar que el valor de p de interés serd aproximadamente el valor critico de decision p;¢
. Por ejemplo, si el cliente o duefio del proyecto desea una probabilidad del 1% o menor de que
el proyecto resulte desfavorable (al no cumplir con criterios financieros y otros aspectos
relevantes). En este caso, se establece p = 0.01. Suponiendo que el patrocinador esta dispuesto
a aceptar una banda de confianza del 10% de este valor, tanto por encima como por debajo.
Asi, se fija Ap = 0.001, lo que significa que el intervalo de confianza sera 0.009 <p < 0.011.
Si el cliente o duefio del proyecto demanda un 95% de confianza en que este intervalo de
confianza incluye el verdadero valor poblacional p, entonces establezca k = 1.96. Usando estos

valores numéricos en la ecuacion para n, arriba, se obtiene:

= ( 1.96 )2 (0.01)(0.99) = 38032 it J
n=\5001 . 99) = iteraciones

Otra expresion para el calculo de numero de iteraciones necesarias en la simulacion
Monte Carlo es la siguiente que fuese expuesta en articulo de Bukagi et al. (2016), Driels &
Shin (2004) y que se expresa de la siguiente forma:

l100 X 7, X sxr
n=|———
xE
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2.1.5 Método del Segundo momento

Los modelos de desempefio, lineales o no lineales, son fundamentales para la
evaluacion cuantitativa de riesgos en proyectos. Mientras que algunos aspectos, como los
costos totales o la duracion de la ruta critica, pueden modelarse de forma lineal, otros requieren
modelos no lineales, como los de costo paramétrico o productividad. Métodos aproximados,
como el enfoque de segundo momento, pueden sustituir a la simulacion de Monte Carlo,
utilizando medias y varianzas para caracterizar incertidumbre. Este enfoque es util cuando los
datos disponibles son limitados o se basan en juicios subjetivos, permitiendo analizar la
variabilidad total de un proyecto y priorizar elementos criticos sin recurrir a simulaciones

extensas.

Ademés, el analisis de segundo momento facilita la identificacion de los paquetes de
trabajo que mas contribuyen a la incertidumbre en el costo total, lo que permite al director de
proyecto enfocar esfuerzos en areas criticas. Este método también es aplicable a variables de
desempefio como la capacidad de carga en edificaciones o el tiempo de ejecucion en proyectos
de software, permitiendo evaluar riesgos asociados a la variabilidad y proponer medidas
correctivas en elementos con alta incertidumbre. En proyectos bajo control estadistico, este
enfoque ofrece una solucion sencilla y efectiva para gestionar riesgos sin depender de métodos

computacionalmente intensivos como la simulaciéon de Monte Carlo.

Este método no necesariamente resulta aplicable a procesos fuera de control, es decir,
aquellos afectados por alguna causa externa unica con una probabilidad de ocurrencia muy

baja, pero con un impacto significativo como los cisnes negros (Taleb, 2007)

2.1.6 Aplicacion de matrices de varianza y covarianza en riesgos
La matriz de varianzas y covarianzas es una herramienta utilizada en estadistica para

analizar la relacion entre varias variables. Se construye con las varianzas y covarianzas de un
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conjunto de datos, lo que permite entender no solo la variabilidad de cada variable, sino
también como se relacionan entre si. Existen varios pasos para desarrollar una matriz de
varianzas y covarianzas. El primero es la recoleccion de datos, para cual debe contarse con un
conjunto de datos con dos o mas variables. Suponiendo que se tiene una matriz de datos con n

riesgos y p variables.

Donde X;jes el valor de la ij-¢sima variable en la i-ésima observacion. El segundo paso
consiste en calcular las medias. Para ello se requiere calcular la media de cada variable X;, para

i=1,2,..p=1,2.

Sl

n
i=1

El tercer paso es restar las medias. A cada valor de las variables Xij, debe restarse la

media correspondiente a X /para obtener las desviaciones de la media.

El cuarto paso es el calculo de la covarianza. Para cada par de variables X; y X, se

calcula la covarianza.

n
1
Cov(Xi; X;) = — 12()(;]. * Xit)
1=1

Si j=k, esto da la varianza de la variable X;. El quinto paso consiste en construir la
matriz. La matriz de varianzas y covarianzas serd una matriz simétrica de pxp, donde la
diagonal contiene las varianzas de cada variable y los elementos fuera de la diagonal son las

covarianzas entre las variables. Un ejemplo para tres variables se muestra a continuacion.



40

Var(X,) Cov(X,,X,) Cov(Xy,X3)

Z.: Cov(Xy,X;)  Var(X,)  Cov(X, Xs)
Cov(X3,X;) Cov(X3,X,)  Var(Xs3)

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Definiendo el riesgo

El riesgo es un concepto amplio y complejo. Diversos autores han formulado
definiciones en funcion de sus formaciones académicas, de sus experiencias y sobre todo del
enfoque que le han dado: netamente académico o incluso filoséfico. Segin Leveson (2011),
ingeniera y profesora de aerondutica y astronautica en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, el riesgo se define como una medida de la probabilidad y gravedad de un evento
adverso que puede ocurrir en un sistema. Haimes (2009), ingeniero y profesor en la
Universidad de Virginia, donde también es fundador y director del Centro de Riesgo en
Sistemas de Ingenieria y Medio Ambiente coincide mucho con Leveson y por ello define el
riesgo como la interaccion entre la probabilidad de un evento indeseable y sus consecuencias
negativas en un sistema. Aven (2011) ingeniero y profesor de riesgo en la Universidad de
Stavanger en Noruega, coincide en qué el riesgo comprende probabilidad y para ello lo define
como la combinacién de la probabilidad de un evento y las consecuencias adversas resultantes
de ese evento. Aquellos investigadores que han traslado sus ideas al campo filoséfico han
incluido al riesgo en su definicidn como la exposicidon a eventos inciertos y potencialmente

perjudiciales (Gigerenzer & Gerd, 2014; Taleb, 2007)

El término riesgo siempre ha estado asociado a la estimacion de una probabilidad la
cual tiene una mayor valoracion dependiendo de la falta de certeza o conocimiento preciso
sobre un evento o situacion futura. A mayor conocimiento del evento, menor incertidumbre. A

menor incertidumbre, mayor posibilidad de evaluar objetivamente la probabilidad del riesgo.
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Segun el PMBOK, un riesgo es un evento o condicidn incierta que, si sucede, tiene un
efecto en por lo menos uno de los objetivos del proyecto y puede tener una o mas causas y, si
sucede, uno o mas impactos. Asimismo, existe una afectacion directa e inmediata a los
objetivos del proyecto — costo, calidad o plazo - cuando un riesgo sucede. El riesgo tiene,
naturalmente, dos dimensiones: la probabilidad de ocurrencia del evento y el impacto en la
ejecucion del proyecto; ambos parametros no se pueden medir directamente y deben ser

estimados a través de técnicas cualitativas o cuantitativas.

Aunque la mayoria de los eventos son predecibles, existen aquellos altamente
improbables, pero de gran impacto a los que podemos denominar “el cisne negro” tal como los
ha denominado Taleb (2007) en su libro “The Black Swan: The impact of Highly Improbable”,
estos eventos son imposibles de predecir y su impacto puede ser enorme, pero a menudo se
ignoran debido a la tendencia humana a confiar en las estadisticas y a la idea erronea de que el

futuro puede ser predecible.

2.2.2 La gestion de riesgos

La gestion de riesgos es un enfoque sistematico para identificar, analizar, monitorear y
responder a eventos inciertos y potencialmente negativos, con el propdsito de aumentar la
probabilidad de éxito del proyecto y reducir las posibles consecuencias adversas (Hillson,

2009; Pritchard, 2014)

Martinez Hernandez & Blanco Dopico (2017) indican que la gestion de riesgos ha
tenido distintas definiciones en el transcurso de la historia. Asi, la gestion de riesgos trasciende
a los enfoques académicos como la préctica profesional. En un principio se entendia a la gestion
de riesgos en relacion con la seguridad de los empleados de una fabrica y a la proteccion de
materiales. Asimismo, la gestion de riesgos se dividia en diferentes aspectos como los riesgos

econdmicos, los riesgos legales y contractuales y los riesgos de la infraestructura.
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Guerrero-Aguiar et al. (2019) indican que la gestion de riesgos, a nivel organizacional,
es importante porque contribuye al mejoramiento del uso de recursos, al enfoque de procesos,
a la cultura del control interno y a la minimizacién de los costos. Asimismo, con la gestion de
riesgo es posible mejorar la toma de decisiones en la administracion de procesos, ya que, al
tener en cuenta las posibles amenazas o impactos, las probabilidades de ocurrencia de peligros
disminuyen, por esa razon se busca aplicar métodos para afrontar dichos peligros, y, de ese

modo, reducir el impacto.

2.2.3 Analisis cualitativo y cuantitativo de riesgos

Para el PMI (2019) en el Estandar para la Gestion de Riesgos, el analisis cualitativo de
riesgos es la consideracion de una serie de caracteristicas tales como la probabilidad de
ocurrencia, el grado de impacto sobre los objetivos, la capacidad de gestion, el momento en
que podrian producirse los impactos, las relaciones con otros riesgos y las causas o efectos
comunes. Asimismo, el andlisis cuantitativo de riesgos es el efecto combinado de los riesgos
identificados sobre el resultado deseado. Es importante en este punto apreciar la poca
profundidad que existe en la definicion del andlisis cuantitativo de riesgos en un documento

tomado como referente para la gestion de riesgos.

2.2.4 Técnicas cuantitativas para la gestion de riesgos

En el presente apartado, se muestran algunas de las técnicas cuantitativas utilizadas en
el analisis de riesgos en ingenieria las cuales, por sus caracteristicas para el manejo de eventos
complejos y variables, son altamente adaptables al campo de la ingenieria civil. En algunos
casos, estas herramientas ya se aplican en otros paises como Estados Unidos y Alemania; sin
embargo, tienen poca o nula difusion en Pert. Estas técnicas se apoyan de herramientas
estadisticas y probabilisticas basadas en investigaciones en el campo de la matematica tales

como el método de aproximacion de tres puntos para variables aleatorias continuas (Keefer,
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1994; Keefer & Bodily, 1983). Las técnicas mas utilizadas en Andlisis Cuantitativo de Riesgos

se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6

Técnicas de andlisis cuantitativo de riesgos segun el PMI (2019)

Técnica (PMI)

Descripcion Breve (segun el PMI)

X6.4.1 Estimacion de la
Reserva de Contingencia

X6.4.2 Anélisis de Arbol de
Decision (Decision Tree
Analysis)

X6.4.3 Técnicas de
Estimacion Aplicadas a la
Probabilidad e Impacto

X6.4.4 Valor Monetario
Esperado (Expected
Monetary Value)

X6.4.5 Analisis FMEA /
Arbol de Fallas (FMEA/Fault
Tree Analysis)

X6.4.6 Simulacion Monte
Carlo

X6.4.7 PERT (Técnica de
Evaluacion y Revision de
Programas)

Consiste en determinar los fondos o tiempos adicionales que
se necesitan asignar al proyecto para abordar los riesgos
identificados, de acuerdo con su probabilidad e impacto. Su
objetivo es mitigar los efectos de la incertidumbre.

Permite visualizar y evaluar las distintas rutas de accion,
considerando sus riesgos, costos y beneficios. Se asignan
valores monetarios o de probabilidad a cada rama del arbol
para tomar la mejor decision.

Incluye métodos para medir cuantitativamente la
probabilidad de los riesgos y su posible efecto en los
objetivos del proyecto. Se utilizan estimaciones basadas en
datos historicos, peritajes de expertos y modelos
estadisticos.

Calcula el promedio ponderado de los posibles resultados,
multiplicando la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo
por su impacto monetario. Util para priorizar riesgos y
tomar decisiones con base en criterios de costo-beneficio.

El FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) identifica
modos de falla potenciales y sus efectos, mientras que el
Arbol de Fallas rastrea las causas raiz de un posible evento
adverso. Ayuda a evaluar y mitigar riesgos criticos.

Emplea iteraciones numéricas aleatorias para modelar la
incertidumbre en costos, tiempos o cualquier variable de
riesgo. Genera distribuciones de probabilidad que facilitan
estimar la dispersion y la probabilidad de exceder valores.

Usa estimaciones optimistas, pesimistas y mas probables
para cada actividad, calculando una duracion promedio
ponderada. Facilita la identificacion de la ruta critica y la
asignacion de reservas de tiempo.

La AACE International (Association for the Advancement of Cost Engineering) cuenta

con varios Recommended Practices (RP) donde se describen técnicas cuantitativas de analisis
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de riesgos, alineadas con métodos como Monte Carlo, Analisis de Arbol de Decision, Valor

Monetario Esperado (EMV), entre otros.

2.3 Marco legal

2.3.1 Marco legal en Peru sobre gestion de riesgos

La ejecucion de obras publicas en Peru requiere lineamientos legislativos para regular
las contrataciones con el Estado. La Ley N.° 30225 establece normas para optimizar el uso de
recursos publicos en la contratacion de obras, servicios y bienes, mejorando su calidad y costo.
Su reglamento complementario impone obligaciones como la identificacion y analisis de
riesgos en la elaboracion de expedientes técnicos y la presentacion de reportes semanales sobre
riesgos durante la ejecucion de la obra, tarea asignada al supervisor contratado por el Estado

(Congreso de la Republica, 2014).

La Ley N.° 32069 y su Reglamento, vigentes desde abril de 2025, establecen que las
entidades contratantes deben implementar una gestion integral de riesgos en todas las etapas
de las contrataciones publicas. Esto implica identificar, analizar, valorar, gestionar, controlar y
monitorear los riesgos asociados a la adquisicion de bienes, servicios y obras, con el objetivo
de maximizar las oportunidades y minimizar las amenazas que puedan afectar el cumplimiento
de los fines publicos. Ademas, para obras cuyo valor supere los 50 millones de soles, es
obligatorio conformar un Comité de Riesgos encargado de supervisar y asegurar la correcta

aplicacion de estas practicas de gestion de riesgos.

La ley especifica que las entidades contratantes deben realizar la gestion de riesgos "a
fin de aumentar la probabilidad y el impacto de riesgos positivos y disminuir la probabilidad y
el impacto de riesgos negativos, que puedan afectar el cumplimiento de la finalidad publica
buscada". Asimismo, se establece que los contratos regulados por la ley incluirdn

obligatoriamente una clausula de "gestion de riesgos".
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En relacion al Comité de Riesgos, la normativa indica que, en proyectos de obra cuyo
monto sea superior a 50 millones de soles, se debera conformar un comité especializado
responsable de supervisar la correcta aplicacion de las practicas de gestion de riesgos durante

todo el proceso de contratacion.

2.3.2 Marco legal en Brasil

El primer elemento relevante es la obligatoriedad de la cuantificacion de riesgos
establecida en la Ley n.° 14.133/2021, la cual regula las contrataciones publicas en Brasil. Esta
normativa indica que, para obras y servicios de gran envergadura, o cuando se apliquen
regimenes de contratacion integrada y semi-integrada, resulta esencial cuantificar los riesgos y
reflejarlos en una matriz de asignacion entre el ente contratante y el contratista. En este sentido,
el Articulo 22, §3°, sefiala que “(...) o edital contemplara obrigatoriamente matriz de alocagdo
de riscos (...)”, y el Articulo 103, §3°, enfatiza que “a alocagio dos riscos contratuais SERA
QUANTIFICADA para fins de projecdo dos reflexos de seus custos no valor estimado da

contratagao”.

Por otra parte, la ley también menciona la posibilidad de adoptar “métodos y estandares
usualmente utilizados por entidades publicas y privadas” para la identificacion, asignacion y
cuantificacion financiera de los riesgos, segiin lo dispuesto en el Articulo 103, §6°. Esto se
traduce en la facultad de las entidades para emplear procedimientos o protocolos de gestion de
riesgos que sean reconocidos en el ambito gubernamental o privado, siempre y cuando cumplan

con los criterios minimos de rigor y validez.

Asimismo, la normativa establece que el calculo del valor estimado de la contratacion
puede incluir una “tasa de riesgo” compatible con el objeto de la licitacion y con los riesgos
asignados al contratista, segiin una metodologia previamente definida. El Articulo 22, §4°,

indica que “(...) o valor estimado da contratacdo podera considerar taxa de risco compativel
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com o objeto da licitagdo e com os riscos atribuidos ao contratado (...)”. Este enfoque obliga a
proyectar los posibles impactos financieros de los riesgos asignados a cada parte, haciendo mas

transparente y realista la determinacion del presupuesto de la obra.

En consecuencia, aquellas entidades publicas que aun no cuenten con un método
establecido para cuantificar los riesgos en sus procesos de contratacion se ven en la obligacion
de adaptarse con prontitud. La ley impone la necesidad de crear o adoptar procedimientos que
permitan estimar el impacto financiero de los eventos inciertos que podrian ocurrir durante la
ejecucion de las obras. De esta manera, la normativa promueve la incorporacion de técnicas y
modelos cuantitativos en la etapa de planificacion y licitacion, contribuyendo a una mayor
transparencia, control de costos y prevision de contingencias a lo largo del ciclo de vida del

proyecto.

Este marco legal evidencia la importancia de la cuantificacion financiera de los riesgos
en la planificacion y ejecucion de obras publicas en Brasil. La existencia de una matriz de
asignacion de riesgos obliga a incorporar métodos cuantitativos, lo cual reduce la incertidumbre
y facilita el control sobre las desviaciones presupuestarias. Para las entidades que no dispongan
de protocolos formales de cuantificacion, la ley demanda el uso de modelos o metodologias
reconocidas, con el fin de garantizar la adecuada estimacion del valor de la contratacion y la

asignacion clara de los riesgos entre las partes involucradas.

