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RESUMEN

Es acertado acotar que, gestionar eficazmente los costos y plazos en los proyectos viales es
un gran desafio en el sector de infraestructura del Ecuador, particularmente en la provincia
de Francisco de Orellana, donde muchos proyectos presentan desviaciones significativas
respecto de los plazos y presupuestos inicialmente planificados. Para abordar esta
problematica, este estudio realiza un analisis comparativo entre el Método de la Ruta Critica
(CPM) y la Simulacién de Monte Carlo (SMC) como herramientas de optimizacién para la

gestion de costos y cronogramas en un proyecto vial.

La metodologia utilizada en esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo con el
objetivo de evaluar la precision y aplicabilidad del CPM y SMC en la planificacion y control
de proyectos de infraestructura. Se utiliza una investigacion aplicada para resolver
problemas practicos relacionados con la gestion de costos y cronogramas en proyectos
viales, asi como una investigacion comparativa que analiza las ventajas, desventajas y
principales diferencias entre ambos métodos. Los resultados del analisis muestran que la
probabilidad de alcanzar el presupuesto depende de una buena planificacion financiera 'y un
adecuado control de costos. Sin embargo, es necesario determinar si este calculo se basa en
un modelo determinista o en un enfoque probabilistico, ya que en escenarios reales siempre
existe variabilidad debido a factores externos. Estos resultados resaltan la importancia de
utilizar herramientas de simulacion avanzadas para fortalecer el proceso de toma de
decisiones en la gestion de proyectos viales, minimizar riesgos y optimizar la eficiencia de

los recursos.

Palabras claves: CPM, SMC, risk simulator, control de proyectos



ABSTRACT

It is important to note that managing costs and schedules in road infrastructure projects
presents a significant challenge in Ecuador's infrastructure sector, particularly in Francisco
de Orellana province. Many of these projects experience substantial deviations from their
initially planned timelines and budgets. To address this issue, this study conducts a
comparative analysis of two optimization tools— the Critical Path Method (CPM) and
Monte Carlo Simulation (MCS)—for managing costs and schedules in road infrastructure
projects. This research employs a quantitative methodology to assess the accuracy and
applicability of CPM and MCS in planning and controlling infrastructure projects. An
applied research approach addresses practical issues related to cost and schedule
management in road projects alongside a comparative analysis that examines the advantages,
disadvantages, and key differences between the two methods. The analysis reveals that the
likelihood of staying within budget depends heavily on robust financial planning and
effective cost control. It is crucial to determine whether this assessment is based on a
deterministic model or a probabilistic approach, as real-world scenarios inherently involve
variability due to external factors. These findings emphasize the importance of using
advanced simulation tools to improve decision-making processes, mitigate risks, and
optimize resource efficiency in road project management.

Keywords: CPM, MCS, risk simulator, project control.
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INTRODUCCION

La gestion eficaz de los costos y cronogramas de los proyectos viales es un factor
decisivo para su exito, especialmente en entornos de alta incertidumbre, como el sector de
infraestructura en Ecuador. Tradicionalmente, la planificacion y control de estos proyectos
se basa en métodos deterministas, como los diagramas de Gantt y el método de la ruta critica
(CPM). Sin embargo, estas herramientas tienen limitaciones porque no tienen en cuenta
explicitamente la variabilidad y la incertidumbre inherentes al desempefio de las tareas
(Mendoza y Haumani , 2023). En este contexto, el uso de herramientas de analisis de
probabilidad, como la simulacion de Monte Carlo, se ha convertido en una opcion clave para
mejorar la precision de la planificacion, permitiendo evaluar diferentes escenarios y

gestionar los riesgos de forma mas efectiva.

En consecuencia, el objetivo de este estudio es realizar un analisis comparativo entre
la gestion de costos y cronogramas utilizando el método de la ruta critica y simulacién de
Monte Carlo en un proyecto vial desarrollado en Francisco de Orellana, Ecuador. A través
de esta comparacion, pretendemos resaltar los beneficios y limitaciones de cada enfoque, asi
como determinar su aplicabilidad en la optimizacion de recursos y la mitigacion de riesgos.
Se analizaran los impactos de ambos métodos en la planificacion de cronogramas y
estimacion de presupuestos, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones en

la gestion de proyectos de infraestructura vial.

Es acertado acotar que la relevancia de este estudio radica en la necesidad de
modernizar las estrategias de gestion en el sector de la construccion adoptando herramientas
que mejoren la confiabilidad de las estimaciones y minimicen sobrecostos y retrasos. La
implementacién de metodologias avanzadas no sélo mejora la eficiencia operativa, sino que

también fortalece la viabilidad financiera de los proyectos y su alineacion con los estandares

17



internacionales de gestion de proyectos (Montejo, 2006). De esta forma, este analisis
comparativo servird como referencia para futuras iniciativas de infraestructura en Ecuador y
estimulara la adopcion de enfoques mas precisos y eficientes para la gestion de la

construccion de carreteras.
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CAPITULO I. GENERALIDADES
1.1.  Planteamiento del problema

Dentro de la industria de la construccion la mayoria de proyectos viales que se
ejecutan en Francisco de Orellana no se llevan adecuadamente los plazos y costos
estipulados inicialmente, una de las causas de los atrasos y sobrecosto es debido a un
deficiente analisis en el presupuesto y la programacion de la obra. La gestion de tiempos

requiere de métodos de control y seguimiento mas especificos (Caneiro, 2019).

Es importante una planeacion correcta y adecuada de todos los procesos
constructivos que interactlen en la optimizacion de los recursos necesarios que se utilizan
en la construccién de los diferentes proyectos viales, desde su inicio y hasta la finalizacién
del proyecto evidenciando los factores no deseados durante toda la ejecucion de la

construccién, para reduccion de tiempos y costos.

La presente investigacion pretende determinar los costos y tiempos reales durante
todas las etapas de la ejecucion del proyecto mediante una comparacién entre el método de
la cadena critica con el uso de diagramas GANTT y simulacién Montecarlo para determinar
el nivel de cumplimiento sea el méaximo alcanzable y la empresa cuente como valor agregado

tiempos de entrega menores y seguridad en el cumplimiento de plazos (Hagemann, 2001).

1.1.1 Pregunta de investigacion

Es de esta manera que se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Efectuar
un analisis comparativo que involucre la gestion; costo y tiempo permitira establecer un

modelo fiable de contraste entre la gestion tradicional y gestion actual (uso de programas)?
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1.2.  Justificacion

En Francisco de Orellana el poco interés que ponen los Administradores de la obra
para realizar una buena planificacién y el control del tiempo y costos, ocasionan el
sobregasto y el desgaste de tiempo no programado, dando como resultado pérdidas
econdmicas. Es imprescindible considerar: la duracién total del proyecto, fecha de inicio y
fin de cada una de las actividades, asi como el conocimiento que tendré el atraso o desfase
en la realizacion de las tareas individuales que forman parte del proyecto. Los atrasos en las
actividades individuales del proyecto tienen incidencias directas en los costos

presupuestados.

Nowak y Collins (2000) manifiestan que existen varias incertidumbres en el proceso
financiero de los proyectos de construccion que causan un gran cambio en la estimacién final
del costo del proyecto. Para simular y analizar tales sistemas, es necesario identificar las
variables de disefio. Luego, se debe determinar la funcion de densidad de probabilidad de

cada parametro.

La presente investigacion pretende estimar el analisis de riesgo econdmico con los
indicadores de gestion de costo y tiempo, mediante el método de ruta critica y la simulacion
de Montecarlo, con la finalidad de plantear diferentes escenarios que sirvan de base para
tomar decisiones adecuadas en una inversion del proyecto vial de Asfalto en Francisco de

Orellana.