2.3.3 Marco legal en Chile

En Chile, no existe actualmente una ley unica y explicita que obligue a las entidades
publicas a cuantificar los riesgos de manera similar a lo que ocurre en Brasil bajo la Ley n.°
14.133/2021. Sin embargo, se han desarrollado distintos instrumentos y lineamientos
sectoriales que incorporan, de forma general o especifica, la gestion y asignacion de riesgos en

proyectos de infraestructura. Uno de los principales marcos regulatorios es el sistema de
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concesiones de obras publicas, regulado a través de la Ley de Concesiones de Obras Publicas
(Ley N.° 21.044, que actualiza el Decreto con Fuerza de Ley N.° 164 de 1991). Aunque esta
normativa no detalla de forma exhaustiva la obligatoriedad de un analisis cuantitativo de
riesgos, si establece la importancia de identificar y asignar riesgos entre el Estado y los
concesionarios. En la elaboracion de los contratos de concesion, se determinan las
responsabilidades y posibles eventos que podrian afectar los costos y la continuidad de la obra,
lo que permite incorporar metodologias de evaluacion de riesgos, sin imponer una metodologia

cuantitativa obligatoria.

Por otra parte, el Ministerio de Obras Publicas (MOP), a través de la Coordinacion de
Concesiones y otras direcciones, ha emitido manuales y procedimientos técnicos que
recomiendan la realizacion de andlisis de riesgos en distintas etapas de los proyectos. Entre
estos documentos, se incluyen el Manual de Concesiones, el Manual de Carreteras y diferentes
especificaciones que orientan sobre la identificacion y gestion de riesgos. Aunque no se exige
siempre una cuantificacion estricta, dichas guias promueven la utilizacion de técnicas para
estimar la probabilidad y el impacto de eventos adversos, especialmente en la fase de
anteproyectos de concesion y en la negociacion de contratos. Asimismo, la Ley de Compras
Publicas (Ley N.° 19.886) y su reglamento (D.S. N.° 250/2004) regulan la contratacién de
bienes y servicios del Estado, fomentando la transparencia y eficiencia, pero sin establecer
procedimientos obligatorios de analisis cuantitativo de riesgos. La normativa sefala la
conveniencia de incluir cldusulas y garantias que mitiguen la incertidumbre en contratos

relevantes, dejando a criterio de cada entidad el nivel de profundidad en los estudios de riesgos.

A diferencia de Brasil, donde la cuantificacion de riesgos y el reflejo de su impacto
financiero en el costo de las obras es un mandato legal, en Chile el requerimiento de un analisis
riguroso depende del tipo de proyecto, la modalidad de financiamiento y la voluntad de la

entidad publica o del concesionario. De este modo, no se cuenta con un cuerpo legal unificado
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que exija, de manera taxativa, la cuantificacion financiera de los riesgos en todos los contratos
de obras publicas. Pese a esta ausencia de un mandato legal especifico, se observa una
tendencia creciente a incorporar metodologias cuantitativas de analisis de riesgos en proyectos
de gran envergadura, impulsada por la experiencia internacional, la necesidad de reducir
sobrecostos y las exigencias de organismos financieros o aseguradores. El MOP y las
consultoras tienden a adoptar herramientas de simulacion y modelos probabilisticos para
estimar contingencias, ya sea por buenas practicas internas o por requisitos de las bases de
licitacion. De esta forma, la metodologia cuantitativa se va abriendo paso en Chile gracias a la
busqueda de mayor eficiencia y a la influencia de estandares internacionales, aunque su
aplicacion sigue sin estar uniformemente regulada a lo largo de todo el ciclo de contratacion

publica.

2.4 Marco filosofico

2.4.1 La ciencia, la ingenieria y su filosofia

Desde sus inicios, la filosofia ha guiado la busqueda de respuestas a las grandes
preguntas de la vida, inicialmente como fuente primordial para entender los fendémenos
naturales, hasta que la ciencia emergié como una disciplina independiente durante la
Revolucion Cientifica, marcando un enfoque sistematico y riguroso para desentrafiar el mundo
natural. A pesar de su distanciamiento de la filosofia, la ciencia sigue dependiendo de esta
ultima para cuestionar sus fundamentos logicos, epistemologicos y éticos, complementando su
capacidad de explicar el "coémo" con reflexiones sobre el "por qué" y el significado de los

fenOmenos.

Por otro lado, la ingenieria, tradicionalmente vista como una aplicacion practica de la
ciencia, ha evolucionado en una disciplina autbnoma con su propia metodologia, enfocada en
la creacion de soluciones practicas y originales que combinan ciencia, creatividad e intuicion.

Este desarrollo ha dado lugar a la filosofia de la ingenieria, una rama emergente que aborda las
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preguntas fundamentales de la disciplina en el contexto del avance tecnologico, andloga a la
filosofia de la ciencia pero centrada en las metodologias, los procesos creativos y el impacto
social de la ingenieria. La Tabla 7 muestra una comparacion entre la filosofia de la ciencia y la

ingenieria, lo que nos permite identificar las diferencias y similitudes entre ambas.

Tabla 7.

Diferencias entre filosofia de la ciencia e ingenieria

Aspectos Filosofia de la ciencia Filosofia de la Ingenieria

Métodos

Desafios

Cuestione
s éticas

La ciencia se basa en la observacion,
experimentacion y analisis para
entender el mundo natural. Utiliza el
método cientifico, que incluye Ia
formulacion de hipotesis, la
recopilacion de datos a través de la
experimentacion y el ajuste o rechazo
de las hipotesis basado en los resultados
experimentales.

Incluyen la incertidumbre inherente a la
investigacion, la  necesidad de
financiacion para experimentacion y la
comunicacion de hallazgos complejos a
una audiencia no cientifica.

Incluyen la  honestidad en Ia
presentacion de datos, la proteccion de
sujetos humanos o animales en
experimentos, y las implicaciones de la
investigacion  cientifica en areas
controvertidas.

La ingenieria se basa en la aplicacion de
principios cientificos y matematicos
para resolver problemas practicos.
Utiliza el proceso de disefio de
ingenieria, que incluye la identificacion
de problemas, la generacion de posibles
soluciones, la construccion y prueba de
prototipos y la implementacion de la
solucion final.

Incluyen la necesidad de equilibrar
multiples factores en el disefio, como
costo, funcionalidad, seguridad 'y
sostenibilidad, asi como la gestion de
proyectos a gran escala y la
coordinacion de equipos de trabajo.

Pueden incluir la seguridad del publico
y del medio ambiente, la responsabilidad
en el disefio y construccion de
estructuras y productos, la sostenibilidad
y la justicia social, y las implicaciones
de las tecnologias emergentes, como la
inteligencia artificial.

Aunque la filosofia de la ciencia puede ayudar a responder valiosas interrogantes sobre
como la ciencia explica los fendémenos de la naturaleza y si sus métodos son validos, en

ingenieria se dan origen a otras cuestionas filosofias relevantes y que, en el marco de la presente
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investigacion, resultan de fundamental importancia. ;Como se toman las decisiones en
ingenieria?, ;qué tipo de conocimiento se utilizan?, ;cémo se genera, utiliza y comparte ese
conocimiento?, ;cuales son las responsabilidades éticas de los ingenieros? y, ;como pueden
los ingenieros tomar decisiones éticas en situaciones que pueden ser técnicamente complejas,

inciertas y socialmente ambiguas?

2.4.2 Cuestiones filosoficas respecto a la gestion de riesgos

La gestion de riesgos, fundamental en multiples disciplinas, plantea interrogantes
epistemologicas y filosoficas clave, como la definicion y cuantificacion del riesgo,
especialmente bajo condiciones de incertidumbre y datos limitados. Estas cuestiones estan
intrinsecamente relacionadas con conceptos como probabilidad, incertidumbre e ignorancia,
desafiando nuestra capacidad para evaluar y gestionar riesgos de manera efectiva. Ademas, la
valoracion del riesgo implica juicios éticos y técnicos sobre qué niveles de riesgo son
aceptables, mientras que la comunicacion adecuada del riesgo es esencial para influir en la

percepcion y la toma de decisiones.

La toma de decisiones bajo condiciones de incertidumbre requiere no solo herramientas
técnicas, sino también un enfoque reflexivo que integre logica y epistemologia para superar las
limitaciones del conocimiento humano. Investigaciones recientes, como en proyectos de
infraestructuras viales frente a inundaciones (Ariza Flores et al., 2024), destacan la importancia
de estrategias adaptativas y la integracion de conceptos epistemologicos para mejorar la toma
de decisiones informadas, subrayando la necesidad de combinar analisis técnico y reflexion

critica en la gestion de riesgos.



51

III. METODO

3.1 Tipo deinvestigacion

La investigacion cientifica a diferencia de otros tipos de investigaciones es llevada cabo
con procesos mas ordenados, sistematizados y rigurosos (Herndndez Sampieri et al., 2014;
Hernédndez Sampieri & Mendoza Torres, 2018). De acuerdo con el tipo de estudio que se
pretende abordar en la presente investigacion en la cual se desarrolla una metodologia de
gestion de riesgos basada en técnicas analiticas y cuantitativas a implementarse en proyectos
de construccion, se reconoce que €sta corresponde a investigacion aplicada. asumimos que, por

el propdsito del estudio, la investigacion es aplicada.

Esta investigacion, de enfoque cuantitativo y disefio correlacional, busca medir
numéricamente la relacion entre la implementacion de una metodologia de analisis cuantitativo
de riesgos y los resultados en la gestion de riesgos en proyectos de construccion, utilizando
andlisis estadisticos para evaluar su efectividad en aspectos como la reduccion de riesgos y la
mejora en la eficiencia de recursos. Ademas, se empleara un disefio longitudinal que permitira
analizar el impacto de la metodologia a lo largo del tiempo y en diferentes etapas de los

proyectos, comparandola con metodologias existentes.

El estudio sigue el método hipotético-deductivo, partiendo de la observacion de
desafios en la gestion de riesgos en proyectos viales y planteando hipotesis sobre la
optimizacion de indicadores mediante el analisis cuantitativo. Los datos empiricos recopilados
permitiran evaluar, corroborar o refutar estas hipdtesis, proporcionando evidencia del valor de
la metodologia propuesta, aunque sin establecer causalidad, lo que podria explorarse en

investigaciones futuras con enfoques experimentales complementarios.
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3.2 Poblacion y muestra

La poblacion es un conjunto de individuos, objetos o eventos sobre los cuales se quiere
obtener informacion o realizar un estudio. La muestra, por otro lado, es un subconjunto
representativo de la poblacion. El objetivo de seleccionar una muestra es representar a la
poblacién y obtener informacion sobre ella sin tener que evaluar a todos los individuos de la
poblacion. Para el caso de la red vial nacional, el Ministerio de Transportes cuenta con una
base de datos de la red vial, extension y caracteristicas que forma parte del Anexo II de la

presente investigacion. El detalle de la red se muestra en la Tabla 8 segun el MTC (2025)

Tabla 8

Red Vial Nacional Peruana

SUPERFIC Definitiva -

IE No 2eﬁ"iﬁ.va' Definiti ) it Te“l‘p"r Tempor TOTA TOTA TOTA E(l’,f,;
RODADUR concesiona —oleooomd V8~ yqi% 2~ al-% L L-% LPVN ~°,
A da da Total RNT -%
Pa“(‘f;ema 16112 6759 22871 83 1427 69 24298 82 17539 77
Asfaltado 8830 6622 15451 56 160 8 15611 53 8990 39
Solucién ¢4 137 7420 27 1267 61 8686 29 8549 37
Basica
No
Pavimenta 4648 6 4654 17 646 31 5300 18 5294 23
do
Afirmado 2722 6 2728 10 552 27 3280 11 3274 14
Sin 714 714 3 4 2 763 3 763 3
Afirma
Trocha 1212 1212 4 45 2 1257 4 1257 6
Proyectada 110 2035 2035
TOTAL 5566 6765 29451 2182 31633 24868 100

(Km)
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La poblacion esta determinada por toda la red vial nacional. La red vial nacional de
Pert cuenta con una extension aproximada de 23,687 kilometros, de los cuales 22,623
kilometros estdn pavimentados, lo que representa alrededor del 83.7% de la red total. Esta
infraestructura es fundamental para la conectividad del pais, especialmente en proyectos viales
como la Carretera Central, que desempefia un papel clave en la integracion de las regiones

andinas y costeras.

El muestreo serd no probabilistico y seleccionado a conveniencia. A forma de
referencia, para un muestreo estratificado y un muestreo por conglomerados con una poblacién
de 23,687 kilometros, considerando un nivel de confianza del 95% y un margen de error del
5%, se necesitaria una muestra de aproximadamente 378 kilémetros en ambos casos, utilizando
la siguiente formula:

N.Z%p.(1-p)
e2(N-1)+2Z%2 p.(1-p)

n =

Donde:

N: es el tamafio de la poblacion (total de la red vial),

Z es el valor correspondiente al nivel de confianza (por ejemplo, 1.96 para el 95%),

p es la proporcion estimada de la poblacién que tiene la caracteristica de interés

(usualmente 0.5 si no se tiene certeza),

Para ello, se tomaran tres carreteras como ejemplo con sus respectivas extensiones:
Nueva Carretera Central (185 km de extension), Carretera Oyon Ambo (150 kms de extension)

y Carretera Combapata en Cusco (23 km).



3.3 Operacionalizacion de variables

TITULO:

TIEMPOS EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS EN PERU
Tabla 9. Matriz de Operacionalizacion de las variables
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METODOLOGIA DE ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS PARA OPTIMIZAR LA ESTIMACION DE COSTOS Y

. Definicid Definicié . . . Lo Escal ivel ,
Variable ermeion crmeton Dimensiones Indicadores Indice scalay  Niveles y Metodologia
Conceptual Operacional Valores Rango
1. Técni . . Escal
. .. L eenicas de 1.1 Cantidad de  Nivel de seata
Conjunto de técnicas  Aplicacion de Analisis L . ., ordinal (1-
.. o técnicas implementacion
y procedimientos fichas de Cuantitativo 5)
V1: sistematicos para recoleccion de ) Ver niveles Evaluacion
Metodologia  identificar datos para ; Numero y documental,
108 : y p 2.1 Cantidad de d and Escala detallados -
de Anélisis  cuantificar riesgos cuantificar 2 Modelos  modelos adecuacion de ordinal (1- o1, cada andlisis de
Cuantitativo  usando modelos riesgos en Matematicos matematicos dl-slt.rlbgcmnes 5) dimension Modelos,
de Riesgos matematicos y proyectos de utilizadas entrevistas
estadisticos (Buchtik, carreteras en 3. Modelos 3.1 Cantidad de Numero de Escala
2012) Pera. Estadisticos  modelos modelos ordinal (1-
estadisticos estadisticos 5)
1.1 Nivel de Porcentaje de Escala
Medicion a confianza del variacion costo porcentual
través del é Cf)ntrol de  presupuesto estimado vsreal (%)
ontingencias
Procesc? de. , con@ol de . : : 1.2 Contingencia Porcentaje de Valor Comparacion de
determinacion de contingencias Financieras : : . L : L
V2: recursos financieros v financieras presupuestaria contingencia numérico  Niveles estimaciones vs
Estimacion de tiempo necesario y estion de y adecuada asignada (8/) detallados  resultados
Costos y P L & . . en cada reales, analisis
Plazos considerando riesgos  reservas de 2.1 Nivel de Porcentaje de Escala dimensién  financiero v de
e incertidumbres tiempo en 2 Gestion de confianza del variacion plazo porcentual y
amos royectos de cronograma estimado vs rea 0
R , 2003 proy d Reservas de g timad 1 (% cronograma
carreteras en Tiempo 2.2 Contingencia Dias o porcentaje Valor
Pert1. de cronograma  de reserva de numérico

adecuada

tiempo

(dias 0 %)
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3.4 Instrumentos

La investigacion utilizara diversos instrumentos para recopilar, analizar y evaluar datos
relacionados con los riesgos en proyectos viales. Uno de los instrumentos principales serd la
ficha de recoleccion de datos. Este instrumento garantizara su validez de contenido mediante
revisiones exhaustivas que aseguren la inclusion de todos los aspectos clave del anélisis
cuantitativo de riesgos, como costos, plazos y eventos imprevistos. La validez de criterio sera
evaluada correlacionando los resultados de la ficha con metodologias validadas como la
simulacion de Monte Carlo, mientras que la validez de constructo serd confirmada mediante
analisis factoriales para verificar la congruencia de los items con los subconstructos esperados.
Asimismo, la confiabilidad se medira a través del coeficiente Alfa de Cronbach para garantizar
la consistencia interna, y se analizaran las valideces convergente y discriminante para asegurar

que la ficha se enfoque exclusivamente en el analisis cuantitativo de riesgos.

Otro instrumento sera la revision documental, que recopilara informacion de fuentes
secundarias como informes, articulos académicos y normativas vigentes. Este instrumento
asegurard la validez de contenido seleccionando documentos clave y actualizados que aborden
aspectos relevantes de la gestion de riesgos en proyectos viales. La validez de criterio se
evaluara comparando los hallazgos de la revision con estudios previos y datos empiricos,
mientras que la validez de constructo sera comprobada mediante la categorizacion de riesgos
en subconstructos teodricos relacionados con los desafios especificos del sector vial. La
confiabilidad de este instrumento se garantizara mediante un proceso replicable de seleccion y
analisis de documentos, reforzado por la consistencia de hallazgos en multiples fuentes.
Ademas, las valideces convergente y discriminante se analizaran asegurando que los

documentos revisados refuercen otros métodos de andlisis de riesgos y se enfoquen
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exclusivamente en el contexto vial, excluyendo riesgos de sectores no relacionados como

mineria o edificacion.