Con este estudio se quiere dejar como precedente para las proximas investigaciones
que permitan realizar calculos en otros proyectos similares, para lo cual se creara un modelo
de Simulacién de Monte Carlo basado en la teoria de la probabilidad de simular resultados
de las variables aleatorias; la simulacion permitira conocer si el proyecto de “Rectificacion,
ampliacion y asfaltado de la via en el centro turistico paco playa, parroquia San Luis de
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Armenia, canton Francisco de Orellana, Provincia Orellana”, es aceptable 0 no y con estos
resultados que se obtengan a través de la elaboracion de la inversion y por medio de esta
realizar una adecuada gestion de costos, tiempo y riesgos identificados que permiten
controlar el proyecto en todas sus fases inicio, planificacion, control, implementacion y
cierre y finalmente se documentara toda la informacion obtenida como planos, programacion

de obra, simulaciones y presupuesto.

El beneficio que aportara esta investigacion sera a los contratistas, fiscalizadores y
técnicos de esta rama, mediante la identificacion de la informacion concisa sobre el uso de
la ruta critica donde mostrara su efectividad para mejorar y acortar los tiempos y costos en
la ejecucion de obras viales, de la misma manera el uso del método de célculo de
probabilidades de falla de algiin material que ayudara a comprender datos mas complejos
con mejor precision y obtener mejores resultados, de esta manera permitira optimizar los
recursos que se dispone para la ejecucion de un proyecto cumpliendo los plazos establecidos
y con un presupuesto adecuado. Ademas, cabe indicar la importancia de esta metodologia
para futuras investigaciones ya que gran parte de las técnicas consideradas en este trabajo

tienen uso en los campos de la industria de la construccion.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

¢ Realizar un analisis comparativo en la gestion de costo y tiempo mediante el
método de ruta critica y simulacién de Monte Carlo en un proyecto vial en

Francisco de Orellana.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar la gestién actual de las actividades de costo y tiempo utilizando el método
de ruta critica de diagramas GANTT y simulacién de Monte Carlo en un proyecto
vial en Francisco de Orellana.

e Establecer el método de ruta critica y simulacion de Monte Carlo como herramienta
en la gestion de proyectos en Francisco de Orellana.

e  Comparar el nivel de cumplimiento del método de ruta critica diagramas GANTT

y simulacion de Monte Carlo con la gestion Tradicional.

1.4. Linea de investigacion

Ingenieria, Produccion, Industria y Construccion

1.5.  Aplicabilidad de la propuesta y relevancia

Desde un punto de vista préactico, la integracion de la simulacion de Monte Carlo con
el método de la Ruta Critica permite modelar diferentes escenarios de ejecucion,
identificando retrasos, sobrecostos y riesgos asociados a la asignacion ineficiente de
recursos. Actualmente, la gestion tradicional de proyectos viales en la region se basa en
cronogramas de construccion lineales, donde no siempre se toman en cuenta las variaciones
en los tiempos de ejecucion o las fluctuaciones en los costos. Este estudio propone una
alternativa metodologica basada en herramientas matematicas y estadisticas que permite

predecir posibles desviaciones y generar estrategias de mitigacion.

La relevancia de la investigacion se basa en la necesidad de mejorar la planificacion
de proyectos de infraestructura vial, especialmente en zonas con alto potencial turistico como
Paco Playa. La gestion ineficiente de costos y tiempos en este tipo de obras no sélo resulta

en sobrecostes y plazos alargados, sino que también tiene un impacto negativo en la
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economia local y el desarrollo sostenible de la comunidad. Con la aplicacion de estas
herramientas se busca brindar un marco metodolégico que pueda ser reproducible en futuras

construcciones viales en la Provincia de Orellana y otras zonas de caracteristicas similares.

Ademaés, esta propuesta contribuye a la modernizacion de la gestion de proyectos de
infraestructura en el Ecuador, en linea con las practicas internacionales que priorizan la
optimizacion de recursos y la reduccion de la incertidumbre en la planificacion. La
combinacion del método de la ruta critica y la simulacién de Monte Carlo no s6lo mejora la
prediccion de escenarios adversos, sino que también facilita la toma de decisiones basada en

datos cuantitativos, lo que fortalece la gestion estratégica de la construccion de carreteras.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1 Nivel Internacional

En la investigacion realizada por Higuera (2015) habla acerca de que en la actualidad
tener proyectos de obras civiles y vias para la movilizacion en buen estado son de mucha
importancia, requieren estdndares de calidad para permitir el trafico de manera rapida,
codmoda, segura y econdmica. Es crucial para el progreso de Latinoamérica en términos de
desarrollo econémico, social, ambiental y de seguridad. Es fundamental priorizar la
construccién, mantenimiento y mejora de la infraestructura vial para asegurar un futuro

préspero y sostenible para todos los paises latinoamericanos.

Uno de los estudios realizado por Gmez y Orobio (2015) habla acerca del analisis
de los efectos de la incertidumbre en la programacidn de proyectos de construccion, aqui se
analiza como factores inciertos, como cambios en la disponibilidad de materiales y
condiciones climéticas afectan la programacion de actividades. La simulacién de Monte
Carlo como herramienta para modelar estos escenarios ayudo a identificar riesgos criticos y

mejorar la toma de decisiones en la programacion.

Por otro lado, un estudio realizado por Garzén Ospina (2019) se centr6 en el analisis
de riesgos en proyectos de construccion a través de la cuantificacion de probabilidades el
cual permiti6 demostrar que la simulacién de Monte Carlo es efectiva para evaluar

escenarios de alto riesgo, permitiendo generar planes de mitigacién mas solidos.

Asimismo, Bilato et al., (2022) en su estudio desarrollaron un enfoque analitico
basado en estadisticas en donde utilizaron datos oficiales del gobierno sobre ocurrencias de

accidentes y datos de compafiias de seguros de carga para estimar el costo de riesgo de las
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rutas utilizando la simulacién de Monte Carlo, ademas emplearon el Problema de Ruteo de
Vehiculos Capacitados (CVRP) para minimizar los costos logisticos y de riesgo variando un
coeficiente de nivel de seguridad especifico generando un modelo de soluciones con rutas

mas seguras, reduciendo el costo del riesgo.

En el estudio realizado por Flores Araya (2015) se centrd en realizar la aplicacion
del método de simulacion de Monte Carlo en la planificacion de proyectos de ingenieria
civil, especificamente aquellos en la fase de construccion. Propone la metodologia para que
su uso pueda ser utilizado por cualquier organismo o empresa que desarrolle el disefio y
construccién de obras civiles, mostrando aplicaciones numéricas con datos de proyectos
reales para modelar distintos escenarios y el estimado de costo usando programas
computacionales. Para superar la falta de informacion sobre la estocasticidad de la duracién
de actividades y estimacion de costos se realiza una entrevista dirigida a los profesionales
del area de la planificacion de proyectos para obtener datos empiricos y asi poder modelar

mediante simulacion con datos reales.

Ademas, el analisis Monte Carlo hoy en dia se ha convertido en una herramienta
fundamental en la gestion de proyectos para realizar analisis cuantitativos de riesgo. La
integracion del CPM con la SMC permite no solo optimizar los tiempos de ejecucion, sino
que también ayuda a prevenir variaciones en los costos, lo que resulta esencial y necesario

en proyectos viales de gran amplitud. (Wrike, 2006)

2.1.2 Anivel Local

En Ecuador, se utilizan materiales de alta calidad que cumplen con las
especificaciones técnicas establecidas por las autoridades competentes para el lastrado de
vias. Mendoza y Vilcapaza (2023) dicen que, para asegurar la estabilidad y la durabilidad de
las vias, se utilizan agregados pétreos de diversos tamafos y densidades, asi como geotextiles
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y otros materiales auxiliares. Para garantizar una distribucién uniforme de los materiales y
una compactacion adecuada de la capa de lastre, los procesos de lastrado se llevan a cabo
mediante técnicas y equipos especializados. Ademas, se realizan pruebas de calidad y control

de compactacion para asegurarse de que se cumplan los estandares.