3.5 Procedimientos

La metodologia de la tesis doctoral, que se muestra en la Figura 2, se estructura en tres
etapas principales. En la primera etapa, se define el objeto de estudio mediante la identificacion
del problema de investigacion, la formulacion de objetivos e hipdtesis, y la identificacion de
variables. Luego, se evalia si el estudio aporta novedad cientifica; en caso contrario, se
replantean los objetivos y la hipdtesis. La segunda etapa comprende la identificacion y
seleccion de técnicas de andlisis cuantitativo de riesgos (QAT) y funciones de distribucion de
probabilidad (PDF) mediante una revision sistematica de literatura académica y técnica en
bases de datos indexadas (Scopus, WoS y ProQuest), asi como en libros, manuales y fuentes
no académicas. Esta etapa incluye ademas consultas a expertos para validar y complementar
las técnicas y distribuciones seleccionadas, asi como el desarrollo y aplicacion de un piloto
mediante encuestas, cuyos resultados son analizados estadisticamente para validar la relevancia
de los QAT y PDF elegidos. Una vez confirmados, se formula el método de andlisis cuantitativo
de riesgos. En la tercera etapa, se aplica el método en tres estudios de caso reales, iniciando
con la recoleccion de datos del proyecto (CAPEX/OPEX, cronograma y matriz de riesgos).
Posteriormente, se ejecutan simulaciones estocasticas mediante la Simulacion de Monte Carlo
para la estimacion de costos y el Schedule Risk Analysis para la estimacion del tiempo.
Finalmente, se realiza un andlisis de sensibilidad con diagramas de tornado, seguido de la
discusiéon de resultados y la presentacion de conclusiones y recomendaciones. Esta
metodologia busca ser rigurosa, pero a la vez accesible, permitiendo su aplicacion practica en

contextos con limitada experiencia en analisis cuantitativo de riesgos.
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Figura 2.
Esquema de investigacion de la tesis doctoral

Fase 1: Objeto de
Estudio

eldentificacion del
problema
eFormulacién de objetivos

e|dentificacion de
Variables

Fase 2: Identificacidon
de Técnicas y
Funciones

eRevisidn Sistematica de
Literatura para Técnicas

de analisis cuantitativo de
riesgos

Fase 3: Aplicacién en
caso de estudio
eRecolecciéon de datos del

proyecto (costo, alcance,
tiempo)

eAplicacidn de técnicas y
funciones de distribucion

eAnalisis de resultados y
Discusidn

*Revision Sistematica de
Literatura para Funciones
de distribucién de
probabilidad

3.6 Analisis de datos

3.6.1 Técnicas de Andalisis Cuantitativo de riesgos

Uno de los primeros aspectos relevantes es identificar cudles seran las técnicas de
analisis cuantitativo de riesgos. Diversas investigaciones han probado la aplicacion de un sinfin
de técnicas cuantitativas de riesgos. Técnicas como la Simulacion Monte Carlo, el Valor
Monetario Esperado son las mas conocidas. Sin embargo, las técnicas de andlisis cuantitativos
que se utilicen corresponden a herramientas de mayor utilizacion por los profesionales. El PMI
(2019), en la Guia Estandar de Gestion de Riesgos propuso una amplia lista de técnicas; sin
embargo, se busca las técnicas mayormente utilizadas en el campo de la construcciéon en

general.

Para lograr esta identificacion se llevo a cabo una revision sistematica de la literatura

existente identificando. Las fuentes de datos utilizadas para la revision sistemadtica incluyen las
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bases de datos electronicas Scopus, Web of Science y ProQuest, las cuales se especializan en
cubrir areas clave como la construccion, la ingenieria y la seguridad. Estas plataformas fueron

seleccionadas debido a su amplia cobertura de publicaciones relevantes en los temas abordados.

La estrategia de busqueda para esta revision sistematica se diseiié siguiendo un enfoque
estructurado. En primer lugar, se identificaron los términos clave y sus sindnimos relacionados
con accidentes en la construccion, analisis de riesgos y métodos cuantitativos. Este paso fue
crucial para garantizar que los términos seleccionados abarquen de manera integral los

conceptos necesarios para el analisis.

En segundo lugar, los términos clave y sus sinonimos fueron combinados mediante el
uso de operadores booleanos (AND, OR y NOT) y truncamientos. Esto permitié construir
cadenas de busqueda completas y precisas, disefiadas para capturar un amplio espectro de

publicaciones pertinentes sin perder sensibilidad en los resultados.

Finalmente, las cadenas de busqueda especificas para cada base de datos, junto con las
combinaciones booleanas aplicadas, se detallan en la Tabla 10, lo que facilita la replicabilidad

del proceso de busqueda. Asimismo, la Tabla 11 muestra los resultados de dicha busqueda.



Tabla 10

Conectores booleanos aplicados para la busqueda de técnicas cuantitativas de riesgos
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Base de
Datos

Cadena de Bisqueda

Scopus

Web of
Science

ProQuest

TITLE-ABS-KEY ("construction*" OR "building*" OR "project*") AND
TITLE-ABS-KEY ("cost*" OR "time*" OR "optimization*" OR "budget*")
AND TITLE-ABS-KEY ("risk*" OR "hazard*" OR "danger*") AND
TITLE-ABS-KEY ("analysis*" OR "assessment*" OR "evaluation*" OR
"measurement*" OR "prediction*" OR "optimization*") AND TITLE-ABS-
KEY ("quantitative*" OR "statistical*" OR "mathematical*" OR
"simulation*" OR "artificial intelligence*") AND TITLE-ABS-KEY
("method*" OR "model*" OR "technique*" OR "tool*")

TS=("construction*" OR "building*" OR "project*") AND TITLE-ABS-
KEY ("cost*" OR "time*" OR "optimization*" OR "budget*") AND
TS=("risk*" OR "hazard*" OR "danger*") AND TS=("analysis*" OR
"assessment™*" OR "evaluation*" OR "measurement*" OR "prediction*" OR
"optimization*") AND TS=("quantitative*" OR "statistical*" OR
"mathematical*" OR "simulation*" OR "artificial intelligence*") AND
TS=("method*" OR "model*" OR "technique*" OR "tool*")

AB("construction*" OR "building*" OR "project*") AND TITLE-ABS-
KEY ("cost*" OR "time*" OR "optimization*" OR "budget*") AND
("risk*" OR "hazard*" OR "danger*") AND ("analysis*" OR "assessment™"
OR "evaluation*" OR "measurement*" OR "prediction*" OR
"optimization*") AND ("quantitative*" OR "statistical*" OR
"mathematical*" OR "simulation*" OR "artificial intelligence*") AND
("method*" OR "model*" OR "technique*" OR "tool*")




Tabla 11

Identificacion de técnicas cuantitativas mas utilizados
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, Técnica de .Recomend #
Categori res , Mayor Uso
a Analisis ado por articul Identificado Fuentes
Cuantitativo PMI? 0s
Estimacion ~ de (Chen et al,
Reserva de Si 12 2022; Hwang et
Contingencia En andlisis de al., 2023; Jeong
riesgos en & Jeong, 2021,
seguridad y 2022; Lee et al.,
salud 2022; Lu et al.,
rses ocupacional 2021; Oguz
Ana11,s1s. debido a las Erkal et al.,
Estadisti . . .
co . exigencias 20.21;' Santiago
Analisis ) de No regulatorias Oliveira et al.,
correlacion internacionales 2023; Selleck et
de  presentar al.,2023; Won et
estadisticas de al., 2024; Xu &
accidentes. Zou, 2021;
Zermane et al.,
2023)
Analisis Son los
mediante Arbol Si métodos mas
de Decisiones utilizados
Valor Monetario Si 4 aunque Pueden
Esperado estar syjetos a
subjetividad
porque estas (Matysa, 2023;
Modela técnicas Won et al.,
miento podrian 2024; Zaneldin
Matema trabajar con & Ahmed, 2024;
tico . valores Zermane et al.,
Anahsls de S{ estimados; sin ~ 2023)
Arbol de Fallas embargo, el
juicio experto
puede
minimizar el
sesgo.
Simulacién ) Son los (Bukagi et al.,
Monte Carlos S métodos mas 2016; Gleiliner
PERT Si 9 utilizados por & Wolfrum,
Simulaci Simulacién  de egpecialistas 2019; Kang et
on Eventos sin embargo, al., 2923;
Discretos requieren una Koulinas et al.,
] base solida de 2021; Montufar
Schedule  Risk No conocimientos  Benitez et al.,
Analysis en estadistica, 2024)(Fitzsimm
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probabilidad ons et al., 2022;
asi como contar Kostrzewa-

con Demczuk &
informacion de Rogalska, 2023;
las  variables Okmen & Oztas,
que  generan 2008; Sackey &
incertidumbre  Kim, 2019)

en el modelo.

Mayoritariame (Abd et al., 2024;

nte en costos Amicosante et
Machine que, en al., 2025; Anjum
Learning No 19 tiempos, pero et al., 2024;
(Random Forest, se requiere Elfaki et al.,
XGBoost, etc.) gran volumen  2014; Ghadbhan
de Abed et al.,
informacion. 2022; Hamdy et
Algoritmos  de N al., 2024; He et
Optimizacion ° al., 2011; Helaly
et al, 2025;
. Jiang, 2019;
IntE::lgen Kang et al,
epe s 2023; Koc, 2023;
Artificia
1 Moussa et al.,
2024; Pham et
al., 2023; Ruiz et
al., 2025;
Deep Learning No salama, 2025,
Tayefeh

Hashemi et al.,

2020;
Turkyilmaz &
Polat, 2024;
Yuan & Yin,
2023; Yun,

2022)

3.6.2 Funciones de distribucion de probabilidad

Las funciones de distribucion de probabilidad o probability distribution function (PDF)
desempefian un papel crucial en el anélisis de datos, la evaluacion de riesgos y el modelado de
confiabilidad en varios campos. Proporcionan una base teorica para describir las caracteristicas
de los datos y permiten el andlisis cuantitativo y la prediccion (Li, 2024). Los modelos mas

utilizados corresponden la distribucion Normal, la distribucion Pert (o Beta Pert) y la
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Distribucion Triangular. Estas dos tltimas se guian del modelo de tres puntos ampliamente

estudiado por (Keefer, 1994; Keefer & Bodily, 1983).

En la practica, se utilizan comtinmente diferentes distribuciones, como la normal, la log-
normal, la uniforme, la exponencial y la de Weibull, cada una identificada por parametros
especificos (Putcha et al., 2021). Estas funciones son particularmente valiosas para modelar
conjuntos de datos sesgados y evaluar eventos extremos en el analisis de riesgo actuarial
(Hamedani et al., 2023). En el contexto de los sistemas de energia, las funciones de distribucion
de probabilidad se emplean para evaluar el desempefo de la confiabilidad, utilizando indices
como la frecuencia y duracién promedio de las interrupciones del sistema (Mohd Fauzi et al.,
2023). La seleccion y aplicacion de funciones de distribucion de probabilidad apropiadas puede
mejorar significativamente la precision y la eficiencia del andlisis de datos, ofreciendo un
valioso apoyo para los procesos de toma de decisiones en todas las disciplinas (Bosch-Badia et
al., 2020). Todo lo anterior, permite vislumbrar que existen muchas funciones de distribucion
de probabilidad cada una de ellas, apropiadas para diferentes usos y campos. Recae entonces la
necesidad de identificar las funciones de distribucion de probabilidad adecuadas para los fines

de la presente investigacion.

Para identificar las funciones de distribucion de probabilidad mas utilizadas en la
estimacion de costos y tiempos en proyectos viales, se realizd una busqueda que combiné
literatura de sectores afines y fuentes no académicas, incluyendo manuales técnicos, informes
de consultoras y tesis especializadas. Este proceso permitid mapear las referencias a
distribuciones como la normal, triangular, beta PERT, lognormal y uniforme, asi como la
justificacion y frecuencia de uso en diferentes contextos de ingenieria civil y gestion de
proyectos. De manera complementaria, se analiz6 la documentacion y guias de herramientas de

software (por ejemplo, @RISK, Crystal Ball, Safran Risk, Oracle Primavera Risk Analysis),



63

para entender como se implementan estas distribuciones en la practica y cudles se recomiendan

con mayor frecuencia segtin la disponibilidad de datos y el tipo de riesgo (costos o plazos).

Finalmente, se trianguld la informacion proveniente de dichas fuentes para identificar
los criterios que explican la seleccion de cada funcion de distribucion y su aplicabilidad en la
construccion de carreteras. Este enfoque permitid superar la escasez de literatura académica
estrictamente enfocada en el sector vial, al incorporar la evidencia procedente de otros ambitos
de ingenieria, la experiencia recogida en manuales de software y la revision de casos practicos

documentados. La Tabla 12 muestra los criterios utilizados para la triangular de la informacion.

Tabla 12

Proceso para la identificacion de funciones de Distribucion de Probabilidad

Etapa Acciones Principales

- Biisqueda en bases académicas (libros de especialistas
1. Revision de Literatura afines a la ingenieria y/o construccion).

- Consulta de manuales técnicos, informes de consultoras y
tesis.

- Analisis de guias profesionales y casos practicos de
proyectos viales.

- Revision de documentacion (@RISK, Crystal Ball, Safran,

2. Fuentes No Académicas

3. Analisis de Software Primavera).
Especializado - Registro de librerias y recomendaciones para costos y
tiempos.

- Comparacion de hallazgos (literatura, practica, software).
- Seleccion de funciones de distribucion mas relevantes y
justificacion de su uso.

4. Triangulacion de
Informacion

Los resultados de la busqueda bajo el criterio mixto indican los siguientes usos

mostrados en la Tabla 13.



Tabla 13

Identificacion de PDF mas utilizados
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Funcion de Tipo de Uso Namero de Fuentes
Distribucion Fuentes

Normal o Para modelar variables 8 Manuales Técnicos: AACE

Gaussiana que se concentran International (RP 42R-08, RP
alrededor de un valor 57R-09) NASA Cost
promedio, como los Estimating Handbook (2015)
costos  estimados o Libros académicos:
tiempos de ejecucion (Damnjanovic & Reinschmidt,
con variaciones 2020; Hofstadler & Kummer,
simétricas 2017)

Guia de Software: (Palisade,
2020)

Triangular Comun en la estimacion 8 Manuales Técnicos: - PMI
de riesgos donde se (PMBOK® Guide)
conoce el valor minimo, - AACE International (RP
el maximo y el mas 17R-97)
probable, pero no se Libros
cuenta con muchos académicos:(Damnjanovic &
datos historicos. Reinschmidt, 2020; Hofstadler

& Kummer, 2017)

Guia de Software: (Oracle,
2025; Palisade, 2020; Safran,
2024)

Beta PERT Ideal para modelar 8 Manuales Técnicos: - PMI
incertidumbres en (PMBOK® Guide, menciona
proyectos, ya que utiliza PERT para estimacion de
un enfoque similar al de tiempos)
la distribucién Libros académicos:
triangular, pero con (Damnjanovic & Reinschmidt,
mayor suavidad en los 2020; Hofstadler & Kummer,
extremos. 2017)

Guia de Software: (Oracle,
2025; Palisade, 2020; Safran,
2024)

Uniforme Utilizada cuando todos 6 Manuales Técnicos: - NASA

los valores dentro de un
rango tienen la misma
probabilidad de ocurrir,
tipicamente para
modelar riesgos con
informacion limitada.

Cost Estimating Handbook
(2015)

- AACE (mencionado en
discusiones de RP de
Cost/Risk)

Libros académicos:

(Hofstadler & Kummer, 2017)
Guia de Software: (Oracle,
2025; Palisade, 2020)




65

LogNormal Empleada para Manuales Técnicos: - AACE
variables que no pueden International (RP 42R-08)
tomar valores Libros académicos:
negativos, como costos Guia de Software:(Safran,
0 duraciones, y que 2024)
tienen una distribucion
sesgada hacia valores
mayores.

Poisson Para eventos discretos 5 Manuales Técnicos: - NASA
como ocurrencias de Cost Estimating Handbook
accidentes 0 (2015)
interrupciones - AACE, en referencias a

conteo de eventos
Libros académicos:
(Damnjanovic & Reinschmidt,
2020)
Guia de Software: (Palisade,
2020; Safran, 2024)
Ajuste de Para modelar cuando 3 Manuales Técnicos: - AACE
Distribucion existe una considerable International (Discusion en RP

cantidad de informacion
del proyecto y se Libros académicos:

sospecha  que las Guia de Software: (Palisade,
funciones tradicionales 2020)

no se ajustan

sobre fitting de distribuciones)

3.6.3 Primer Caso de Estudio: Nueva Carretera Central

La nueva Carretera Central es un proyecto de gran envergadura impulsado por el
gobierno peruano para optimizar la conexion entre Lima y la region central del pais. Con el
paso de los afios, la antigua Carretera Central se ha visto congestionada por el crecimiento del
trafico y la intensa actividad comercial, lo que ha generado la necesidad de una via mas
moderna, segura y eficiente que facilite el trdnsito de personas y mercancias hacia los

departamentos de Junin, Pasco, Huancavelica y otras zonas del centro del Pert.

De acuerdo con la informacion disponible publicamente, la futura via tendra una
extension aproximada de 185 kilometros, partiendo desde la zona de Chaclacayo (al este de
Lima) hasta la localidad de La Oroya, en la region Junin. A lo largo de su recorrido, se

contemplan varios tramos de doble calzada y la construccion de numerosos puentes y viaductos
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para sortear la compleja geografia andina. Ademas, el proyecto incluye la edificacion de tuneles
estratégicamente ubicados, cuyo objetivo principal es reducir los desniveles mas pronunciados

y minimizar los riesgos de accidentes en zonas de alta sinuosidad.

La inversion estimada para esta megaobra asciende a aproximadamente 6 mil millones
de dolares (cifra que puede variar segun los estudios definitivos y los costos de materiales y
mano de obra). Este presupuesto cubrird las etapas de disefio, construccion y la implementacion
de sistemas de senalizacion y seguridad vial. Asimismo, se tiene proyectada una duracioén de
ejecucion de entre cinco y seis afios, plazo que responde a la complejidad técnica y geografica
de la zona, asi como a la necesidad de realizar estudios de impacto ambiental y social antes de

cada fase constructiva.