Segun lzurieta et al., (2024), la seguridad y eficiencia del transporte dependen de la
calidad del lastrado de las vias, un lastrado deficiente aumenta el riesgo de accidentes y
problemas de estabilidad y desgaste prematuro de las vias. Por lo tanto, el cumplimiento de
los estandares de calidad en este proceso es esencial para garantizar la integridad y
confiabilidad del sistema de transporte. EI cumplimiento de estas regulaciones es esencial
para garantizar la durabilidad y confiabilidad de las vias, prevenir accidentes y brindar un

servicio de transporte de alta calidad a la poblacién ecuatoriana.

La provincia de Orellana, ubicada en la region amazénica de Ecuador, es relevante
desde un punto de vista estratégico debido a su abundancia de recursos naturales,
principalmente petrdleo, esta expuesta a condiciones climéaticas extremas, como fuertes
lluvias y crecidas de rios, las cuales pueden tener un impacto en la infraestructura vial. La
construccioén de vias en esta provincia es fundamental para mejorar el acceso a estas zonas
remotas, impulsar el crecimiento econémico y mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos.
Orellana cuenta con zonas de extraccion de petrdleo y otras actividades relacionadas con la
energia. Para permitir el acceso seguro y eficiente a estas areas y facilitar el transporte de
personal, equipos y materiales necesarios para las operaciones petroleras, el lastrado de vias

es crucial.

Orellana cuenta con numerosas comunidades rurales dispersas en su territorio,
ademas de la actividad petrolera, el lastrado de vias es fundamental para conectar estas areas

remotas con los centros urbanos, permitiendo el acceso a servicios basicos como la
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educacioén, la salud y el comercio, asi como mejorando la integracién social y econdmica de

estas comunidades.

Andrade et al., (2019), mencionan que esta provincia es un destino atractivo para el
ecoturismo y la conservacién ambiental debido a su amplia biodiversidad y belleza natural.
Por esto es importante el lastrado de vias, en especial en reservas naturales y areas protegidas
para facilitar el acceso de turistas y cientificos mientras se preserva el entorno natural,
contribuyendo al desarrollo socioeconémico de la provincia al fomentar la creacion de
empleo en el sector de la construccién, la actividad comercial y agricola en la region,
asegurando la continuidad de las actividades econdmicas y brindando acceso de emergencia

en caso de desastres naturales y mejorar la conectividad entre las diferentes localidades.

Segln Rojas y Quintin (2013), manifiestan que varios organismos encargados del
mantenimiento y operacion de carreteras priorizan las intervenciones segun los indicadores
técnicos determinados por expertos en carreteras, dejando al usuario que circula y siente los

efectos de transitar por estas vias al margen.

Delgado et al., (2021), en su estudio sobre la optimizacion de la programacion de
proyectos viales, analiza que la implementacion de la Simulacién de Monte Carlo junto con
el Método de la Ruta Critica, son claves ya que esto permite prever una variedad de
escenarios que podrian afectar el cronogramay los costos de un proyecto de infraestructura
vial, ademas se realizaron casos de pruebas con una distribucion PERT-Beta utilizando la
herramienta propuesta y Risk como herramienta de calibracion. Mediante el anélisis de
correlacion se comprueba que esta herramienta se ajusta bien al comportamiento, por lo
tanto, la herramienta se aplica a un caso de estudio para recomendar una reserva de

contingencia. Este estudio demuestra como esta integracion ayuda a identificar posibles
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retrasos antes de que ocurran y proporciona las bases para desarrollar planes de contingencia

mas efectivos.

Por otro lado Gavilan (2005) en su estudio acerca de los métodos cuantitativos en la
planificacién de proyectos viales, descubren que la Simulacion de Monte Carlo ayuda
estimar con mayor precision los costos y plazos de ejecucién de proyectos de infraestructura,
siempre y cuando se tomen en cuenta factores inciertos como condiciones meteoroldgicas y
disponibilidad de recursos, esta herramienta es crucial para gestionar la incertidumbre que

siempre esta presente en proyectos de este tipo.

Ademas, en un estudio realizado por Dasa Velasco & Dominguez Rivera (2019) que
habla sobre la optimizacién en la gestion de proyectos de construccién de carreteras, afirman
que el uso combinado del CPM vy la Simulacién de Monte Carlo ha mostrado ser efectivo
para reducir los costos asociados con las demoras no planificadas. Los autores concluyen
que esta integracion mejora significativamente la capacidad de los gerentes de proyectos
para identificar riesgos y tomar decisiones informadas sobre la reprogramacion de

actividades criticas.

2.2. Fundamentacion Legal

El desarrollo de proyectos de infraestructura vial en Ecuador debe regirse por un
marco normativo que garantice la planificacién, ejecucion y control eficiente de los recursos,
asegurando la transparencia y sostenibilidad en la gestion publica y privada. En este
contexto, la presente investigacion, que analiza la gestion de costos y tiempos mediante el
método de ruta critica y la simulacion de Monte Carlo en el proyecto de asfaltado de la via
Paco Playa en Francisco de Orellana, se fundamenta en diversas disposiciones legales

nacionales que regulan la inversion publica, la contratacidn de obras y la gestion ambiental.
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En el &mbito de la planificacion y gestion de la inversion publica, el Cédigo Orgéanico
de Planificacién y Finanzas Publicas (COPFP) regula los procedimientos que garantizan la
sostenibilidad de los proyectos. En su articulo 17, se establece la obligatoriedad de planificar
proyectos de inversion con criterios de eficiencia y sustentabilidad, evitando desperdicios de
recursos y asegurando la rentabilidad de las obras. El articulo 34 exige que los proyectos de
infraestructura se formulen con una gestién adecuada de costos y tiempos, previendo
posibles escenarios de riesgo. Por su parte, el articulo 84 ordena que la ejecucién de
proyectos debe ser evaluada con indicadores de costo, tiempo y calidad, lo que justifica la
aplicacion de metodologias avanzadas que permitan realizar predicciones y simulaciones

mas precisas.

Por otro lado, la Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacion Publica
(LOSNCP) establece los principios y procedimientos para la contratacién de obras publicas
en el pais. Segun el articulo 4 de esta ley, toda contratacion publica debe garantizar la
eficiencia y optimizacion de costos, promoviendo la mejor relacion entre calidad y precio.
Ademas, el articulo 47 menciona que los proyectos de obra deben estar respaldados por
estudios técnicos previos que validen su viabilidad econémica y técnica, lo que refuerza la
necesidad de utilizar herramientas como la simulacion de Monte Carlo para la prevision de
escenarios de gestion. Asimismo, el articulo 56 establece que los contratistas estan obligados
a cumplir con los plazos y costos estipulados en los contratos, lo que hace necesario el uso
de herramientas que permitan realizar un control méas preciso de la planificacion del

proyecto.

Ademas de estas normativas, existen regulaciones técnicas especificas que rigen el
disefio, construccién y mantenimiento de infraestructura vial en Ecuador. Entre ellas, las
Normas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) establecen los estandares

técnicos para la planificacion y ejecucion de carreteras, asegurando el cumplimiento de
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criterios de calidad y eficiencia. Asimismo, el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN
004 establece criterios especificos para la construccion de carreteras y caminos, garantizando
la seguridad y durabilidad de las infraestructuras. A esto se suma la Normativa de Control
de Obras Publicas de la Contraloria General del Estado, la cual exige el cumplimiento de los
plazos y presupuestos establecidos en los contratos, reforzando la necesidad de aplicar
herramientas de analisis avanzado que permitan una mejor prevision y control de costos y

tiempos.