El proyecto consiste, de manera integral, en el mejoramiento y ampliacién de la
infraestructura vial para agilizar el transporte terrestre, tanto de carga como de pasajeros. Entre
sus caracteristicas mas destacadas se incluyen carriles adicionales para separar el transito de
vehiculos ligeros y pesados, areas de descanso, sistemas de iluminacién en tineles, sefialética
actualizada y sistemas de peaje automatizados. Todo ello busca reducir significativamente el
tiempo de viaje entre Lima y las regiones del centro, pasando de un promedio de siete u ocho

horas a cerca de la mitad, contribuyendo asi al desarrollo econdmico y turistico de estas zonas.

La Tabla 14 muestra las caracteristicas técnicas principales de la Nueva Carretera
Central y que son datos relevantes que sirven como base para la estimacion de costos y tiempos.
Toda la informacion reportada proviene de los portales de Transparencia e informacion publica

del Estado Peruano.
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Tabla 14

Caracteristicas técnicas principales de la Nueva Carretera Central

Caracteristica Resultado

Nombre Nueva Carretera Central
Extension 185 kms

Costo Estimado S/.247365,000,000 (Soles)
Tiempo de Ejecucion estimado 5 afios.

Entidad a cargo del Proyecto Provias Nacional

Tipo de Contrato Gobierno a Gobierno

3.6.4 Segundo Caso de Estudio: Carretera Oyon Ambo

La Carretera Oyon-Ambo es un importante proyecto de integracion vial impulsado por
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) del Peru, que conecta de forma mas agil
y segura la zona norte de la region Lima con la region Huanuco. Esta via, concebida como parte
del gran corredor vial de la Sierra Central, inicia en la localidad de Oyon (provincia de Oyon,
region Lima) y se extiende hasta la ciudad de Ambo (provincia de Ambo, region Huanuco),

atravesando zonas de geografia compleja y elevadas altitudes en la cordillera andina.

Con una longitud aproximada que supera los 140 kilometros, la Carretera Oyon-Ambo
contempla obras de mejoramiento y ampliacion de calzadas, asi como la construccion de
puentes y tuneles necesarios para sortear la accidentada geografia. Se proyectan tramos de doble
carril en las zonas de mayor transito, junto con la implementacion de sistemas de drenaje,
sefalizacion inteligente y areas de emergencia. Estas intervenciones buscan mejorar tanto la
seguridad vial como la fluidez del transito de vehiculos ligeros y pesados, reduciendo de manera

significativa los tiempos de viaje y potenciando el traslado de mercancias.

La inversion destinada a este proyecto se estima en mas de mil millones de soles, monto
que incluye los costos de estudios preliminares, obras civiles, supervision y equipamiento. Parte

de este financiamiento proviene de fondos del propio Estado peruano, asi como de organismos
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nacionales e internacionales que apoyan el desarrollo de la infraestructura vial. El tiempo de
ejecucion, segun los cronogramas oficiales, se extenderia entre cuatro y cinco afos, periodo en
el que se prevén fases de disefio final, remocién de tierras, construccion de puentes y
pavimentacion total del corredor, ademas de evaluaciones de impacto ambiental y social para

mitigar posibles efectos negativos en las comunidades.

El proyecto en su conjunto apunta a consolidar un corredor estratégico que no solo
beneficiara a la poblacion local de Oyéon y Ambo, sino que también favorecera a diversas
provincias y distritos aledafios, permitiendo un mayor intercambio comercial y turistico entre
Lima, Pasco y Hudnuco. De esta manera, se espera que la nueva via brinde oportunidades de
crecimiento econémico y desarrollo social, al acercar a productores agricolas, empresarios y

visitantes a mercados y destinos antes de dificil acceso.

3.6.5 Tercer Caso de Estudio: Carretera Local Combapata

El proyecto denominado “Mejoramiento del Camino Vecinal EMP. PE-3S (Combapata)
— Huatuccane — Jayunbamba — Pte. Circuito Sallca — EMP. CU-1452 (Cullucyre); EMP. PE-3S
— DV. Huantura — Chiara — DV. Laullini — Cullucyre — EMP. CU-1450, Distrito de Combapata
— Provincia de Canchis — Departamento de Cusco”, con Cédigo Unico de Inversiones (CUT)
N.° 2413430, fue declarado viable el 23 de mayo de 2019. Se trata de una iniciativa que busca
mejorar la infraestructura vial en la zona andina de la region Cusco, facilitando la comunicacion
terrestre entre diversos centros poblados y contribuyendo al desarrollo econdmico y social de

las comunidades beneficiadas.

El ambito del proyecto comprende la rehabilitacion y mejoramiento de una red de
caminos vecinales que parten de la interseccion con la carretera PE-3S (a la altura de
Combapata) y recorren sectores como Huatuccane, Jayunbamba, Pte. Circuito Sallca,

Cullucyre, Huantura, Chiara, Laullini y otras localidades cercanas. Entre las principales obras
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contempladas se incluyen el afirmado o pavimentado de la via segin corresponda, la
construccion de muros de contencion y cunetas para un mejor drenaje, la sefializacion vertical
y horizontal, y la implementacion de medidas de seguridad vial en zonas donde la topografia es

mas accidentada.

Gracias a estas intervenciones, se espera una disminucion significativa en los tiempos
de viaje para el transporte de personas y mercancias, asi como una reduccion de los costos
logisticos para los productores agricolas de la zona. Ademas, al contar con una infraestructura
vial mas segura, se promueve el acceso de servicios basicos (educacion, salud, comercio) y el
fomento de actividades turisticas en la provincia de Canchis, fortaleciendo la economia local y

regional.

3.7 Consideraciones éticas

Las consideraciones éticas son cruciales en la investigacion de ingenieria,
particularmente cuando involucra a sujetos humanos (Sochacka et al., 2018). Los
investigadores deben obtener la aprobacion de las juntas de revision ética antes de realizar
estudios. En el caso de la presente investigacion no se ha recurrido a estudiar con seres
humanos, ni tampoco con animales, vegetaciones o especies en extincion. La presente
investigacion se basa en la busqueda de mejores practicas de gestion, lo cual no amerita la
validacion del comité de ética de la Universidad. Sin embargo, a pesar de que este requisito no
se contempla para la presente investigacion, se han tomado consideraciones de caracter ético
respecto a la informacion, confidencialidad de los datos recopilados y el impacto social,
econémico y ambiental que son discutidos en la seccion de Discusion de la presente

investigacion.

La investigacion ha garantizado la confidencialidad de los datos recopilados mediante

su anonimizacion y la proteccion de la identidad de las partes involucradas, ademds ha
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requerido el consentimiento informado de los participantes, quienes han sido informados sobre
los objetivos, procedimientos, beneficios, riesgos y su derecho a retirarse sin repercusiones. Se
mantuvo la integridad investigativa a través de un disefio y andlisis imparciales, citando
adecuadamente las fuentes y reportando los resultados con transparencia. Asimismo, se evalud
el impacto social, econdmico y ambiental de la metodologia propuesta, promoviendo su uso
responsable y ético en la gestion de riesgos, fomentando la colaboraciéon y minimizando los

riesgos en la toma de decisiones.
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IV.  RESULTADOS
4.1 Optimizacion de Costos en Tiempos y Carreteras en el Proyecto I

4.1.1 Estimacion de Contingencias de costos en el Proyecto 1

Para la estimacion de contingencias se ha utilizado la estructura de costos proveniente
del CAPEX para el Proyecto. En esta estructura de costos divide los nueve tramos del proyecto
en funcion de sus tres principales componentes: Via principal, compuesto por carreteras;

Tuneles y Viaductos. Con ello, se procede a mostrar en la Tabla 15 el disgregado de los costos

para las diferentes versiones del Costo CAPEX

Tabla 15.

Cuadro de Costos segun CAPEX del Proyecto 1

] o Costo a Nivel C.osto a lfer.ﬁl Op tii:;:((l)o con
Item Descripcion de Perfil Nivel de Optimizado Variantes
2023)  Perfil (2024) (2024) o2,
1 TRAMOTI 1238003862 /000> 1449250.865  1,449,250,865
1.01 ;’%NCIP N 73,644,620 115902,693 65,332,734 65,332,734
1.02 TUNELES Lisac2ass PO 05199517 1251795717
1.03 VIADUCTOS 48,896,778 36255048 132,122,414 132,122,414
2 TRAMOT2  1,478,899,449 2’454’555’56 1,708,203,078  1,708,203,078
2.01 ;’Ii‘?NCIP N 59,542,444 164,180,073 155,887,196 155,887,196
2.02 TUNELES 960,164,282 0024082y 195050008 1,175.959.208
2.03 VIADUCTOS 459,192,723 883,828,674 376,356,675 376,356,675
3 TRAMOT3  2,318,511,481 2’502’97 S7.06 395,956,030  6,166,446,606
3.01 ;]Ii{?NCIP N 395,142,451 479,667,687 517836650  2,102,912,412
3.02 TUNELES 406,240,803 550,222,132 988,556,770  2,320,275,454
3.03 VIADUCTOS  1,517,128,227 1’472’567’25 889,562,610  1,743,258,741
4 TRAMOT4 1561766179 0028561 836,950,801 -
4.01 via 333,715,067 536,114,663 759,303,703 :
PRINCIPAL 715, 114, 303,
4.02 TUNELES 839.0s4825 VOSB3 663,723,040 :
4.03 VIADUCTOS  388,096287  420,158986 413,924,148 :
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5.01

5.02
5.03

6.01

6.02
6.03

7.01

7.02
7.03

8.01

8.02
8.03

9.01

9.02
9.03

10

10.01

10.02
10.03

11

11.01

11.02

11.03
12

12.01

12.02
12.03
13

13.01

13.02
13.03

TRAMO T5
Via
PRINCIPAL
TUNELES
VIADUCTOS
TRAMO T6A
Via
PRINCIPAL
TUNELES
VIADUCTOS
TRAMO T6B
ViA
PRINCIPAL
TUNELES

VIADUCTOS

TRAMO T7A
ViA
PRINCIPAL
TUNELES
VIADUCTOS
TRAMO T7B
ViA
PRINCIPAL
TUNELES

VIADUCTOS

TRAMO TS8A
via
PRINCIPAL
TUNELES
VIADUCTOS

TRAMO TSB
via
PRINCIPAL
TUNELES

VIADUCTOS
TRAMO T9A
ViA
PRINCIPAL
TUNELES
VIADUCTOS
TRAMO T9B
ViA
PRINCIPAL
TUNELES

VIADUCTOS

1,598,499,349

57,287,774

1,089,247,775
451,963,800
1,241,488,034

1,085,772,134

89,638,715
66,077,185

1,958,854,614

637,542,884

805,897,086
515,414,644

2,675,256,879

538,041,216
2,137,215,663

797,346,702
663,992,264

133,354,371

1,967,047,54
7

521,689,767
903,288,684

542,069,096
565,391,817

510,296,433
55,095,384

735,121,684
557,371,082

62,421,480

115,329,121
1,497,675,75
8

852,656,966
350,222,132

294,796,660
714,092,606

489,160,553

86,925,780

138,006,273
1,186,270,78
5

439,397,393

382,997,707

363,875,684
2,688,022,61
8

388,237,868

1,820,577,06
2
479,207,688

363,792,654
301,130,641

62,662,013
409,406,727

353,995,903

55,410,824

2,155,060,991

523,788,950

960,674,745
670,597,295
523,451,966

491,995,289

31,456,677
779,260,625

557,319,663

221,940,961
1,523,440,726

438,054,512

971,588,617
113,797,597
649,668,976

343,494,121

176,173,020
130,001,835

938,643,658

303,389,229

252,256,722
382,997,707

3,110,652,845
354,460,109

2,067,939,372

688,253,364
462,894,920

376,766,030

86,128,890
534,473,037

467,329,998

67,143,039

523,451,966
491,995,289

31,456,677
779,260,625

557,319,663

221,940,961
1,534,500,757

438,054,512

982,648,648
113,797,597
649,651,113

343,494,121

176,155,157
130,001,835

2,647,813,519

1,002,384,436

1,108,978,638
536,450,446

462,894,920
376,766,030

86,128,890
534,473,037

467,329,998

67,143,039
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TOTAL
PRESUPUEST

0 21,931,408,128 27’28;‘4356’3 26,650,238,634  24,272,521,069
CONSTRUCCI

ON S/

Se han utilizado las funciones de distribucion PERT (para todos, excepto de los tuneles
del tramo 6, donde el precio se mantiene invariable) y la funcion Uniforme (Tuneles T6). Se
han utilizado las funciones de distribucion PERT (para todos excepto de los tlneles del tramo
6, donde el precio se mantiene invariable) y la funcion Uniforme (Tuneles T6). Se han tomado

3 valores: Valor Min, Valor Mas probable (Trazo Optimizado con Variantes) y Valor Maximo.

Se efectuado los calculos con 5,000, 10,000, 50,000 y 100,000 simulaciones teniendo
para el ultimo caso los siguientes graficos. Este grafico muestra que el 90% de las simulaciones
arroja un costo probable entre 26.779 y 27.112 mil millones de soles. Al 95% de probabilidad

se tiene un monto esperado de costo de construccion de 27.112 mil millones de soles.

Las estimaciones hechas demuestran que la curva de costos generada tiene un valor de
curtosis mayor a 3, por lo que se considera leptocurtica. Esto quiere decir que es de bajo riesgo
de superar el rango anteriormente presentado, salvo desviaciones muy importantes. Sin
embargo, al revisar el calculo de 100,000 simulaciones se identifica que los valores ya superan
en 7%, 10% y 11% el valor del Perfil Aprobado, aunque la viabilidad soporta un 20% de
variacion, debe existir una vigilancia de los costos reportados por el Consultor. Los resultados

de la simulacion se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16.

Resultados de la Simulacion Monte Carlo para variadas simuladas

Numero de Min 95% Confiabilidad 100% Curtosis
Simulaciones Confiabilidad
5,000

Simulaciones 26,533,279,357.0  27,115,168,952.00  27.270,668,140.76  3.188
1
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10,000
Simulaciones 26’526»6642»932-1 27,113,731,500.00 57357 760,178.79  3.118
50,000
9 9 b b . .

100,000 26,438,506,279.43 27,112,407,226.30 27,345,584,841.16  3.225
Simulaciones

Las simulaciones muestran que los montos podrian llegar a valores extremos de 27.3
mil millones de soles. EI Tramo 7 tanto en tuneles como viaducto es el que mayor rango de

variabilidad ocasiona en el presupuesto. Debe cuidarse los costos en este Tramo 7.

El costo de Tuneles del Tramo 7 influyen en la varianza en un 32.8% y Viaductos Tramo

7 un 19.8%. Controlar sus costos puede influenciar controlar el 50% de variacion.

4.1.2 Estimacion de Reservas de Tiempo en el Proyecto I

Para la estimacion de la contingencia se ha utilizado la estructura del Work Breakdown
Structure dentro del cronograma del proyecto asignandole los tiempos y vinculos predecesores.
Al momento de iniciar el Schedule Risk Analysis fue importante realizar una auditoria del

cronograma para evitar conflictos que pudieran afectar los célculos de duraciones.

Para el Schedule Risk Analysis (SRA) se modelaron todas las actividades con
distribucion PERT (tres puntos) debido a la ausencia de series historicas suficientes para un
ajuste paramétrico robusto. La parametrizacion de los tres puntos se realizo a partir del
indicador Porcentaje de Plan Completado (PPC) del Last Planner System, medido en proyectos
viales comparables en Peru (tineles, carreteras y puentes). EI PPC resume la confiabilidad del
plan: valores altos implican mayor cumplimiento y, por tanto, menor desvio de duracion;
valores bajos, lo contrario. Para convertir ese cumplimiento en un factor multiplicativo de
duracion, se utilizo la transformacion factor = 1/PPC (PPC en fraccion), que escala la duracion
base segtin el nivel de cumplimiento: PPC = 100% — factor 1.00; PPC =85% — 1/0.85 = 1.17;

PPC = 70% — 1/0.70 = 1.43. Con este criterio, el valor optimista se asocia al PPC méaximo
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observado, el valor mas probable al PPC promedio historico y el valor pesimista al PPC minimo
observado. Esta propuesta, que se muestra en la Tabla 17, operacionaliza una practica extendida
en el pais (LPS) para alimentar un modelo probabilistico de tiempos cuando no se dispone de

datos detallados de duraciones.

Tabla 17.
Parametros para la simulacion de tiempo en SRA
Cumplimiento del PPC Concepto en 3 Simulacion Monte
cronograma (%) puntos Carlo
(1/ PPC)
Minimo 70% Pesimista 142%
Promedio Histoérico 85% Mas esperado 117%
Maximo 100% Optimista 100%

La simulaciéon muestra que las duraciones probabilisticas tienden a exceder la duracion
determinista de 1,142 dias, lo que exige asignar contingencias de tiempo en la planificacion

definitiva.

4.2 Optimizacion de Costos en Tiempos y Carreteras en el Proyecto 11

4.2.1 Estimacion de Contingencias de costos en el Proyecto I1

Para la estimacion de la contingencia se ha utilizado la estructura de costos del
presupuesto obtenido en el estudio de ingenieria del proyecto. El costo inicial estimado es de
USD 83,363,610 y el método implementado utiliza una serie elecciones para las 429 partidas
de costo que conforman el presupuesto. La eleccion de la funcion de distribucion corresponde
a la funcion Pert y Uniforme. Los resultados de la simulacion, establecen que el percentil 95
corresponderia al valor de USD 84,630,245, lo cual representa que el proyecto requiere un 1.5%

de contingencia por variaciones de metrados.
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4.2.2 Estimacion de Reservas de Tiempo en el Proyecto 11

Para la estimacion de la contingencia en tiempo en el Proyecto II fue necesario
estructurar las actividades constructivas de acuerdo con el WBS que difiere de la forma de
programacion del Proyecto I debido a que este comprende mayoritariamente de carreteras,
siendo la construccion de puentes, obras de menor incidencia y que no influyen en la ruta critica
del proyecto. Este proyect6 considero 720 dias calendario de ejecucion y contemplo periodos
lluviosos de 105 dias entre diciembre y marzo de cada afno, donde las precipitaciones pluviales

impiden la ejecucion de obras de pavimento.