2.3. Fundamentacion Tedrica
2.1.3 Pavimento

Segun al autor Montejo (2006), manifiesta que: el pavimento es una estructura
disefiada y construida técnicamente con materiales adecuados y compactados. Se compone
de un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales. Durante el periodo para
el cual fue disefiada la estructura del pavimento, estas estructuras estratificadas se apoyan
sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras durante el proceso de

exploracién y deben resistir adecuadamente al peso de las cargas que pasan repetidamente
(p1)
2.1.3.1 Clasificacion de pavimento

Segun Officials American Association of State and Trans (1993), refiere:

2.1.3.1.1 Pavimento flexible

Estan compuestos por un suelo de fundacion preparado, también conocido como
subrasante, que esta subyacente a las capas de subbase, base y superficie de rodadura. En
ocasiones, se decide estabilizar la subbase y/o la base para maximizar el uso de los materiales

locales. (p 23)
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Officials American Association of State and Trans (1993) dice que el pavimento
flexible es mas barato al principio de construir y dura entre diez y quince afios. Sin embargo,
tiene la desventaja de que necesita mantenimiento regular para mantenerlo en buen estado.

(p. 18). Para una mejor comprension verificar la figura 1.

A /// / //f x’// [ xl.lt [-EI-;J[I['-'-
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Figura 1.- Seccion de un pavimento flexible

Fuente: (Montejo, 2006)
2.1.3.1.2 Pavimento rigido

Generalmente se componen de una losa de pavimento, una capa de subbase y una
subrasante subyacente. La subbase se puede estabilizar o no, ver figura 2 expuesta a
continuacion. La capa de subbase entre la subrasante y la losa del pavimento puede no ser

necesaria en un disefio de camino con un trafico de camiones bajo (p. 31).

Figura 2.- Seccion de un pavimento rigido.

Fuente: (Montejo, 2006)
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2.1.4 Meétodo de la ruta critica

El método de la ruta critica es una técnica que te permite identificar las tareas
necesarias para finalizar un proyecto y determinar cierta flexibilidad en el cronograma. Una
ruta critica en la gestion de proyectos es la secuencia mas larga de actividades que deben
finalizarse a tiempo para completar todo el proyecto. Cualquier retraso en las tareas criticas

provocara el retraso del resto del proyecto (Team Asana, 2024).

El método CPM (Critical Path Method), el segundo origen del método actual, fue
desarrollado también en 1957 en los Estados Unidos de América, por un centro de
investigacion de operaciones para la firma Dupont y Remington Rand, buscando el control
y la optimizacion de los costos de operacion mediante la planeacion adecuada de las

actividades componentes del proyecto (Oscarina 'y Vélez, 2013).

Esta herramienta permite estimar el tiempo mas corto en el que es posible completar
un proyecto es el método de la ruta critica (CPM-Critical Path Method) o del camino critico.
Este es un algoritmo utilizado para el céalculo de tiempos y plazos en la planificacion de
proyectos. El objetivo principal es determinar la duracion de un proyecto, donde cada una

de las actividades del mismo tiene una duracion estimada (Torres, 2013).

La duracién de las actividades que forman la ruta critica determina la duracion del
proyecto entero y las diferencias con las otras rutas que no sean la critica se denominan

tiempos de holgura. Un proyecto puede tener mas de una ruta critica.

2.1.4.1 Ventajas del método de ruta critica

El método anima a todos los miembros del proyecto a identificar y representar
graficamente todas las distintas actividades del proyecto que deben llevarse a cabo, junto

con sus interrelaciones y dependencias, de una manera ldgica. Esto resulta beneficioso en la
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etapa de planificacion, ya que requiere que el proyecto se analice con suficiente detalle a
largo plazo. Esto minimiza las posibilidades de pasar por alto actividades y objetivos

necesarios del proyecto.

La representacion en red es una visualizacion gréfica de todo el flujo del proyecto,
que ofrece una vision general completa que todos los miembros del proyecto pueden
comprender. Ademas, los diagramas de red de proyectos mas pequefios se pueden modificar

o cambiar facilmente cuando ocurren eventos inesperados a medida que avanza el proyecto.

El método proporciona una estimacién de la duracion minima del proyecto junto con
la programacion de las actividades individuales del proyecto necesarias para completar el
proyecto de interés de manera eficiente. Ademas, el método también identifica la holgura o
la tolerancia de demora sin afectar el tiempo de finalizacion impuesto para las actividades
individuales, ademas proporciona una base para la estandarizaciéon de la documentacion y
mejora la comunicacion de los planes del proyecto, los cronogramas y el desempefio en

relacion tiempo-costo.

El método permite identificar las rutas criticas y las actividades criticas
correspondientes a las que se debe prestar especial atencion en el proyecto debido al riesgo
de demora. Esto es extremadamente beneficioso en la etapa de monitoreo cuando se hace un
seguimiento del progreso del proyecto. Esto significa actualizaciones periddicas sobre el
estado del proyecto, asi como las rutas criticas teniendo en cuenta el concepto de sensibilidad
de la red, ya que las rutas criticas no necesariamente permanecen estaticas durante la vida

del proyecto.
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2.1.5 Simulaciéon Monte Carlo

Las simulaciones de Monte Carlo son una técnica matematica que predice los
posibles resultados de un evento incierto. Los programas informaticos utilizan este método
para analizar datos pasados y predecir una serie de resultados futuros en funcién de una

eleccion de accion.

Tal es el caso que, al estimar las ventas del primer mes de un nuevo producto, puede
proporcionar al programa de simulacion de Monte Carlo los datos historicos de ventas. El
programa estimara diferentes valores de venta en funcion de factores como las condiciones
generales del mercado, el precio del producto y el presupuesto de publicidad (Amazn Web
Services, s.f.). Esta técnica matematica fue desarrollada en 1940 por un cientifico nuclear
atomico llamado Stanislaw Ulam. Se emplea en el analisis del impacto de riesgos en un

proyecto.

2.1.5.1 Ventajas del uso de la simulacion Monte Carlo

Las simulaciones de Monte Carlo proporcionan multiples salidas posibles y la
probabilidad de cada una de estas a partir de un gran conjunto de muestras de datos
aleatorios, ademas ofrece un panorama mas claro que una prevision determinista. Por
ejemplo, prever los riesgos financieros requiere analizar docenas o cientos de factores de
riesgo. Los analistas financieros utilizan la simulacién de Monte Carlo para obtener la

probabilidad de cada resultado posible.

Se utiliza este método para realizar una identificacién temprana de la probabilidad
de que se cumplan los hitos y los plazos del proyecto, ademas de que pueda usarse para
elaborar presupuestos y programaciones mas realistas. También predice la probabilidad de
incumplimientos de la programacion y de sobrecostes, cuantifica los riesgos para evaluar

mejor los impactos y proporciona datos objetivos para la toma de decisiones (Wrike, 2006).
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Dentro del analisis de Monte Carlo existen algunas limitaciones en la gestion de
proyectos, una de ellas es la que para que funciones que necesita proporcionar tres
estimaciones para cada actividad que se vaya a analizar, esto ya que la efectividad va a

depender de las estimaciones proporcionadas.

La simulacion ademas muestra una probabilidad general para todo un proyecto, es

decir que no se puede utilizar para analizar actividades o riesgos particulares.

2.1.5.2 Funcionamiento de una simulacién Monte Carlo

El principio bésico de una simulacion de Monte Carlo radica en la periodicidad, que
describe el comportamiento estadistico de un punto en movimiento en un sistema cerrado.
El punto en movimiento eventualmente pasara por todos los lugares posibles en un sistema
ergadico. Esto se convierte en el fundamento de la simulacién de Monte Carlo, en la que la
computadora ejecuta suficientes simulaciones para producir la salida eventual de diferentes

entradas (Amazn Web Services, s.f.).

Por ejemplo, en el caso de un dado de seis caras, la probabilidad de que caiga en un
numero concreto es de uno a seis. Al lanzar el dado seis veces, es posible que el dado no
caiga en seis numeros diferentes. Sin embargo, se alcanzara la probabilidad teérica de uno a
seis para cada numero al continuar indefinidamente con los lanzamientos. La precision del
resultado es proporcional al nimero de simulaciones. En otras palabras, ejecutar 10 000

simulaciones produce resultados mas precisos que 100 simulaciones.

La simulacion de Monte Carlo funciona de la misma manera. Utiliza un sistema de
computacion para realizar una cantidad suficiente de simulaciones que produzcan diferentes
resultados que imiten los de la vida real. El sistema utiliza generadores de niumeros aleatorios

para recrear la incertidumbre inherente a los pardmetros de entrada. Los generadores de

35



nameros aleatorios son programas de computacion que producen una secuencia

impredecible de nimeros aleatorios (Zable, 2024).

2.1.5.3 Componentes de una simulacion Monte Carlo

Un anélisis de Monte Carlo consta de variables de entrada, variables de salida y un
modelo matemaético. El sistema de computacion introduce variables independientes en un
modelo matematico, las simula y produce variables dependientes. Las variables de entrada
son valores aleatorios que afectan la salida de la simulacion de Monte Carlo. Por ejemplo,
la calidad de fabricaciony latemperatura son variables de entrada que influyen en la
durabilidad de un teléfono inteligente. Las variables de entrada se pueden expresar como un
rango de muestras de valores aleatorios de modo que los métodos de Monte Carlo puedan

simular los resultados con valores de entrada aleatorios.

La variable de salida es el resultado del analisis de Monte Carlo. En consecuencia, la
vida util de un dispositivo electronico es una variable de salida, que se expresa en un valor
de tiempo, como 6 meses o 2 afios. El software de simulacién de Monte Carlo muestra la
variable de salida en un histograma o grafico que distribuye el resultado en un rango continuo

en el eje horizontal (Zable, 2024).

Un modelo matematico es una ecuacion que describe la relacién entre las variables
de salida y de entrada en forma matematica. Por ejemplo, el modelo matematico de

rentabilidad se idealiza por medio de la figura 3 expuesta a continuacion:

Beneficio = Ingresos — Gastos.
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Delivery of New Feature

Process Performance (Cpk)

0.2688

% Out of Spec

23.80%

Summary Statistics
N 50,000
Mean 70189

Standard Deviation 40453

65 70 75 80 85 S0

The simulation indicates that you can expect 23.80% of the Delivery of New Feature values to fal
outside of the specification limits. This corresponds to a Cpk of 0.2688. A generally accepted
minimum value of Cpk is 1.33.

Figura 3.- Simulaciéon Monte Carlo

Fuente: (Zable, 2024)

El software de Monte Carlo sustituye los ingresos y los gastos por valores probables
en funcion del tipo de distribucion de probabilidad. Posteriormente, repite la simulacion para
obtener un resultado muy preciso. La simulacién de Monte Carlo se puede ejecutar durante

horas cuando el modelo matematico involucra muchas variables aleatorias.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA
3.1. Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion presenta un enfoque cuantitativo, el mismo que
tiene como objetivo principal analizar y comparar la precision del método de la ruta critica
(CPM) y la simulacién de Monte Carlo (SMC) dentro de la gestién de costos y tiempos en

un proyecto vial.

Ademas, se utilizd una investigacion aplicada misma que se busca resolver
problemas practicos relacionado con la gestion de costos y tiempos en proyectos viales. Una
investigacién comparativa la cual tiene un enfoque en las ventajas, desventajas y resultados
que presentan los métodos CPM y SMC. Finalmente, se usé una investigacion descriptiva y
explicativa en donde se describe el funcionamiento y se explica las diferencias de las dos

herramientas.

En una simulacién de Monte Carlo puede haber distintos tipos de errores, esto es
debido a que la generacion de numeros pseudoaleatorios no es 100% aleatoria. Sin embargo,
se asumira que Microsoft Excel entrega nimeros aleatorios de forma aceptable para el
desarrollo de esta memoria. Los algoritmos probabilisticos son usados en situaciones donde
los métodos deterministicos son insuficientes y aunque el error de aproximacion es aleatorio
y la convergencia es lenta, es el mejor método conocido hasta ahora (LAPEYRE et al.,

2023).
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3.2. Disefo de Investigacion
3.2.1. Disefio no experimental

Se presento6 un disefio no experimental, esto se debe a que las variables no van a ser
manipuladas directamente, en su lugar se toman datos reales de un proyecto vial que ya

existe y asi analizar los resultados obtenidos mediante CPM y SMC.

3.2.2. Estudio de caso

El estudio se realiz6 con un enfoque en un proyecto vial representativo el cual ayude
a aplicar las dos metodologias mencionadas, se seleccion6 con base en criterios de

accesibilidad y relevancia para la region de estudio.

3.2.3. Fase de estudio
3.2.3.1. Fase 1: Planificacion y definicion del alcance

El primer paso efectuado se enfoc6 en limitar el alcance del proyecto y recopilar toda
la informacion necesaria para que el analisis sea relevante y estructurado. El proyecto en
estudio es el mejoramiento, ampliacion y asfaltado de la via en el canton Francisco de
Orellana. Por ende, la idea fundamental fue recopilar datos sobre la ubicacién geogréfica
exacta, caracteristicas del terreno y el impacto que estas obras tendran en la comunidad local,

especialmente en términos de desarrollo turistico y conectividad.

La informacion técnica incluyd planos de disefio, cronogramas preliminares y
presupuestos detallados. Ademas, fue necesario identificar todas las actividades
involucradas en el proyecto y clasificarlas en actividades criticas y no criticas. Esto permitio
determinar las dependencias entre actividades y la duracion estimada para cada una de ellas,

valores que deben cubrir un rango de escenarios posibles (minimo, maximo y mas probable).
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Un paso importante en esta fase fue definir los parametros de analisis que guiaron el
desarrollo de la investigacion. En el método de la ruta critica, el enfoque se centrd en
identificar actividades criticas y optimizar el cronograma; mientras que, para la simulacion
de Monte Carlo, el objetivo fue modelar la incertidumbre en el tiempo(cronograma), costo

y destacar la probabilidad de alcanzar los objetivos del proyecto.

3.2.3.2.  Fase 2: Andlisis mediante el método de ruta critica (Microsoft Project)

En este paso, se cred un cronograma detallado utilizando Microsoft Project que
reflejo todas las actividades del proyecto y sus interdependencias. Por ende, se efectu6 una
lista jerarquica de tareas, organizandolas en etapas: planificacion, ejecucién, supervision y
finalizacion. Para cada tarea, se especificd su duracion estimada y la relacion de prioridad,
como de inicio a fin o de fin a inicio. Esto permiti6 que el programa calcule automaticamente

la duracion total del proyecto.

La ruta critica se identifico utilizando las herramientas automatizadas de Microsoft
Project, que determinaron qué actividades no tienen holgura y, por lo tanto, impactan
directamente en la duracién general del proyecto. Este analisis dio una idea clara de los
puntos criticos que deben ser monitoreados para evitar retrasos. Ademas, se asignaron
recursos a cada tarea, como personal, maquinaria y materiales, y se especificaron sus costos

unitarios y totales.

Una vez desarrollado el cronograma, se simuld un escenario para evaluar codmo las
variaciones en las actividades criticas afectan el tiempo y en caso de ser necesario el costo
total del proyecto. Entre ellas se incluirian retrasos causados por condiciones climaticas
adversas, escasez de materiales o averias de maquinas. Los resultados de estas simulaciones
permitieron identificar areas en las que se puede optimizar el cronograma y mejorar la
asignacion de recursos.
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3.2.3.3.  Fase 3: Andlisis mediante simulacién de Monte Carlo (Risk simulator 2017)

Para el analisis de probabilidad se empled el software Risk simulator, que permitio
modelar la incertidumbre de los plazos y costos del proyecto. En esta etapa se definio un
modelo probabilistico que represente las actividades criticas identificadas en el analisis de
la ruta critica. Cada actividad fue modelada con una distribucion de probabilidad indicando
su duracion, coste, y estableciendo valores minimo, maximo y mas probable. Estas

distribuciones se basaron en datos histéricos del proyecto o estimaciones de expertos.