En funcidon de todo ello, los resultados del Schedule Risk Analysis permiten obtener una
estimacion de tiempo en un rango de 885 dias a 1115 dias para el Proyecto II, siendo la actividad
de mantenimiento de trafico y obras de movimiento de tierras las que introducen mayor
potencial de variabilidad al cronograma, lo que implica un seguimiento constante a estas

actividades para el control del cronograma del proyecto.

El analisis de riesgo de cronograma basado en simulaciones Monte Carlo muestra
estabilidad en los valores estimados a medida que aumenta el nimero de simulaciones. La Tabla
17 muestra los resultados de este analisis. La media del tiempo de contingencia se mantiene
alrededor de 993 dias en todas las iteraciones (5000, 10000 y 50000 simulaciones), con
variaciones minimas en el valor minimo (de 802.93 a 772.15 dias) y en el maximo (de 1313.21
a 1340.74 dias). El percentil 95% oscila entre 1112.89 y 1119 dias, indicando una leve
dispersion del riesgo. El porcentaje de contingencia se mantiene estable, con valores entre
54.57% y 55.42%, lo que sugiere que el modelo converge adecuadamente a partir de 5000

simulaciones.

Tabla 18.

Resultados de la Simulacion Monte Carlo para la estimacion de tiempo en el Proyecto 11



77

Cantidad de Minim . (. 95% Contingenci

. . Media Maximo . .
Simulaciones 0 Percentil a de Tiempo
5000 simulaciones 802.93 992. 1313. 1112. 54.57
10000 simulaciones ~ 779.98 993. 1322. 1119 55.42
50000 simulaciones  772.15 993. 1340. 1113.  54.68

4.3 Optimizacion de Costos en Tiempos y Carreteras en el Proyecto I11
4.3.1 Estimacion de Contingencias de costos en el Proyecto I1I

Para la estimacion de la contingencia en el Proyecto III se ha utilizado la estructura de
costos del presupuesto obtenido en el estudio de ingenieria del proyecto. El costo inicial
estimado es de USD 6,682,378.32 y el método implementado utiliza una serie elecciones para
las 169 partidas de costo que conforman el presupuesto. La eleccion de la funcion de
distribucion corresponde a la funcion PERT. Los resultados, establecen que el percentil 95
corresponderia al valor de USD 6,772148.97, lo cual representa que el proyecto requiere un

1.34 % de contingencia por variaciones de metrados.

Asimismo, las partidas de Pavimentos cuyos codigos corresponden a E25 y E26 en el
presupuesto del proyecto, son las que influyen en mayor medida en la variacion del costo del

proyecto.

Los resultados de la simulacion, segiin la Tabla 19, muestran una alta estabilidad en la
estimacion de costos a medida que aumenta el niumero de iteraciones. El valor medio se
mantiene consistente en torno a los 6.68 millones de dolares, mientras que el percentil 95%
varia minimamente entre 6.77 y 6.77 millones. La contingencia calculada oscila entre 1.34% y
1.37%, lo que indica una baja dispersion y una convergencia adecuada del modelo desde las
5,000 simulaciones. Esto confirma la confiabilidad de la estimacion y la robustez del anélisis

cuantitativo de riesgos aplicado.
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Tabla 19.

Resultados de la estimacion de costos en el Proyecto Il

Simulacion Min Media Max 95% Contingenc Contingenc
es (50%) Percentil ia (USD) ia
Porcentual
5000 sim. 6,501,136. 6,682,315.0 6,880,812. 6,772,148.97 89,770.65 1.34
10000 sim 6,487,497. 6,682,120.6 6,875,369. 6,772,892.79 90,514.47 1.35
50000 sim 6,472,831. 6,682,409.9 6,882,386. 6,773,712.43 91,334.11 1.37

4.3.2 Estimacion de Reservas de Tiempo en el Proyecto II1

Para la estimacion de la contingencia en tiempo en el Proyecto III fue necesario
estructurar las actividades constructivas de acuerdo con el WBS que difiere de la forma de
programacion del Proyecto I debido a que este comprende mayoritariamente de carreteras,
siendo la construccion de puentes, obras de menor incidencia y que no influyen en la ruta critica
del proyecto. Este proyectd considero 506 dias calendario de ejecucidon y considerd una
disminucion de los rendimientos de avance para los periodos lluviosos en la zona de diciembre

de 2023 a marzo de 2024.
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En funcién de todo ello, los resultados del Schedule Risk Analysis permiten obtener una
estimacion de tiempo en un rango de 570 dias a 651dias para el Proyecto III, siendo la actividad
de Bases y Micropavimentos, las que introducen mayor potencial de variabilidad al
cronograma, lo que implica un seguimiento constante a estas actividades para el control del

cronograma del proyecto.

El andlisis de riesgo de cronograma basado en simulaciones Monte Carlo muestra
estabilidad en los valores estimados a medida que aumenta el nimero de simulaciones. La Tabla
19 muestra los resultados de este andlisis. La media del tiempo de contingencia se mantiene
alrededor de 610 dias en todas las iteraciones (5000, 10000 y 50000 simulaciones), con
variaciones minimas en el valor minimo (de 532.48 a 539.34 dias) y en el maximo (de 689.15
a703.87 dias). El percentil 95% oscila entre 651.29 a 651.48 dias, indicando una leve dispersion
del riesgo. El porcentaje de contingencia se mantiene estable, con valores entre 28.71 a 28.84%,

lo que sugiere que el modelo converge adecuadamente a partir de 5000 simulaciones.

Tabla 20.

Resultados de la simulacion Monte Carlo para la estimacion de tiempo en el Proyecto 111

Resultados para n Min Media Max 95% Time
simulaciones (50%) Percentile = Contingenc

5000 simulaciones 539.3 610.52 698.7 651.48 28.75%

10000 simulaciones 5324 610.48 689.1 651.92 28.84%

50000 simulaciones 5354 610.56 703.8 651.29 28.71%
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4.3.3 Validacion Estadistica de datos

Para validar las hipdtesis de investigacion, se aplicd una prueba t para una muestra,
comparando las estimaciones deterministas de costo y tiempo con los valores medios
probabilisticos obtenidos mediante simulaciones de analisis cuantitativo de riesgos, como
Monte Carlo para costos y Schedule Risk Analysis para tiempos. La prueba estadistica evalua
si las diferencias observadas son lo suficientemente significativas como para rechazar la
hipotesis nula (Ho) en favor de la hipotesis alternativa (Hi). Los resultados detallados se

presentan en la Tabla 10.

Tabla 21

Validacion estadistica mediante prueba t

Proyecto N Variable Estimacion Estimacion t-value p-value
y (simulaciones) deterministica Probabilistica (P95) P

froyecto 5,000 Costo  24,065,320,520  27,115,168,952.00 1412.96 <0.0001

f“’yec“’ 10,000 Costo 24065320520 27,113.731,500.00 199822 <0.0001

fr"y“to 50,000 Costo 941065320520 27,113.706,915.56 4468.17 <0.0001

fr"y“to 100,000 Costo 241065320520 27,112.407,226.30 6318.94 <0.0001

fl“’ye“o 5,000 Tiempo 720 992.86 388.66 <0.0001

Proyecto Tiempo

I 10,000 720 993.99 554.36 < 0.0001

Proyecto Tiempo

I 50,000 720 993.12 1239.6 < 0.0001

Eroyecto 5,000 Costo 6.682.378.06 6,772,148.97 60.7 <0.0001

Proyecto Costo

I 10,000 6,682,378.06 6,772,892.79 85.87  <0.0001

Proyecto Costo

I 50,000 6,682,378.06 6,773,712.43 191.84  <0.0001

Proyecto Tiempo

I 10,000 506 610.48 148.1  <0.0001

Proyecto 50,000 Tiempo 506 610.56 330.91

II

0.0001
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4.3.4 Determinacion del factor de correlacion

Con el fin de verificar la estabilidad y el sentido de ajuste de las estimaciones
probabilisticas frente al incremento del nimero de simulaciones, se evaluo la asociacion entre
el tamafio muestral de Monte Carlo (N) y las salidas probabilisticas (costo P95 o tiempo
promedio) en cada serie analizada. Una relacion débil (|r[=0) sugiere estabilidad respecto al
aumento de N; una relacion fuerte positiva o negativa (|rf|—1) indica que la estimacioén aln se
desplaza de manera monoétona al incrementar N, evidenciando convergencia por arriba o por

abajo.

Para cada proyecto/variable se calculo la correlacion de Pearson (r) y Spearman (p) entre
el logaritmo natural de N (para linealizar el efecto del tamafio muestral) y la estimacion
probabilistica correspondiente. En costos se empled P95 (valor de disefio tipico para
contingencias); en tiempo, se empled la media reportada por el SRA cuando P95 no fue
consignado con la misma granularidad. Los signos se interpretan asi: r < 0 (la estimacion
decrece al aumentar N), r > 0 (la estimacion crece al aumentar N), |r| pequefio (estimacion

estable).
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Tabla 22.
Correlacion entre In(N) y las estimaciones probabilisticas (costos y tiempos)
Serie
(Proyecto N Estimacion Valores de r P Lectura
- simulaciones utilizada . . l a (Pearson) (Spearman) técnica breve
. estimacion
Variable)
Fuerte
tendencia
decreciente:
5,000; 27.1152; al aumentar
Proyecto I 10,000, D2> (5 27.1137; N, el P95
— Costo > miles de ’ —0.885 —1.000
(P95) 50,000; millones) 27.1137, converge
100,000 27.1124 levemente a
la baja
(convergencia
estable).
Fuerte
tendencia
creciente: al
Proyecto II 5,000 bos UsD 6.7721; 2}“;;?” N,
— Costo 10,000; millones) 6.7729; +0.980 1.000 asciende
(P95) 50,000 6.7737 1
evemente y
se estabiliza
(convergencia
estable).
Variacion
minima/no
monotona:
Proyecto II 5,000; Media 992.86; r~0 indica
— Tiempo 10,000; (dias) 993.99; -0.004 +0.500 estabilidad de
(media) 50,000 993.12 la media con
N
(convergencia
lograda).

Nota. Se utiliz6 In(N) para linealizar el efecto del tamafio muestral; en costos se trabajo
con P95 por su uso operativo en la fijacion de contingencias; en tiempo se empled la media
cuando el P95 no estuvo disponible con la misma resolucién en todas las corridas. Estos
resultados complementan los analisis de convergencia (tablas de iteraciones y bandas P95) y

respaldan la suficiencia del tamafio muestral adoptado en las simulaciones.
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En costos, tanto en el Proyecto I (r=0.885) como en el Proyecto II (r=+0.980), la
correlacion fuerte y monotona con In(N) refleja una convergencia direccional suave del P95 a
medida que aumentan las iteraciones: hacia valores ligeramente menores (Proyecto I) o mayores
(Proyecto II). En ambos casos, las variaciones son pequefas y consistentes con el
comportamiento esperado de un proceso de simulacion que se estabiliza conforme crece N. En
tiempos (Proyecto II), la correlacion practicamente nula (=—0.004) y el p intermedio (0.5)
evidencian estabilidad de la media con cambios minimos no monodtonos al incrementar N, lo
que sugiere que el tamafio de muestra empleado es suficiente para una estimacion robusta del

parametro reportado.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Estudios Previos

En los ultimos afos, diversos estudios han validado la eficacia de técnicas cuantitativas
en la gestion de riesgos para proyectos de infraestructura. A nivel internacional, Garrido
Martins et al. (2023) propuso un modelo de simulacion Monte Carlo en proyectos de
construccion acelerados, logrando optimizar tiempos y minimizar costos. Olarte (2021) integro
Redes Bayesianas para reducir la incertidumbre en la planificacion, mejorando la seguridad y
el control de costos. Chau Hai (2021) aplicé optimizaciéon multiobjetivo y mineria de patrones
para fortalecer la toma de decisiones en proyectos viales. Por su parte, Seni¢ et al. (2024)
utilizaron logica difusa Sugeno para predecir retrasos y sobrecostos, demostrando su utilidad

en escenarios de alta incertidumbre.

En el contexto peruano, Tarazona (2019) desarrolld un modelo de regresion lineal
multiple para evaluar la inestabilidad de laderas en proyectos viales, mientras que Nufiez (2020)
implementd un sistema de gestion de riesgos basado en la norma ISO 39001 para mejorar la
seguridad vial en el transporte. Aroquipa (2022) aplicé simulaciones de Monte Carlo en el
analisis de resiliencia sismica de estructuras, destacando su valor para cuantificar dafios y costos

de reparacion.

Frente a estos trabajos, la presente investigacion contribuye al vacio del conocimiento
desarrollando (a) una metodologia adaptable a contextos y paises de baja difusion y dominio
de técnicas de andlisis cuantitativo de riesgos, (b) la integracion simultanea de costos y
cronogramas en un contexto practico para ingenieros civiles, (c) la seleccion justificada de
PDFs segun el tipo de dato y la disponibilidad historica y (d) la validacion empirica en diversos
proyectos viales reales, evidenciando mejoras cuantificables en precision. Asimismo, el
enfoque del método presentado introduce una estructura flexible que posibilita ajustes de

parametros y distribucion de datos segun el tipo de proyecto y la disponibilidad de informacion
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historica, por lo cual puede extrapolarse a obras de distinta naturaleza —por ejemplo,
ferrocarriles, puertos o infraestructura energética— sin mas que adaptar las variables de entrada

a las condiciones especificas de cada contexto.

5.2 Discusion sobre las estimaciones realizadas

Los métodos de analisis cuantitativo de riesgos representan una alternativa sélida para
optimizar la estimacion de costos y tiempos en proyectos de construccidn vial, especialmente
frente a los métodos deterministas tradicionales que suelen subestimar la incertidumbre. En los
casos de estudio analizados (Nueva Carretera Central, Carretera Oyoén-Ambo y Carretera
Vecinal Combapata), la aplicacion de Simulacion de Monte Carlo y Schedule Risk Analysis
permitidé estimaciones mdas precisas a las deterministicas, evidenciando desviaciones
controladas entre 1.5% y 11% en costos y entre 28.71% y 91.6% en plazos. Estas técnicas
demostraron su capacidad para reducir los sobrecostos y las demoras, al identificar la
variabilidad asociada a elementos estructurales criticos (p.ej., tuneles y viaductos) y actividades
con alta incidencia en el cronograma (mantenimiento de trafico y movimientos de tierra). Este
enfoque probabilistico puede adoptarse en cualquier proyecto de ingenieria civil con datos de

partida comparables

Pese a estas barreras, los resultados subrayan la relevancia de focalizar estrategias de
mitigacion en los factores con mayor aporte a la varianza de costos y tiempos. La evidencia
coincide con estudios previos que recomiendan el uso de modelos probabilisticos para gestionar
la alta complejidad e incertidumbre de los proyectos viales. En el caso de la Nueva Carretera
Central, la comparacion con la tendencia historica de sobrecostos de hasta 32.29% ilustra el
potencial del andlisis cuantitativo para estabilizar financieramente el proyecto. En el plano de
cronograma, la brecha observada respecto al método determinista enfatiza la necesidad de

monitorear de forma prioritaria las actividades mas riesgosas.
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Los resultados obtenidos a partir de la prueba t para una muestra confirman, con un
nivel de significancia inferior al 0.0001 en todos los casos, que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las estimaciones deterministicas y los valores
probabilisticos obtenidos mediante las simulaciones de riesgo. Esto permite rechazar la
hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alternativa (Hi), validando asi la eficacia del enfoque

cuantitativo propuesto para la estimacion de costos y tiempos.

En particular, se observa que tanto en costos como en plazos, los valores medios
derivados de las simulaciones (Monte Carlo y Schedule Risk Analysis) superan ampliamente
las estimaciones deterministas iniciales, evidenciando que estas ultimas tienden a subestimar el
impacto de los riesgos. Por ejemplo, en el Proyecto I, la diferencia entre el costo determinista
y el valor estimado probabilisticamente (percentil 95) supera los 3 mil millones de soles, con
valores t superiores a 6,000 a partir de 100,000 simulaciones. Del mismo modo, en el Proyecto
II, el tiempo estimado aument6 en mas de 110 dias con respecto al cronograma original,

mostrando valores t superiores a 300.

Estos resultados respaldan empiricamente la necesidad de incorporar analisis
cuantitativos en la gestion de riesgos de infraestructura, dado que las herramientas deterministas
no reflejan adecuadamente la incertidumbre inherente a los proyectos. La alta significancia
estadistica de los valores obtenidos refuerza la validez de la metodologia propuesta, justificando
su aplicacion practica en entornos con alta variabilidad y limitada experiencia en analisis

probabilistico.

5.3 Limitaciones del estudio
Entre las limitaciones identificadas se encuentra el tamafo reducido de la muestra (tres
proyectos), seleccionada de manera no probabilistica. Ademads, el uso de juicio experto en la

seleccion de PDFs y rangos de parametros depende de la experiencia disponible, lo cual puede
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introducir sesgos. Tampoco se compard formalmente la metodologia con otros modelos de
simulacion alternativos, como simulacion de eventos discretos o técnicas de inteligencia

artificial.