El modelo incluy6 variables externas que pueden afectar el desarrollo del proyecto,
como las condiciones climéticas y la disponibilidad de recursos, asi como la posibilidad de
eventos imprevistos, como interrupciones en el suministro de materiales. Una vez definido
el modelo, se realizaron simulaciones de Monte Carlo con al menos 5.000 iteraciones para
generar una distribucion probabilistica de resultados. Esto ayud6 a calcular parametros clave

como la probabilidad de completar el proyecto a tiempo y dentro del presupuesto.

Los resultados generados por el software incluyeron graficos como histogramas y
curvas de probabilidad acumulada, que ayudaron a visualizar los riesgos asociados al
proyecto. Este andlisis proporcioné una base solida para proponer estrategias de mitigacion

de riesgos y evaluar la efectividad de las técnicas utilizadas.

3.2.3.4. Fase 4: Comparacion y validacion

El cuarto paso fue comparar los resultados obtenidos del método de la ruta critica y
las simulaciones de Monte Carlo. Este andlisis se centré en evaluar la precision de las
estimaciones, la capacidad de cada técnica para identificar riesgos y su utilidad en la toma
de decisiones. Estos resultados se compararon con la gestion tradicional utilizada en
proyectos similares y se evaluaron aspectos como la eficiencia en el cumplimiento del

cronograma y la optimizacion de costos.

41



Ademas, se analizaron las ventajas y limitaciones de cada técnica en términos de
facilidad de uso, aplicabilidad al contexto local y adaptabilidad a las condiciones especificas

del proyecto.

3.3.  Técnicas de recoleccién de Datos

La recopilacion de datos es un componente esencial de cualquier investigacion, ya
que proporciona la informacién necesaria para analizar, interpretar y validar los resultados.
A la par se genera una comparacion mediante el método de la ruta critica y simulacién de
Monte Carlo en el contexto de la gestion de costos y cronogramas. En consecuencia, fue

indispensable seleccionar técnicas que aseguren la precision y relevancia de los datos.

Una de las principales técnicas utilizadas es la revision documental, que implica la
recopilacién de informacion detallada sobre el proyecto vial, como planes de disefio,
especificaciones, programas preliminares, presupuestos preliminares y especificaciones
técnicas. Estos documentos ayudaron a identificar actividades criticas, sus interdependencias
y recursos asignados, y sirvieron como base para crear modelos detallados en Microsoft
Project y Risk simulator. Es fundamental que la informacion recopilada esté actualizada y
provenga de fuentes confiables, como informes técnicos oficiales o datos generados por

contratistas y organismos publicos involucrados en la ejecucion del proyecto.

Otra técnica relevante fue la entrevista a expertos, enfocada en obtener datos
cualitativos y cuantitativos que complementen la informacion documental. Estas entrevistas
se realizaron a ingenieros civiles, gestores de proyectos y otros profesionales relacionados
con el proyecto de rectificacion, ampliacion y asfaltado de la via en el Centro Turistico Paco
Playa. El objetivo fue obtener estimaciones sobre las duraciones de las actividades,
identificar factores de incertidumbre en costos y tiempos, y conocer las practicas
tradicionales de gestion empleadas en proyectos similares. Para maximizar la utilidad de
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estas entrevistas, se diseflaron cuestionarios semiestructurados que incluyan preguntas
abiertas y cerradas, permitiendo a los entrevistados exponer su experiencia y conocimiento
técnico. Este enfoque también facilitd la validacion de los modelos generados en las etapas

posteriores, asegurando que reflejen fielmente la realidad del proyecto. (Ver apéndice A)

Adicionalmente, también se implementd la observacion directa, que implicé visitas
al sitio del proyecto, para recolectar datos in situ sobre el avance de las actividades,
disponibilidad de recursos y condiciones ambientales especificas. Durante estas visitas se
registraron fotografias, notas descriptivas y mediciones para ayudar a evaluar el
cumplimiento del cronograma inicial e identificar posibles riesgos no cubiertos por los
documentos. Esta técnica fue particularmente Gtil para validar la informacion recopilada
durante fases anteriores e identificar discrepancias entre el plan del proyecto y la
implementacidn real. En conjunto, estas técnicas de recopilacion de datos garantizaron que
la informacidn utilizada en el anlisis sea completa, precisa y representativa, proporcionando
una base sélida para la comparacion entre el método de la ruta critica y las simulaciones de

Monte Carlo.

3.4.  Poblacién de estudio y tamafio de muestra

3.4.1. Universo de estudio

El universo de estudio corresponde al proyecto vial, Parroquia San Luis de Armenia
de la Provincia de Orellana. El tratamiento muestral: Se trabajara con una muestra de estudio

probabilistica ya que se tomara una muestra representativa del proyecto en estudio.

3.4.2. Muestra

Para la investigacion se tomo datos de cada una de las actividades del proyecto vial

de la Comunidad Estrellayacu en Francisco de Orellana
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3.5.  Métodos de analisis, y procesamiento de datos
3.5.1. Procesamiento

El procesamiento de la informacion se realizé mediante software estadistico donde
se genero graficos de distribucion normal el cual permitié obtener datos aleatorios para
simular posibles escenarios en funcién del costo y tiempo de un proyecto, finalmente se
obtuvo el resultado de cada actividad mas apropiado a la realidad. Para CPM se realizé la
identificacion de actividades criticas y calculo de la ruta critica mediante software y el
andlisis del cronograma y determinacion de costos totales estimados. Para SMC se genero
maltiples simulaciones y el Modelado de incertidumbres en duracién y costos mediante

distribuciones de probabilidad.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Andlisis descriptivo de los resultados

4.1.1 Identificacién de los riesgos

Con base en la informacidn recapitulada por medio de la entrevista a expertos, estos

desatacaron que los riesgos mas comunes dentro de un proyecto son los enlistados en la tabla

1 en la cual se detalla la existencia de riesgos de aspecto técnico, externos, de la organizacion

y direccion.

Tabla 1.- Categorias y subcategorias de los riesgos

ITEMS RIESGOS

1 TECNICOS

1.1 Requisitos

1.2 Tecnologia

1.3 Rendimiento y fiabilidad

1.4 Calidad

2 EXTERNOS

2.1 Subcontratistas y proveedores

2.2 Cliente

2.3 Condiciones climaticas y naturales
3 DE LA ORGANIZACION

3.1 Priorizacion

3.2 Logistica y transporte

3.3 Seguridad fisica

4 DIRECCION DEL PROYECTO
4.1 Estimacion

4.2 Control
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Por otro lado, en la tabla 2 a continuacion, se destacan las categorias y subcategorias

de los riesgos con sus respectivas categorias con base en el levantamiento de informacion

realizada, mismos que son parte de los peligros dentro de un proyecto.

Tabla 2.- Categorias, subcategorias, caracteristicas e identificacion de riesgos

Categoria

Subcategoria

Descripcion

Items

1. TECNICOS

1.1 Requisitos

Riesgos asociados a
los requisitos
indispensables para el
desarrollo del

proyecto.

1.1.1 Demoras
en la
autorizacion y
aprobacion  de

permisos.

1.2 Tecnologia

Riesgos en
requerimientos de
tecnologias avanzadas
0 cambio en el nivel de

obsolescencia.

1.2.1
Herramientas y
tecnologias

obsoletas.

1.3 Rendimiento y
fiabilidad

Riesgos asociados al
control de materiales y

equipos defectuosos.

1.3.1 Accidentes

de trabajo.

1.4 Calidad

Riesgos asociados a la
calidad de las
actividades y
resultados.

1.4.1 Omision
de las normas
internas de
calidad.

1.4.2
Deficiencia en la
produccién total

del material.

2. EXTERNO

2.1 Subcontratistas y

proveedores

Riesgos asociados a
incumplimientos,

entrega de materiales

2.11

incompleta 0

Entrega

fuera de tiempo
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defectuosos o fuera de

tiempo.

del
2.1.2 Falloen las

actividades por

material.

no cumplir
estandares.

2.2 Cliente Riesgos en la relacion | 2.2.1 Limitada
contractual con el | aprobacion por
cliente. el cliente.

2.3 Condiciones | Riesgos asociados a | 2.3.1 Lluvias

climaticas y | condiciones abundantes.

naturales meteoroldgicas
adversas.
3. DE LA | 3.1 Priorizacién Riesgos asociados al | 3.1.1 Cambios
ORGANIZACION enfoque y priorizacion | en la direccién
en los objetivos del | del proyecto por
proyecto. conflictos
internos.

3.2 Logistica vy | Riesgos asociados a la | 3.2.1  Retrasos

transporte entrega oportuna de | en el transporte

equipos, materiales y

personal.

del
personal.

3.2.2 Accidentes
en el traslado de

material vy

recursos.

3.3 Seguridad fisica

Riesgos asociados a la
salud, seguridad vy

medio ambiente.

3.3.1 Acceso a

areas en mal
estado que
representen un
riesgo.
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4, DIRECCION
DEL PROYECTO

4.1. Estimacion

Riesgos asociados con
los supuestos de gran
significado en el

proyecto.

41.1
Disponibilidad

del terreno.

4.1.2 Cambios

en el modelo.

4.1.3 Perdida de
tiempo y
recursos por
trabajos

reiterativos.

4.1.4 Variacion
de la cantidad de
obra

4.2. Control

Riesgos asociados al
control que se realiza
por parte de la

gerencia.

4.2.1 Demora en
la entrega de
disefios que
fueron

modificados

4.2.2

Suelo inestable

Es de esta manera que con las categorias a la par de los riesgos identificados se puede

establecer la tabla 3 denominado como matriz de probabilidad de impacto, considerando que

todo se debe enfocar en un analisis de costo y tiempo para el presente proyecto de

investigacion. Siendo este el caso de la estimacion para el presupuesto.
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Tabla 3.- Matriz de probabilidad e impacto (presupuesto)

ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS CONSTRUCTIVOS E IMPACTO DE LOS RIESGOS PARA EL PRESUPUESTO

item

Tipo de Riesgo

Probabilidad de Ocurrencia (P)

Impacto sobre el Proyecto (1)

Valoracién

Categoria

Valoracién

Categoria

Pxl

Categoria del
Riesgo

1. TECNICOS

Demoraen la
adquisicion de
los datos por
parte del
contratista

0,8

Moderado

0,5

Alto

0,40

El
contratista no
tiene la
maquinaria
para el
proyecto

0,8

Moderado

0,9

Muy alto

0,72

El
desarrollo del
proceso no
contempla la
calidad

0,9

Moderado

0,8

Alto

0,72

2. EXTERNOS

Los
proveedores no
son confiables

0,9

Improbable

0,5

Bajo

0,45

El
presupuesto es
abordado en su
porcentaje
correspondiente

0,85

Moderado

0,9

Muy alto

0,77

Aceptable

Aceptable

0,7

0,8

Alto

0,56

Tolerable
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ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS CONSTRUCTIVOS E IMPACTO DE LOS RIESGOS PARA EL PRESUPUESTO

item

Tipo de Riesgo

Lluvias
abundantes y
deslaves

Probabilidad de Ocurrencia (P)

Impacto sobre el Proyecto (1)

Valoracién

Categoria

Valoracién

Categoria

Casi
certeza

Pxl

Categoria del
Riesgo

3.DE LA

ORGANIZACION

Los materiales
no llegan a
obraen el
tiempo
acordado

0,75

Moderado

0,7

Medio

0,53

Tolerable

Retrasos en el
comienzo de la
obra,
actividades y
entregas del
proyecto

0,85

Moderado

0,5

Medio

0,43

Aceptable

4. DIRECCION

DEL PROYECTO

Los
trabajadores no
cuentan con los
equipos de
proteccion
adecuados

0,6

Improbable

0,4

Bajo

0,24

Aceptable

Pérdida de
tiempo y
recursos por
trabajos vueltos
a hacer

0,8

Casi certeza

0,8

Alto

0,64

Aceptable
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Por otro lado, en la tabla 4 se destaca la matriz de probabilidad e impacto para el tiempo de desarrollo del programa, es decir, aspectos que

posiblemente puedan interrumpir la culminacion del proyecto.

Tabla 4.- Matriz de probabilidad e impacto (cronograma)

ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS CONSTRUCTIVOS E IMPACTO DE LOS RIESGOS PARA EL CRONOGRAMA
- . Impacto sobre el
. Probabilidad de Ocurrencia (P i
ftem Tipo de Riesgo ®) Proyecto (1) PxI gia;tsggrla del
Valoracion Categoria Valoracion Categoria g
Demoraen la
adquisicion de los 0,8 Moderado 0,5 Alto 0,40 Aceptable
datos por parte del
p contratista

1. TECNICOS El desarrollo del
proceso no 0,9 Moderado 08 Alto 0,72
contempla la
calidad
Los proveedores
no entregan el 0,9 Improbable 0,5 Bajo 0,45

2. EXTERNOS material a tiempo

Accidentes 0,8 Moderado 0,8 Alto Tolerable

laborales




ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS CONSTRUCTIVOS E IMPACTO DE LOS RIESGOS PARA EL CRONOGRAMA

item

Tipo de Riesgo

Probabilidad de Ocurrencia (P)

Impacto sobre el

Proyecto (I)

Valoracion

Categoria

Valoracion

Categoria

PxI

Categoria del
Riesgo

Lluvias
abundantes y
deslaves

0,7

Casi certeza

0,8

Alto

0,56

Tolerable

3.DE LA
ORGANIZACION

Cambios en el
disefio del borde

0,8

Moderado

0,8

Alto

0,64

Retrasos en el
comienzo de la
obra, actividades y
entregas del
proyecto

0,85

Moderado

0,9

Muy alto

0,77

4. DIRECCION
DEL PROYECTO

Los trabajadores
no efectdan su
trabajo con el
progreso acotado
dentro del
cronograma

0,6

Moderado

0,6

Medio

0,36

Pérdida de
tiempo y recursos
por trabajos
vueltos a hacer

0,7

Casi certeza

0,8

Alto

0,56

Tolerable

Aceptable
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Una vez establecida la matriz de riesgos es fundamental establecer una jerarquizacion

de la informacién. Es de esta manera que se puede establecer la tabla 5 denominada como

resumen de priorizacion de riesgo en la cual de establecen los porcentajes para tolerable e

intolerable para el caso del presupuesto.

Tabla 5.- Resumen de priorizacion de Riesgo (presupuesto)

Tipo de riesgo

Técnicos

Externos

De la
Organizacién

Direccion de
Proyecto

Total de riesgo

Priorizacién Total
Tolerable Aceptable
0% 20% 3
50% 20% 3
50% 20% 2
0% 40% 2
20% 50% 100%

Dentro de analisis se puede destacar que el 30% de los riesgos son intolerables (3),

el 20% son tolerables (2) y finalmente de manera similar el 50% son aceptables (5). De

manera similar, se acota la tabla 6; priorizacién de riesgo para el caso del presupuesto

Tabla 6.- Resumen de priorizacion de Riesgo (cronograma)

Tipo de riesgo

Técnicos
Externos
De la Organizacion
Direccion de
Proyecto

Total de riesgo

Priorizacion Total
Tolerable Aceptable

0 0% 1 25% 2

0 0% 2 50% 3

1 100% | O 0% 2

0 0% 1 25% 2

1 11% | 4 44% | 100%

Dentro del andlisis al cronograma se puede destacar que el 44% de los riesgos son

intolerables (4), el 11% son tolerables (1) y finalmente de manera similar el 44% son
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aceptables (4). Sin embargo, para una mejor compresion se detallan las figuras 4 y 5

respectivamente.