5.4 Lineas de investigacion futura

Hacia el futuro, se propone expandir la metodologia a otros sectores de infraestructura,
como ferrocarriles y sistemas de transporte urbano, y explorar herramientas de inteligencia
artificial y machine learning para incrementar la robustez y la precision de las predicciones

(Ariza Flores et al., 2024; Oliveira de Sousa et al., 2025).



88

VI. CONCLUSIONES

En relacion con el objetivo general de implementar una metodologia de andlisis
cuantitativo de riesgos que optimice la estimacion de costos y tiempos en la
construccion de carreteras en el Pert, los resultados evidencian que la metodologia
propuesta logrd reducir significativamente la incertidumbre en la planificacion,
permitiendo obtener estimaciones mas precisas y robustas. Los métodos de analisis
cuantitativo de riesgos representan una alternativa solida para optimizar la estimacion
de costos y tiempos en proyectos de construccion vial, especialmente frente a los
métodos deterministas tradicionales que tienden a subestimar la incertidumbre. En los
casos de estudio analizados —la Nueva Carretera Central, la Carretera Oyon-Ambo y
la Carretera Vecinal—, la aplicacion de herramientas como la Simulacién de Monte
Carlo y el Schedule Risk Analysis permiti6 estimaciones mas precisas, evidenciando
desviaciones controladas entre 1.5% y 11% en costos, y entre 28.71% y 91.6% en
plazos. Estas técnicas demostraron su capacidad para reducir sobrecostos y demoras,
al identificar la variabilidad asociada a elementos estructurales criticos (por ejemplo,
tuneles y viaductos) y actividades de alto impacto en el cronograma (como el
mantenimiento de trafico y los movimientos de tierra).

Respecto al primer objetivo especifico, que consistio en aplicar técnicas de analisis
cuantitativo de riesgos para optimizar la estimacion de costos y plazos en proyectos de
construccion de carreteras en Perli, se observd una mejora sustancial frente a los
métodos deterministas tradicionalmente utilizados. La aplicacion practica de estas
técnicas en los tres casos de estudio permitid comprobar que el uso de escenarios
probabilisticos proporciona una vision mas realista de los posibles desvios,

fortaleciendo los procesos de planificacion y gestion de los proyectos viales.
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En atencion al segundo objetivo especifico, que buscaba desarrollar una metodologia
de andlisis cuantitativo de riesgos para mejorar la cuantificacion de contingencias de
costos, se logrd establecer un procedimiento estructurado que facilité la incorporacion
de reservas presupuestales ajustadas a los niveles de riesgo especificos de cada
proyecto. Las simulaciones permitieron identificar los elementos con mayor incidencia
en la variabilidad de los costos, proponiendo un enfoque replicable para futuras
estimaciones en proyectos similares.

En cuanto al tercer objetivo especifico, enfocado en implementar una metodologia que
permita facilitar la proyeccion de reservas de tiempo, los analisis realizados mediante
Schedule Risk Analysis demostraron su utilidad para estimar con mayor precision los
margenes necesarios ante posibles retrasos. La metodologia permitio identificar
actividades criticas y proyectar cronogramas ajustados a condiciones de
incertidumbre, lo cual es una herramienta esencial que podra ser tomada por gestores
de proyectos en proyectos de infraestructura vial en Peru.

El anélisis correlacional evidencid una asociacidn positiva y estadisticamente
significativa entre las estimaciones deterministas y las probabilisticas tanto en costo
como en plazo, con correlaciones altas (r = 0.80; p < 0.01). Este resultado confirma
que, si bien las estimaciones tradicionales capturan la tendencia central, el enfoque
probabilistico aporta la cuantificacion de la dispersion y permite definir contingencias
y niveles de confianza con sustento estadistico. En consecuencia, la metodologia
propuesta se valida como complemento necesario a los métodos deterministas para la

toma de decisiones en la planificacion de costos y cronogramas en proyectos viales.
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VII. RECOMENDACIONES

Una primera recomendacion es fomentar la capacitacion técnica en analisis
cuantitativo de riesgos dentro del sector construccion. La investigacion ha evidenciado
que uno de los principales obstidculos para la implementaciéon de metodologias
probabilisticas en la estimacion de costos y tiempos es la escasa formacion estadistica
de los profesionales involucrados. Por ello, se sugiere que tanto entidades publicas
como privadas promuevan programas de formacion y actualizacion que aborden de
manera practica el uso de técnicas como la Simulacion de Monte Carlo y el Schedule
Risk Analysis, facilitando asi su adopcidon progresiva en los proyectos de
infraestructura vial.

Una segunda recomendacion es incorporar de forma obligatoria el analisis cuantitativo
de riesgos en la etapa de formulacion de proyectos de infraestructura. Los resultados
obtenidos a través de los tres casos de estudio han demostrado que el uso de modelos
probabilisticos permite mejorar la precision de las estimaciones, reducir la
incertidumbre y prever contingencias con mayor realismo. En ese sentido, es necesario
que organismos como Provias Nacional o el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones incorporen este tipo de analisis como un componente estdndar dentro
de los estudios de preinversion y expedientes técnicos, sobre todo en proyectos de gran
envergadura.

Una tercera recomendacion es desarrollar y mantener bases de datos histdricas sobre
el desempefio real de los proyectos viales en Pert. Uno de los desafios recurrentes
encontrados en la tesis fue la limitada disponibilidad de informacion sistematizada que
permitiera ajustar con mayor precision las funciones de distribucion de probabilidad
utilizadas. Por esta razén, se recomienda a las instituciones publicas responsables de

la infraestructura vial, asi como a empresas privadas, generar bancos de datos
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confiables sobre metrados, costos unitarios, cronogramas reales y desviaciones, los
cuales seran clave para mejorar progresivamente los modelos de andlisis cuantitativo.
Finalmente, una cuarta recomendacion es facilitar el uso de herramientas tecnologicas
que integren el andlisis de riesgos con los cronogramas de obra, aprovechando
plataformas ya conocidas como MS Project. La experiencia documentada en esta
investigacion confirma que la combinacidon de @Risk y MS Project permitié ejecutar
simulaciones de forma eficiente, incluso en entornos con limitada experiencia técnica.
En consecuencia, se sugiere que las oficinas técnicas promuevan el uso de software
con interfaces amigables que permitan implementar analisis cuantitativo de riesgos sin
requerir conocimientos avanzados, fortaleciendo asi la planificacion y toma de
decisiones basadas en datos.

Se recomienda que, a nivel normativo, el Estado peruano establezca una politica
especifica para la estimacion de previsiones y contingencias en proyectos de
infraestructura, incorporando de manera obligatoria metodologias de andlisis
cuantitativo de riesgos en la formulacion y ejecucion de obras publicas. La ausencia
de una directiva oficial que estandarice estos procesos limita la capacidad de las
entidades para anticipar sobrecostos y retrasos, generando brechas en la planificacion
y gestion de proyectos. Por ello, resulta necesario que organismos rectores como el
MEF y el OECE emitan lineamientos técnicos claros que regulen el uso de técnicas
como la Simulacién de Monte Carlo y el Schedule Risk Analysis, estableciendo
pardmetros minimos de aplicacion, niveles de confianza y procedimientos de
validacion, de modo que las entidades publicas cuenten con herramientas objetivas

para la toma de decisiones y la mitigacion de riesgos en costos y tiempos.
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ANEXO A. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: METODOLOGIA DE ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS PARA OPTIMIZAR LA ESTIMACION DE COSTOS Y

TIEMPOS EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS EN PERU

Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable 1 Dimensiones Indicadores Metodologia
Tipo de
o 1o Técnicas investigacion:
Técnicas de Analisis o A l'g d
Cuantitativo Cuantitativas plicada.
Utilizadas Enfoque:
E ¢ medid Cuantitativo
¢kn que medida una Implementar una metodologia Una metodologia de analisis Nivel de la
metodologia de analisis (e o o . . , . L
o . . de analisis cuantitativo de cuantitativo de riesgos permite Metodologia de . investigacion:
cuantitativo de riesgos permite . - . . > o . Cantidad de .
.. . - riesgos que optimice la optimizar significativamente la Analisis Funciones de . Correlacional
optimizar la estimacion de A . L . o o funciones de S
. estimacion de costos y tiempos estimacion de costos y tiempos en  Cuantitativo de Distribucion de AR Disefio de
costos y tiempos en la - . . - distribucion de .
s en la construccion de carreteras la construccion de carreteras en el Riesgos Probabilidad 1 Investigacion: No
construccion de carreteras en el , , probabilidad A
o en EL Peru. Peru experimental,
Pera?
Transversal
Cantidad de
. modelos Poblacion: Red
Modelos Estadisti L . .
odelos Estadisticos estadisticos Vial Nacional
utilizados
. A P s . . . . . Muestreo: No
Problema Especifico Objetivos Especificos Hipadtesis Especificas Variable 2 Dimensiones Indicadores

(Como puede la aplicacion de
técnicas de analisis
cuantitativo de riesgos,
optimizar la estimacion de
costos y plazos en proyectos de
construccion de carreteras en
Peru?

Aplicar las técnicas de analisis
cuantitativo de riesgos para
optimizar la estimacion de
costos y plazos en proyectos de
construccion de carreteras en
Pert.

H1: la aplicacion de técnicas de
analisis cuantitativo de riesgos,
optimiza significativamente la
estimacion de costos y plazos en
proyectos de construccion de
carreteras en Pert

Estimacion de
Costos y Plazos

Cuantificacion de
Contingencias de

costo

% Nivel de
Confianza del
Presupuesto

probabilistico



(Coémo el uso de metodologias
de analisis cuantitativo de
riesgos permite mejorar la
cuantificacion de contingencias
de costos en proyectos de
construccion de carreteras en
Peru?

(De qué manera una
metodologia de analisis
cuantitativo de riesgos permite
facilitar la proyeccion de
reservas de tiempo para
abordar posibles retrasos en
proyectos de construccion de
carreteras en Peru?

Desarrollar una metodologia de
analisis cuantitativos de riesgos
que permita mejorar la
cuantificacion de contingencias
de costos en proyectos de
construccion de carreteras en
Peru.

Implementar una metodologia
de andlisis cuantitativo de
riesgos que permita facilitar la
proyeccion de reservas de
tiempos en proyectos para
abordar posibles retrasos en
proyectos de construccion de
carreteras en Peru.

H2: El uso de metodologias de
analisis cuantitativo de riesgos
permite mejorar
significativamente la
cuantificacion de contingencias de
costos en proyectos de
construccion de carreteras en Peru

H3: La metodologia de analisis
cuantitativo de riesgos permite
facilitar la proyeccion de reservas
de tiempo para abordar posibles
retrasos en proyectos de
construccion de carreteras en Peru

Proyeccion de
Reservas de Tiempo
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% Contingencia
del Presupuesto

% Nivel de
Confianza del
Cronograma

% Contingencia
del Cronograma
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Anexo B. Criterios para la seleccion de expertos
B.1 Proposito y alcance

Este anexo documenta el procedimiento de validacion por panel de expertos
aplicado a los resultados de la revision sistematica de literatura y a la seleccion de técnicas
de analisis cuantitativo de riesgos (QAT) y funciones de distribucion de probabilidad (PDF)
utilizadas en la tesis. No se aplicaron cuestionarios ni entrevistas a campo; la participacion
experta se limito a revision técnica estructurada de evidencia y propuestas metodologicas.
B.2 Criterios de inclusion/exclusion de expertos

Inclusion:

e Experiencia comprobable en proyectos viales > 8 afios en el rol declarado.

e Participacion en al menos 2 proyectos de similar complejidad (carreteras, tineles,
viaductos).

e Conocimiento operativo de planificacion, costos o gestion de riesgos (LPS/Last
Planner, cronogramas, CAPEX/OPEX).

e Deseable: certificaciones PMI-RMP/PMI-PMP o equivalentes; experiencia con

@Risk, Primavera Risk Analysis, MS Project.
Exclusion:
e Conflicto de interés directo con los casos de estudio.
e Experiencia <5 afios o sin participacion en proyectos viales.
B.3 Composicion del panel
El panel cubri6 el ciclo de vida del proyecto (preinversion, ejecucion, supervision,

administracion contractual y riesgos):
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. . S N N

Dimension / . . ;. Experienci .. .
- Posiciones tipicas Sector P objetiv efectivo
Especialidad a minima o %
1. Formulador; - .
Preinversion Especialista en l(jubhco/Prlvad 10-15 afios 2-3 3
vial evaluacion
2. E]ecu.c1on Contratlsta/Remde.n’t Privado 8-12 afios 23 3
de obras viales e; Ing. de Produccion
3. Supervision - yop g Supervision:  Pablico/Privad
y control de Inspector: QP A/QC ’ o 10-15 afios 2-3 3
calidad pecton
4. Administrator/PM;
Administracio L ’ Publico/Privad ~
Especialista en 8-10 afos 2-3 3
n de contratos 0
Costos

y costos
5. Gestion de Consultor en riesgos; - .
riesgos en PMO; Analista i’ubhco/Prlvad 8—12 afios 2-3 3
infraestructura cuantitativo

*N efectivo: nimero de participantes que finalmente emitieron juicio técnico en

cada dimension.

B.4 Procedimiento de validacion

Insumos entregados al panel: (i) Matriz de evidencia de la revision sistematica

(Scopus/WoS/ProQuest, manuales AACE/PMI/NASA), (i1) lista preliminar de QAT (p. €j.,

Monte Carlo, SRA) y PDFs (Normal, Triangular, Beta PERT, Uniforme, Lognormal), (ii1)

criterios de seleccion propuestos y (iv) fichas de evaluacion.

Ronda 1 (revision individual, asincrénica): cada experto evalud relevancia,

aplicabilidad en contexto peruano, requisitos de datos, carga de implementacion y soporte

normativo/guias para cada técnica/PDF usando una plantilla de revision estructurada (escala

1-5 y comentarios técnicos).

Consolidacion: se calculé porcentaje de acuerdo por item.

> 80% acuerdo: aceptacion.

60—79%: revision y solicitud de evidencia adicional.
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< 60%: exclusion o replanteo.

Ronda 2 (resolucion de discrepancias): sesion sincronica breve (remota) por

dimension para resolver divergencias con evidencia adicional (citas, manuales, casos

locales).

Cierre: emision de acta de validacion por dimensién con: decision final por

técnica/PDF, condiciones de uso (p. €j., datos minimos, supuestos), y recomendaciones

operativas (p. €j., uso de PERT 3 puntos cuando no existan series historicas).

B.5 Criterios operativos de seleccion (resumen)

Beta PERT (3 puntos): ausencia de datos historicos; estimaciones experta de
minimo—mas probable-maximo; actividades de cronograma; aceptacion panel >
80%.

Triangular: baja disponibilidad de datos, sesgo moderado, consenso > 80% cuando
no justifique PERT.

Normal: variacion simétrica con multiples fuentes independientes; no aplicable a
duraciones/costos no negativos si hay asimetria relevante.

Uniforme: precio fijo o rango acotado sin sesgo (p. €j., tuneles T6 con tarifa fija).
Lognormal: costos/duraciones no negativas con sesgo a la derecha (si hay trazas

historicas o evidencia documental).

B.6 Productos de la validacion

Lista final de técnicas: Simulaciéon de Monte Carlo (costos) y Schedule Risk
Analysis (tiempo).
PDFs priorizadas: Beta PERT, Triangular, Normal (casos simétricos), Uniforme

(parametros fijos), Lognormal (cuando aplique).
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e Pardmetros recomendados: PERT 3 puntos; en cronograma, uso de PPC (Last
Planner System) para derivar factores de duracion mediante 1/PPC (ver Seccion de

Método de SRA).

B.7 Resguardo y trazabilidad

Se conservaron: fichas de evaluacion individuales, matriz de consolidacion
(acuerdos/observaciones), actas por dimension, versiones de control (vl—vfinal) y

referencias citadas.

B.8 Consideraciones éticas

Participacion voluntaria, sin incentivos; se garantizo confidencialidad de identidad

y afiliacion en el documento publico. No existieron conflictos de interés declarados.

B.9 Limitaciones

No se aplicaron pruebas psicométricas (p. €j., alfa de Cronbach) al no tratarse de un
instrumento de medicion de constructos latentes. La validacion se basd en porcentaje de
acuerdo y minutas técnicas. La aplicabilidad depende del ajuste a datos locales y de la

experiencia de los expertos en proyectos comparables.
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Anexo C. Validacion y confiabilidad de instrumentos

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
ESCUELA UNIVERSITARIA DE POSGRADO
FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
REVISION SISTEMATICA DE LITERATURA

I. DATOS GENERALES
1.1 APELLIDOS Y NOMBRES DEL EXPERTO: Gerber Zavala Ascafio
1.2 GRADO ACADEMICO: Doctor en Ingenieria Civil
1.3 INSTITUCION DONDE LABORA: Universidad Nacional Federico Villarreal
1.4 TITULO DE LA INVESTIGACION: METODOLOGIA DE ANALISIS CUANTITATIVO
DE RIESGOS PARA OPTIMIZAR LA ESTIMACION DE COSTOS Y TIEMPOS DE
CARRETERAS EN PERU
1.5 AUTOR DEL INSTRUMENTO: Victor Andre Ariza Flores
1.6 GRADO Y ESPECIALIDAD A OBTENER: Doctor en Ingenieria Civil
1.7 NOMBRE DEL INSTRUMENTO: Revision sistematica de Literatura
1.8 CRITERIO DE APLICABILIDAD:
a) De 01 a 09 (No valido, reformular). Deficiente: D
b) De 10 a 12 (No valido, reformular). Regular: R
c¢) De 13 a 15 (Valido, mejorar). Bueno: B
d) De 16 a 18 (Valido, precisar). Muy bueno: MB
e) De 19 a 20 (Valido, aplicar). Excelente: E

Indicadores de 01|10 | 13 19
g - o o 16 a
evaluacion del Criterios cualitativos y cuantitativos a | a|a| g2
instrumento 09 |12 | 15 20
| Claridad técnica El protpco}o y los criterios est'fm formulados con 18
lenguaje técnico claro y especifico.
. La validacion se alinea con los objetivos de la
2. Relevancia . L 18
investigacion y el problema planteado.
3. Actualidad y sustento La evidencia y guias son actuales y pertinentes. 18
4. Organizacién y estructura Estructura loglcg (p. €., PRISMA, cadenas 18
booleanas, matrices de seleccion).
5. Cobertura y suficiencia Cobe@ra adecu.a’da (bases, periodos, criterios de 18
inclusién/exclusion).
6. Trazabilidad y Trazabilidad del proceso (metadatos, actas del 18
reproducibilidad panel, registro de decisiones).
7. Consistencia tedrico- Coherencia con el marco teérico y metodolégico 18
metodologica declarado (PMI/ISO/AACE).
8. Coherencia QAT/PDF— Las técnicas y PDFs seleccionadas son coherentes 18
datos con el tipo de datos y su disponibilidad.
9. Factibilidad de Viabilidad practica (software, datos requeridos, 18
implementacién tiempos y recursos).
10. . .
Aplicabilidad/transferibilidad Aplicable al contexto peruano y transferible 18
Subtotal 180
Promedio 18

Valoracion cuantitativa: DIECIOCHO
Valoracion cualitativa: MB
Opinion de aplicabilidad: El instrumento es valido y se puede aplicar.

Lima, 03 de Abril de 2025
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Anexo D. Instrumento 1: Revision Sistematica de Literatura

ALL ("cost", "time", "optimization", "budget", "uncertainty", "risk", "hazard",
"prediction")
AND ("quantitative", "statistical", "mathematical", "simulation", "artificial
intelligence")
non "non non

AND ("analysis", "assessment", "evaluation", "measurement",
"model", "method", "technique")

Search

prediction",

A

AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO(DOCTYPE, "re") OR LIMIT-
TO(DOCTYPE, "ip"))
Data base selected: Scopus, Web of Science y ProQuest.
Numero inicial de documentos identificados: n = 2,055

Scopus

ALL ( "time" OR "cost" OR "quality" OR "execution of works" OR "delay" OR "overrun" OR "factors influencing" )

AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO(DOCTYPE, "re") OR LIMIT-TO(DOCTYPE, "ip"))

AND (LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Infrastructures") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Sustainability") OR LIMIT-
TO(EXACTSRCTITLE, "Journal of Civil Engineering and Management") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Engineering,
Construction and Architectural Management") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Construction Economics and Building") OR
LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Journal of Engineering, Project, and Production Management") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE,
"International journal of construction management") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "EUREKA: Physics and Engineering") OR
LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "IOP Conference Series: Materials Science and Engineering") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Built
Environment Project and Asset Management") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Pertanika J. Science & Technology") OR LIMIT-
TO(EXACTSRCTITLE, "Transport Reviews") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Revista de Investigaciones de la Escuela de
Posgrado — UNA") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Revista Cienciay Tecnologia para el Desarrollo-UJCM") OR LIMIT-
TO(EXACTSRCTITLE, "Advances in Civil Engineering") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Canadian Journal of Civil Engineering")
OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Journal of Engineering, Design and Technology") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Archives of
Civil Engineering") OR LIMIT-TO(EXACTSRCTITLE, "Revista de la Construccion"))

Limitations to journals
articles, articles in press
and review

Web of Science

TS = ("time" OR "cost" OR "quality" OR "execution of works" OR "delay" OR "overrun" OR "factors influencing" )

AND TS = ( "risk*" OR "hazard*" OR "danger*" )

AND TS = ( "analysis*" OR "assessment*" OR "evaluation*" OR "measurement*" OR "prediction*" OR "optimization*")
AND TS = ( "quantitative*" OR "statistical*" OR "mathematical*" OR "simulation*" OR "artificial intelligence*" )

AND TS = ( "method*" OR "model*" OR "technique*" OR "tool*" )

AND ( Limitacion a articulos, revisiones e in press )

ProQuest

AB( "construction*" OR "building*" OR "project*")

AND ( "cost*" OR "time*" OR "optimization*" OR "budget*")

AND ( "risk*" OR "hazard*" OR "danger*")

AND ( "analysis*" OR "assessment*" OR "evaluation*" OR "measurement*" OR "prediction*" OR "optimization*" )
AND ( "quantitative*" OR "statistical*" OR "mathematical*" OR "simulation*" OR "artificial intelligence*" )

AND ( "method*" OR "model*" OR "technique*" OR "tool*")

Limite de resultados a articulos y revisiones publicadas (peer-reviewed).

2

Review of abstract and
full text

I

Revision for quality
assurance

(n =150)

Studies included in the review ( n=50)
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Anexo E. Validacion y confiabilidad de Instrumento

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
ESCUELA UNIVERSITARIA DE POSGRADO
FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
JUICIO DE EXPERTOS

I. DATOS GENERALES

1.1 APELLIDOS Y NOMBRES DEL EXPERTO: Gerber Zavala Ascafio

1.2 GRADO ACADEMICO: Doctor en Ingenieria Civil

1.3 INSTITUCION DONDE LABORA: Universidad Nacional Federico Villarreal

1.4 TITULO DE LA INVESTIGACION: METODOLOGIA DE ANALISIS CUANTITATIVO
DE RIESGOS PARA OPTIMIZAR LA ESTIMACION DE COSTOS Y TIEMPOS DE
CARRETERAS EN PERU

1.5 AUTOR DEL INSTRUMENTO: Victor Andre Ariza Flores

1.6 GRADO Y ESPECIALIDAD A OBTENER: Doctor en Ingenieria Civil

1.7 NOMBRE DEL INSTRUMENTO: Juicio de Expertos
1.8 CRITERIO DE APLICABILIDAD:

a) De 01 a 09 (No valido, reformular). Deficiente: D

b) De 10 a 12 (No valido, reformular). Regular: R

c¢) De 13 a 15 (Valido, mejorar). Bueno: B

d) De 16 a 18 (Valido, precisar). Muy bueno: MB

e) De 19 a 20 (Valido, aplicar). Excelente: E

Ien:llcj:z?gssdﬁ Criterios cualitativos y cuantitativos 0la|10a 13a ) 16a|19a
valuaci iterios cualitativos y cuantitativ 09 | 12 | 15 | 18 | 20
instrumento
1. Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado. 18
2. Objetividad Esta expresado con conductas observables. 18
3. Actualidad Adecuadp al avance de la ciencia y la 18
tecnologia.
4. Organizacion Existe una organizacion y logica. 18
5. Suficiencia Comprende los aspectos de cantidad y calidad. 18
6. Tntencionalidad Adecpada para valorar los aspectos del 18
estudio.
7 Consistencia Basado en el aspecto tedrico, cientifico y del 18
tema de estudio.
8. Coherencia Entre las variables, dimensiones ¢ indicadores. 18
9. Metodologia La estrategia responde al propésito del estudio. 18
10. Conveniencia Genera nuevas pauta,s para la investigacion y 13
construccion de teorias.
Subtotal 180
Promedio 18

Valoracion cuantitativa: DIECIOCHO
Valoracion cualitativa: MB
Opinion de aplicabilidad: El instrumento es valido y se puede aplicar.

Lima, 03 de Abril de 2025
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Anexo F. Matriz para la elaboracion de instrumento, variable 1: Metodologia de Analisis Cuantitativo de Riesgos

Dimensiones

Indicadores

ftem

Descripcion

Técnicas de Analisis
Cuantitativo

Funciones de Distribucion de
Probabilidad

Modelos Estadisticos

Técnicas Cuantitativas
Utilizadas

Cantidad de funciones
de distribucion de
probabilidad utilizadas

Cantidad de modelos
estadisticos utilizados

1

10

Registro de técnicas cuantitativas aplicadas para estimacion de
costos y tiempos (ejemplo: Monte Carlo, Arboles de Decision,
SRA).

Identificacion de técnicas cuantitativas avanzadas aplicadas (Monte
Carlo, Inferencia Bayesiana, Modelos de Regresion), especificando
software o herramienta utilizada.

Registro de la relacion entre técnicas cuantitativas empleadas y los
resultados de optimizacion de costos y tiempos en proyectos viales.

Documentacion de simulaciones aplicadas (Monte Carlo, anélisis de
sensibilidad, optimizacion), indicando numero de iteraciones y
resultados principales.

Registro de las funciones de distribucion empleadas en costos y
tiempos (PERT, Triangular, Normal, Lognormal, Uniforme, etc.).

Identificacion de impactos derivados de una seleccion inadecuada
de funciones de distribucion en costos o plazos.

Registro de la distribucion utilizada en cada variable (Normal,
Lognormal, Triangular u otras) y justificacion técnica de la
eleccion.

Verificacion del procedimiento de validacion de funciones de
distribucion (ajuste empirico con datos historicos o seleccion tedrica
fundamentada).

Registro de modelos estadisticos empleados para predecir
desviaciones en costos y plazos.

Identificacion de mejoras observadas en la gestion de riesgos al
aplicar modelos estadisticos.
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12

116

Registro del tipo de modelo estadistico aplicado (Regresion Lineal,
Monte Carlo, ARIMA, ACP, otros) y su campo de aplicacion.

Evaluacion de si los modelos estadisticos utilizados reflejan de
manera adecuada la incertidumbre y riesgos en los proyectos
analizados.
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Variable

Dimensiones

Indicadores

Condicion

Opciones de respuesta

1. Muy en desacuerdo
2 .En desacuerdo

3. Ni de acuerdo ni en
4 .De acuerdo

5. Totalmente de

Metodologia de analisis cuantitativo de riesgos

Técnicas de
Analisis
Cuantitativo

Técnicas
Cuantitativas
Utilizadas

Registro de técnicas cuantitativas
aplicadas para estimacion de costos y
tiempos (ejemplo: Monte Carlo,
Arboles de Decision, SRA).

Identificacion de técnicas cuantitativas
avanzadas aplicadas (Monte Carlo,
Inferencia Bayesiana, Modelos de
Regresion), especificando software o
herramienta utilizada.

Registro de la relacion entre técnicas
cuantitativas empleadas y los resultados
de optimizacion de costos y tiempos en
proyectos viales.

Documentacion de simulaciones
aplicadas (Monte Carlo, analisis de
sensibilidad, optimizacion), indicando
numero de iteraciones y resultados
principales.

Funciones de
Distribucion de
Probabilidad

Cantidad de
funciones de
distribucion de
probabilidad
utilizadas

Registro de las funciones de
distribucion empleadas en costos y
tiempos (PERT, Triangular, Normal,
Lognormal, Uniforme, etc.).

Identificacion de impactos derivados de
una seleccion inadecuada de funciones
de distribucion en costos o plazos.

Registro de la distribucion utilizada en
cada variable (Normal, Lognormal,
Triangular u otras) y justificacion
técnica de la eleccion.

Verificacion del procedimiento de
validacion de funciones de distribucion
(ajuste empirico con datos historicos o
seleccion tedrica fundamentada).

Modelos
Estadisticos

Cantidad de modelos
estadisticos
utilizados

Registro de modelos estadisticos
empleados para predecir desviaciones
en costos y plazos.

Identificacion de mejoras observadas en
la gestion de riesgos al aplicar modelos
estadisticos.

Registro del tipo de modelo estadistico
aplicado (Regresion Lineal, Monte
Carlo, ARIMA, ACP, otros) y su campo
de aplicacion.

Evaluacion de si los modelos
estadisticos utilizados reflejan de
manera adecuada la incertidumbre y
riesgos en los proyectos analizados.




118

Anexo H. Ficha de recoleccion de datos, variable 1

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION
DE CARRETERAS EN PERU

Titulo de la investigacion:

Metodologia de andlisis cuantitativo de riesgos para optimizar la estimacion de costos y
tiempos en la construccion de carreteras en Peru.

Proyecto / Caso de estudio:

Ubicacion:

Fuente de informacion: (Estudio de ingenieria / Presupuesto / Cronograma / Informes
técnicos)

Fecha de recoleccion: / /

Seccion 1. Técnicas de Analisis Cuantitativo

Item Técnicas Cuantitativas Utilizadas Registro de Datos

Técnicas aplicadas para estimacion de costos y tiempos
(ejemplo: Monte Carlo, Arbol de Decision, SRA)

Técnicas avanzadas aplicadas (Monte Carlo, Bayesiano,

2 Regresion, etc.) y software empleado

Relacion entre técnica aplicada y optimizacion de

3 costos/tiempos observada

Simulaciones ejecutadas (tipo, nimero de iteraciones,

4 resultados principales)

Seccion 2. Funciones de Distribucion de Probabilidad (PDF)

Item Funciones de Distribuciéon Registro de Datos

Funciones aplicadas en costos y tiempos (PERT, Triangular,
Normal, Lognormal, Uniforme, etc.)

Efectos de una seleccion inadecuada de PDF sobre costos o
plazos

Distribucion utilizada en cada variable y justificacion

ADYINY
tecnica

Procedimiento de validacion (ajuste empirico / seleccion

8 tedrica)

Seccion 3. Modelos Estadisticos

Item Modelos Estadisticos Utilizados Registro de Datos

Modelos aplicados para predecir desviaciones en
costos/plazos

Mejoras observadas en gestion de riesgos con modelos

10 aplicados

Tipo de modelo empleado (Regresion, Monte Carlo,

1 ARIMA, ACP, otros) y ambito de aplicacién

Evaluacion de si el modelo refleja adecuadamente

12 incertidumbre y riesgos
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Anexo 1. Validacion y confiabilidad de Instrumento — Variable 2

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
ESCUELA UNIVERSITARIA DE POSGRADO
FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

I. DATOS GENERALES

1.1 APELLIDOS Y NOMBRES DEL EXPERTO: Gerber Zavala Ascafio

1.2 GRADO ACADEMICO: Doctor en Ingenieria Civil

1.3 INSTITUCION DONDE LABORA: Universidad Nacional Federico Villarreal

1.4 TITULO DE LA INVESTIGACION: METODOLOGIA DE ANALISIS CUANTITATIVO
DE RIESGOS PARA OPTIMIZAR LA ESTIMACION DE COSTOS Y TIEMPOS DE
CARRETERAS EN PERU

1.5 AUTOR DEL INSTRUMENTO: Victor Andre Ariza Flores

1.6 GRADO Y ESPECIALIDAD A OBTENER: Doctor en Ingenieria Civil

1.7 NOMBRE DEL INSTRUMENTO: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

1.8 CRITERIO DE APLICABILIDAD:
a) De 01 a 09 (No valido, reformular). Deficiente: D
b) De 10 a 12 (No valido, reformular). Regular: R
c¢) De 13 a 15 (Valido, mejorar). Bueno: B
d) De 16 a 18 (Valido, precisar). Muy bueno: MB
e) De 19 a 20 (Valido, aplicar). Excelente: E

Ien:llcj:z?gssdﬁ Criterios cualitativos y cuantitativos 0la|10a 13a ) 16a|19a
valuaci iterios cualitativos y cuantitativ 09 | 12 | 15 | 18 | 20
instrumento
1. Claridad Esta formulado con lenguaje apropiado. 18
2. Objetividad Esta expresado con conductas observables. 18
3. Actualidad Adecuadp al avance de la ciencia y la 18
tecnologia.
4. Organizacion Existe una organizacion y logica. 18
5. Suficiencia Comprende los aspectos de cantidad y calidad. 18
6. Tntencionalidad Adecpada para valorar los aspectos del 18
estudio.
7 Consistencia Basado en el aspecto tedrico, cientifico y del 18
tema de estudio.
8. Coherencia Entre las variables, dimensiones ¢ indicadores. 18
9. Metodologia La estrategia responde al propésito del estudio. 18
10. Conveniencia Genera nuevas pauta,s para la investigacion y 13
construccion de teorias.
Subtotal 180
Promedio 18

Valoracion cuantitativa: DIECIOCHO
Valoracion cualitativa: MB
Opinion de aplicabilidad: El instrumento es valido y se puede aplicar.

Lima, 03 de Abril de 2025
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Anexo J. Matriz para la elaboracion de instrumento, variable 2: Estimacion de costos y tiempos

Dimensiones Indicadores item Descripcion
Cuantificacion de % Nivel de Confianza del 1 Registro del nivel de confianza asignado al presupuesto del proyecto (ej. 80%, 85%,
Contingencias de Costo Presupuesto 95%).

Fuente utilizada para establecer el nivel de confianza (andlisis estadistico,
normativas locales, criterios empiricos).

Registro de actualizaciones en los niveles de confianza durante la ejecucion del
proyecto.

Identificacion de si los niveles de confianza se alinean con estandares
internacionales (AACE, PMI) o con practicas locales.

% Contingencia del

5 Registro del porcentaje de contingencia aplicado en el presupuesto.
Presupuesto & p J & p prestp

Meétodo de calculo del porcentaje de contingencia (modelos cuantitativos, criterios
empiricos, referencias historicas).

7 Registro de la variacion de la contingencia en funcion del tipo de proyecto vial.



Proyeccion de Reservas de
Tiempo

% Nivel de Confianza del
Cronograma

% Contingencia del
Cronograma

10

11

12

13

14

15

16
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Registro de ajustes realizados en la contingencia presupuestaria durante la ejecucion
del proyecto frente a imprevistos.

Registro del nivel de confianza asignado a los cronogramas (ej. 70%, 80%, 90%).

Método utilizado para establecer los niveles de confianza del cronograma
(simulacioén, analisis historico, juicio experto).

Registro de actualizaciones en los niveles de confianza del cronograma conforme
avanza el proyecto.

Identificacion de si los niveles de confianza se ajustan a practicas internacionales de
gestion de riesgos o solo a criterios locales.

Registro del porcentaje de contingencia aplicado al cronograma del proyecto.

Meétodo de calculo de la contingencia en tiempo (simulaciéon Monte Carlo,
metodologias estadisticas, juicio experto).

Registro de ajustes en las reservas de tiempo en funcion del progreso de la obra.

Evaluacion de la efectividad de las contingencias aplicadas en la reduccion de
impactos por retrasos.
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Variable

Dimensiones

Indicadores

Pregunta

Opciones de respuesta

1. Muy en desacuerdo
2 .En desacuerdo

3. Ni de acuerdo ni en
4 .De acuerdo

5. Totalmente de

Estimacion de costos y tiempos

Cuantificacion
de
Contingencias
de Costo

% Nivel de
Confianza del
Presupuesto

Registro del nivel de confianza asignado
al presupuesto del proyecto (ej. 80%,
85%, 95%).

Fuente utilizada para establecer el nivel
de confianza (analisis estadistico,
normativas locales, criterios empiricos).

Registro de actualizaciones en los niveles
de confianza durante la ejecucion del
proyecto.

Identificacion de si los niveles de
confianza se alinean con estandares
internacionales (AACE, PMI) o con
practicas locales.

%
Contingencia
del
Presupuesto

Registro del porcentaje de contingencia
aplicado en el presupuesto.

Meétodo de calculo del porcentaje de
contingencia (modelos cuantitativos,
criterios empiricos, referencias
historicas).

Registro de la variacion de la
contingencia en funcion del tipo de
proyecto vial.

Registro de ajustes realizados en la
contingencia presupuestaria durante la
ejecucion del proyecto frente a
imprevistos.

Proyeccion de
Reservas de
Tiempo

% Nivel de
Confianza del
Cronograma

Registro del nivel de confianza asignado
a los cronogramas (ej. 70%, 80%, 90%).

Meétodo utilizado para establecer los
niveles de confianza del cronograma
(simulacidn, andlisis histdrico, juicio
experto).

Registro de actualizaciones en los niveles
de confianza del cronograma conforme
avanza el proyecto.

Identificacion de si los niveles de
confianza se ajustan a practicas
internacionales de gestion de riesgos o
solo a criterios locales.

%
Contingencia

Registro del porcentaje de contingencia
aplicado al cronograma del proyecto.




del
Cronograma

Meétodo de calculo de la contingencia en
tiempo (simulacion Monte Carlo,

metodologias estadisticas, juicio experto).
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Registro de ajustes en las reservas de
tiempo en funcién del progreso de la
obra.

Evaluacion de la efectividad de las
contingencias aplicadas en la reduccion
de impactos por retrasos.
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Anexo L. Instrumento Ficha de Recoleccion de Datos, variable 2

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS- GESTION DE RIESGOS EN
PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS EN PERU

Titulo de la investigacion:

Metodologia de analisis cuantitativo de riesgos para optimizar la estimacion de costos y
tiempos en la construccion de carreteras en Peru.

Proyecto / Caso de estudio:

Ubicacion:

Fuente de informacion: (Estudio de ingenieria / Presupuesto / Cronograma / Informes
técnicos)

Fecha de recoleccion: / /

Dimension: Cuantificacion de Contingencias de Costo

Indicador tem Dato a Registrar Fuente de Verificacion

Nivel de confianza asignado
1 | al presupuesto (ej. 80%,
85%, 95%)

Estudio de ingenieria / informe
de costos

Fuente del nivel de confianza
2 | (estadistico, normativa,

% Nivel de criterio empirico)

Confianza del
Presupuesto

Documento de presupuesto /
normativa

Actualizaciones del nivel de
3 | confianza durante la
ejecucion

Informes de avance /
modificaciones contractuales

Alineacion con estandares
4 | internacionales (AACE,
PMI) o locales

Documentos técnicos / informes
comparativos

% Contingencia del
Presupuesto Porcentaje de contingencia

aplicado Presupuesto detallado




Método de calculo de la
contingencia (simulacion,
empirico, historico)
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Informe de riesgos / presupuesto

Variacion del % de
contingencia segun tipo de
proyecto vial

Presupuesto comparado por
tipologia

Ajustes realizados durante la
ejecucion frente a
imprevistos

Informes de control de obra

Dimension: Proyeccion de Reservas de Tiempo

Indicador tem Dato a Registrar Fuente de Verificacion
Nivel de conﬁz'mzaodel o Cronograma contractual / MS
9 | cronograma (ej. 70%, 80%, Proiect
90%) )
Método de calculo
10 | (simulacion, analisis Informe de planificacion

% Nivel de historico, juicio experto)

Confianza del

Cronograma

Actualizaciones del nivel de

Informes de control /

11 | confianza durante la .
) . reprogramaciones
ejecucion
1| e S| Comparain on s PV
AACE, OSCE)
locales
Porcentaje de contingencia
% Contingencia del 13 en tiempo Cronograma contractual
Cronograma
14 Meétodo de calculo de la Simulacién / metodologia

contingencia en tiempo

aplicada




15

Ajustes dinamicos en
funcién del progreso de la
obra

Informes de seguimiento
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16

Evaluacion de la efectividad
de las contingencias
aplicadas

Resultados comparados
(planificado vs real)
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Anexo M. Guia para la Implementacion del Analisis Cuantitativo de Riesgos

M.1 Objetivo y alcance

Este anexo describe, paso a paso, como implementar un analisis cuantitativo de
riesgos (AQR) para estimar contingencias de costo (CAPEX/OPEX) y tiempo (SRA:
Schedule Risk Analysis) en proyectos de carreteras. La guia cubre insumos, roles,
modelado, simulaciéon, validacién, documentacion y gobierno, con énfasis en
escenarios con datos limitados y equipos con experiencia inicial en métodos

probabilisticos.

M.2 Principios operativos

1. Trazabilidad: cada supuesto debe tener fuente y responsable.

2. Parcimonia: usar el menor nimero de pardmetros que represente el fenomeno con

fidelidad.

3. Consistencia costo—tiempo: coherencia entre estructura de costos y cronograma.

4. Convergencia: toda simulacion debe evidenciar estabilidad de percentiles.

5. Reproductibilidad: modelos y datos deben permitir réplica independiente.

M.3 Roles y responsabilidades

o Lider de riesgos (LR): coordina el AQR, valida supuestos y aprueba entregables.

o Especialista de costos (EC): estructura CAPEX/OPEX, define partidas criticas.

e Planificador (PL): audita cronograma, define 16gica, calendarios y WBS.

e Modelador cuantitativo (MQ): parametriza PDFs, corre simulaciones y verifica

convergencia.
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Equipo experto (EE): aporta datos historicos, rangos 3-puntos y dependencias;

valida salidas.

Documentador (DO): controla versiones, minutas, plantillas y archivo técnico.

M.4 Insumos y calidad de datos

Costos: presupuesto por WBS/partida, supuestos de metrados y precios, historico

de variaciones.

Cronograma: WBS, secuencia légica, duraciones deterministas, calendarios

(clima), holguras.

Riesgos: registro con evento, causa, probabilidad/impacto, duefio y respuesta.

Contexto: estacionalidad (lluvias), accesos, geotecnia, requisitos ambientales y
sociales.

Criterios minimos: precision de £10% en metrados criticos; cronograma sin
relaciones abiertas, solapes injustificados o calendarios incoherentes; registro de

riesgos deduplicado.

M.5 Flujo de trabajo general

1.

Definir alcance del AQR y unidad de andlisis (tramos/contratos).

Preparar Estructura de Costos y Cronograma auditados.

Identificar riesgos de costo y tiempo; mapear a partidas/actividades.

Seleccionar PDFs y parametrizar (3-puntos o ajuste estadistico).

Modelar dependencias (correlaciones o “risk drivers”).

Simular (Monte Carlo para costo; SRA para tiempo).
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7. Analizar salidas (P50, P80, P90/P95), sensibilidad (tornado) y rutas criticas

probabilisticas.

8. Determinar contingencias y reservas; emitir recomendaciones.

9. Validar, documentar y establecer plan de actualizacion.

M.6 Implementacion para costos

M.6.1 Estructura de costos y unidad de modelado

e Desagregar el CAPEX por WBS/partida con atributos: monto base, fuente,

criticidad, riesgo asociado.

e Agrupar partidas homogéneas (p.ej., tineles, viaductos, movimientos de tierra);

evitar agrupar partidas con comportamientos estadisticos disimiles.

M.6.2 Identificacion y mapeo de riesgos de costo

e Para cada riesgo, especificar: driver (metrados, productividad, precio unitario,
rendimientos, interferencias, clima, reclamos), mecanismo de transmision y

partidas impactadas.

e Distinguir incertidumbre de estimacion (variabilidad base) de riesgos discretos

(eventos con probabilidad <I).

M.6.3 Seleccion de funciones de distribucion (PDFs)

e Triangular / Beta-PERT: cuando so6lo se dispone de 3 puntos (minimo, mas

probable, méaximo).

o Normal: variaciones simétricas con posibilidad de valores por encima y debajo del

promedio.

e Lognormal: costos estrictamente positivos con sesgo a la derecha.
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Uniforme: rango acotado sin evidencia de concentracion.

Ajuste de distribucion: si hay datos histdricos suficientes; aplicar K-S o A-D y elegir

la mejor.

M.6.4 Parametrizacion

Tres puntos: obtener min—-MP—max por partida/rubro mediante datos histéricos y

juicio experto estructurado.

Ajuste estadistico: estimar pardmetros por maxima verosimilitud; registrar prueba

de bondad de ajuste y p-valor.

Documentar fuente de cada parametro y fecha.

M.6.5 Dependencias y correlaciones

Declarar correlaciones entre partidas con drivers comunes (p.€j., precio del acero,

geotecnia compartida).

Si el software lo permite, usar matrices de correlacion o risk drivers que propaguen

impactos a varias partidas.

Mantener parcimonia: correlacionar solo donde exista causalidad clara.

N.6.6 Simulacion Monte Carlo

Iteraciones recomendadas: >10,000; aumentar a 50,000—100,000 para estabilidad

del P90/P95.

Registrar semilla, iteraciones, nimero de variables aleatorias y tiempo de computo.

Verificar convergencia: cambios <0.5% en P90/P95 al aumentar N; estabilidad del

histograma/estadisticos.
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M.6.7 Determinacion de contingencias

e Seleccionar percentil objetivo segun apetito de riesgo/contrato (P80—P95

frecuente en obras lineales).

o Contingencia de costo = Pk — Base determinista. Distinguir contingencia

(riesgos identificados) de reserva de gestion (incognitas desconocidas).

N.6.8 Sensibilidad y focos de mitigacion

e Emplear diagrama de tornado para identificar partidas que explican la mayor

varianza.

e Priorizar medidas de ingenieria, abastecimiento o constructibilidad sobre

factores dominantes.

M.7 Implementacion para tiempos (SRA)

M.7.1 Auditoria del cronograma

o Revisar logica (sin cuellos abiertos), holguras razonables, calendarios realistas,

rutas criticas presentes.

o Eliminar vinculos innecesarios, duraciones “fijas” sin sustento y calendarios

inconsistentes.

N.7.2 Incertidumbre en actividades (tres puntos)

e Asignar optimista—mas probable—pesimista por actividad (PERT/triangular);

sustentar con historicos y PPC (si se usa Last Planner System).

e Mapear riesgos discretos (clima extremo, interferencias, permisos) a paquetes

de actividades con probabilidad/impacto.

M.7.3 Calendarios y estacionalidad
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e Incluir calendarios climéaticos (ventanas de lluvia) por zona/tramo.

o Evitar un Gnico calendario si existen climas diferenciados.

M.7.4 Dependencias y correlacion de duraciones

e Correlacionar actividades con mismo driver de rendimiento (p.e¢j., frentes de

movimiento de tierras).

o Si se usa método de risk drivers, modelar eventos que al activarse impactan

varias actividades.

M.7.5 Simulacion y métricas

e Iteraciones: >10,000; revisar convergencia de P80/P90.

e Reportar distribucion de duracion total, probabilidad de cumplir fecha y ruta

critica probabilistica.

e Reserva de tiempo: diferencia entre fecha base y percentil objetivo (p.ej., P80).

N.7.6 Sensibilidad temporal

o Identificar actividades/caminos con mayor importancia critica (frecuencia de

criticidad >X%).

e Focalizar controles en mantenimiento de trafico, movimientos de tierra, tineles

y actividades con calendarios restrictivos.

M.8 Integracion costo—tiempo

Alinear paquetes de trabajo del presupuesto con actividades del cronograma.

Para escenarios integrados, vincular drivers (p.ej., clima) que afecten simultdneamente

costo y tiempo.
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Evitar doble contabilizacion de un mismo riesgo en costo y tiempo.

M.9 Validacion, verificacion y calidad

Bondad de ajuste: K-S o A-D cuando hay datos; si no, justificar uso de 3-puntos.

Convergencia: documentar estabilidad de P80/P95 al aumentar N.

Back-testing: contrastar con proyectos comparables; validar 6rdenes de magnitud.

Revision cruzada: LR/EC/PL revisan modelos y supuestos; EE valida salidas clave.

M.10 Gobernanza y control de cambios

Versionar: vX.Y con fecha, cambios y responsables.

Minutar todas las decisiones de PDFs, parametros y correlaciones.

Establecer puntos de control: fin de ingenieria, prelicitacion, adjudicacion, rebase de

contingencia.

M.11 Implementacion por fase del ciclo de vida

Perfil/Prefactibilidad: rangos amplios, PDFs 3-puntos, P90/P95.

Factibilidad/Expediente: calibracion con pruebas de campo; posible ajuste de

distribucidn.

Licitacion: contingencias coherentes con asignacion contractual de riesgos.

Ejecucion: actualizacion periddica; re-simular ante cambios mayores; burndown de

riesgo.

M.12 Recomendaciones para contextos con datos limitados

Priorizar Triangular/Beta-PERT con 3-puntos trazables.
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Incorporar expertos con experiencia directa en tramos y tecnologias constructivas.

Usar calendarios climaticos por region; parametrizar productividad por altitud y

acccesos.

Empezar con correlaciones esenciales (geotecnia, precios clave), no modelar

dependencias espurias.

M.13 Entregables minimos

Libro de supuestos (costos/tiempos, PDFs, parametros, fuentes).

Modelo de simulacion con seed, N, matrices de correlacion.

Reporte de resultados: P50/P80/P90/P95, contingencias, sensibilidad (tornado), rutas

criticas probabilisticas, recomendaciones.

Plan de actualizacion y criterios de re-célculo.

M.14 Riesgos de implementacion frecuentes y mitigacion

Sobreparametrizacion — simplificar PDFs y dependencias.

Cronogramas no auditados — auditar antes de simular.

Duplicidad de riesgos (costo/tiempo) — matriz de trazabilidad.

Falsa precision (N alto sin datos) — documentar limites y supuestos.

No convergencia — aumentar N y revisar PDFs/correlaciones.

M.15 Plan de capacitacion

Modulos: fundamentos de probabilidad, seleccion de PDFs, Monte Carlo, SRA, lectura

de salidas y toma de decisiones.

Taller con caso real del proyecto; roles LR/EC/PL/MQ.
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M.16 Métricas de éxito

o Técnicas: estabilidad de P80/P95 (<0.5% al aumentar N), % riesgos con PDF trazable,

bondad de ajuste cuando aplica.

e De gestion: reduccion de desviacion costo/plazo vs. lineas base anteriores, adopcion de

medidas sobre elementos del tornado, frecuencia de cumplimiento de hitos en P80.
M.17 Consideraciones éticas y legales
= Transparencia en supuestos y tratamiento de incertidumbre.

= Consistencia con marco normativo aplicable (gestion de riesgos exigida, bases de

contratacion, asignacion de riesgos).
= Resguardo de datos sensibles y de terceros.
M.18 Referencias técnicas sugeridas (no exhaustivas)

Guias y practicas de gestion de riesgos de proyectos (PMI/PMBOK), précticas
recomendadas AACE para contingencias y SRA, manuales de software de simulacion
(@RISK, Oracle Primavera Risk Analysis, Safran Risk), literatura técnica sobre PDFs
(Normal, Lognormal, Triangular, Beta-PERT), pruebas de bondad de ajuste (K-S, A-D) y

metodologias de correlacion/risk drivers.
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Anexo N. Calculos especificos para los proyectos materia de investigacion.

El Anexo M compila los calculos especificos realizados para los tres proyectos materia
de estudio (Proyecto I, Proyecto II y Proyecto III), diferenciando costos (CAPEX) y plazos.
Para costos, se documenta la parametrizacion de las funciones de distribucion de probabilidad
(Beta PERT, Triangular, Uniforme y, cuando corresponde, Lognormal), los rangos minimo—
mas probable—maximo por partida/coste agregado, y la configuracion de la Simulacién de
Monte Carlo con corridas de 5,000; 10,000; 50,000 y 100,000 iteraciones. Se reportan medidas
de tendencia y dispersion, percentiles PS0/P80/P95, y los resultados del analisis de sensibilidad

(diagramas de tornado) que identifican los principales aportantes a la varianza del presupuesto.

Para plazos, se presenta el Schedule Risk Analysis (SRA) a partir del cronograma base
(WBS, logicas y calendarios), modelado con PERT de tres puntos. La obtencion de los tres
puntos se realiza mediante el indicador PPC (Last Planner System) transformado a factor de
duracion con 1/PPC (PPC en fraccion), asignando el valor optimista al PPC méximo observado,
el mas probable al promedio historico y el pesimista al minimo. Se incluyen intervalos de
confianza, percentiles de duracion del proyecto y el tornado de actividades criticas con mayor

contribucion a la variabilidad del plazo.

En todos los casos se consignan supuestos y parametros de entrada (unidades, moneda
y fecha de base, calendarios de trabajo, ventanas climéticas), versiones de archivos utilizados
(p. €j., MS Project y @Risk) y criterios de convergencia de simulacion (variacion relativa

<0.5% en P50/P95).