Priorizacion (presupuesto)

= [ntolerable = Tolerable = Aceptable

Figura 4.- Andlisis de riesgos presupuesto

Priorizacion (cronograma)

= [ntolerable = Tolerable = Aceptable

Figura 5.- Andlisis de riesgos cronograma

El analisis de riesgos identifica diferentes niveles de gravedad para aspectos clave
del proyecto, como el presupuesto y el cronograma. Respecto a los riesgos presupuestales,
se determind que el 30% son intolerables, el 20% tolerables y el 50% aceptables, lo que
indica que, si bien existe una proporcién importante de riesgos manejables, es necesario

implementar estrategias de mitigacion para reducir el impacto de los riesgos intolerables.
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Por otro lado, el andlisis de la linea de tiempo muestra una distribucion similar, donde
el 44% de los riesgos son intolerables, el 11% son tolerables y el 44% son aceptables. Este
resultado indica que casi la mitad de los riesgos del cronograma representan un nivel de
impacto critico, que probablemente afectara la ejecucion efectiva del proyecto. En general,
la priorizacion de los riesgos indica la necesidad de un enfoque estratégico para la gestion
del presupuesto y el cronograma, con énfasis en minimizar los riesgos intolerables. La
implementacion de planes de contingencia y el monitoreo continuo ayudaran a reducir las

incertidumbres y optimizar la eficiencia del proyecto.

4.1.2 Modelacion del presupuesto

A continuacion, en la tabla 7 se muestran los datos de entrada para la modelacion del
presupuesto, para ello fue utilizada la distribucién PERT, el cual toma los valores de
presupuesto minimo, mas probable y presupuesto maximo, dando como resultado el valor
esperado de cada una de las actividades. Para realizar la simulacion fueron escogidas 5000
iteraciones, asignando una confiabilidad del 95%. EI modelo que se utilizé para llevar a cabo
este trabajo de grado fue deterministico, evaluando los resultados ya obtenidos en el
proyecto, por esta razon el presupuesto minimo representa el 3% del valor obtenido por el
contratista, de igual forma el valor del presupuesto maximo fue tomado del costo al ser

finalizado el proyecto con un excedente del 5%.
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Tabla 7.- Presupuesto base del proyecto

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

Precio

No | Rubro / Descripcion Unidad Cantidad unitario Precio global
1 Desbroce,  desbosque vy

limpieza ha 2,44 251,26 613,07440
2 Replanteo y Nivelacién km 7,63 857,72 6.544,40360
3 | Excavacion para

encauzamientos m3 8.520,00 1,84 15.676,80000
4 Excavacion en sin clasificar m3 92.574,45 2,56 236.990,59200
5 Mejoramiento de la | m3

subrasante con suelo

seleccionado (lastre de rio) 65.578,48 4,78 313.465,13440
6 Transporte para material de | m3/km

préstamo local (libres 500 m) 353.171,53 0,25 88.292,88250
7 | Sub-base clase 1 (h=30.0 cm) | m3 18.752,54 14,30 268.161,32200
8 Base clase 1A (h=20.0 cm) m3 14.064,42 19,46 273.693,61320
9 Capa de rodadura de | m2

hormigon asfaltico mezclado

en caliente de 5.00 cm de

espesor 48.834,75 8,68 423.885,63000
10 | Riego de imprimacion RC 250 | | 48.834,75 1,34 65.438,56500
11 | Cunetas de hormigdn simple | m

de cemento portland, f'c=210

kg/cm2 15.260,00 35,17 536.694,20000
12 | Acabado de la obra basica m2 72.711,36 0,67 48.716,61120
13 | Transporte de material de | m3/km

mejoramiento 1.252.129,27 | 0,25 313.032,31750
14 | Transporte de material de sub- | m3/km

base clase 2 904.641,28 0,25 226.160,32000
15 | Transporte para material de | m3/km

base clase 1A 678.481,69 0,25 169.620,42250
16 | Transporte de mezcla asfaltica | m3/km

en caliente 141.350,23 0,25 35.337,55750
17 | Hormigon estruct. de cemento | m3

portland clase A, fc=210

kg/cm2, cabezales y muros 52,48 258,38 13.559,78240
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TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

Precio

No | Rubro / Descripcién Unidad Cantidad unitario Precio global
18 | Hormigon estruct. de cemento | m3

portland clase A, f'c= 210

kg/lcm2, para replantillo

e=0.05m 2,58 258,38 666,62040
19 | Acero de refuerzo fy=4 200 | kg

kg/cm2 4.022,72 2,07 8.327,03040
20 | Tuberia para alcantarilla | m

metélica D= 1,00 m 76,00 213,43 16.220,68000
21 | Excavacion y relleno para | m3

estructuras 304,00 4,10 1.246,40000
22 | Marcas de pavimento (Pintura | m

de alto tr&fico) Ancho= 0.10

m eje, bermas 22.891,29 1,21 27.698,46090
23 | Sefiales de prevencion al lado | u

de la carretera (0,75 m x 0,75

m) 85,00 236,25 20.081,25000
24 | Guardacamino metalico doble | m 2.065,90 175,55 362.668,74500
25 | Tanques metalicos 55 galones | u 15,00 58,43 876,45000
26 | Agua para Control de Polvo m3 100,00 3,52 352,00000
27 | Escombrera Disposicion Final | m3

y Tratamiento Paisajistico en

zonas de Deposito 80.527,28 0,57 45.900,54960
28 | Control y monitoreo de | u

material particulado 16,00 237,44 3.799,04000
29 | Proteccion al trabajador u 45,00 37,08 1.668,60000
30 | Control y monitoreo de ruido | u 16,00 48,35 773,60000
31 | Charlas de concentracion (al | u

personal) 8,00 29,42 235,36000
32 | Volantes informativas u 1.000,00 0,11 110,00000
33 | Bateria Sanitaria Movil u 16,00 423,76 6.780,16000

TOTAL: 3.533.288,17450
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Como se puede verificar el costo del proyecto es de tres millones quinientos treinta

y tres mil doscientos ochenta y ocho dolares, 17450/ 100000 centavos. Es de esta manera

que se categoriza los tres tipos de presupuesto en la tabla 8 que destaca el minimo, méas

probable y maximo.

Tabla 8.- Presupuesto adecuado del proyecto

- Presupuesto Presupuesto Presupuesto T
No. | Rubro / Descripcion Mini Real (Més b Distribucién
inimo maximo
probable)

1 Desbroce, desbosque vy

limpieza $594,68 $613,07 $643,73
2 Replanteo y Nivelacion $6.348,07 $6.544,40 $6.871,62
3 Excavacion para

encauzamientos $15.206,50 $15.676,80 $16.460,64
4 Excavacion en sin

clasificar $229.880,87 | $236.990,59 $248.840,12
5 Mejoramiento  de la

subrasante  con  suelo

seleccionado (lastre de rio) | $304.061,18 | $313.465,13 $329.138,39
6 Transporte para material de

préstamo local (libres 500

m) $85.644,10 $88.292,88 $92.707,53
7 Sub-base clase 1 (h=30.0

cm) $260.116,48 | $268.161,32 $281.569,39
8 Base clase 1A (h=20.0 cm) | $265.482,80 | $273.693,61 $287.378,29
9 Capa de rodadura de

hormigén asfaltico

mezclado en caliente de

5.00 cm de espesor $411.169,06 | $423.885,63 $445.079,91
10 | Riego de imprimacion RC

250 $63.475,41 $65.438,57 $68.710,49
11 | Cunetas de hormigdn

simple de cemento

portland, f'c=210 kg/cm2 | $520.593,37 | $536.694,20 $563.528,91
12 | Acabado de la obra basica | $47.255,11 $48.716,61 $51.152,44
13 | Transporte de material de

mejoramiento $303.641,35 | $313.032,32 $328.683,93
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Presupuesto

No. | Rubro / Descripcion Pr,es_upuesto Real (Més Prgs_upuesto Distribucién
Minimo maximo
probable)

14 | Transporte de material de

sub-base clase 2 $219.375,51 | $226.160,32 $237.468,34
15 | Transporte para material de

base clase 1A $164.531,81 | $169.620,42 $178.101,44
16 | Transporte de mezcla

asfaltica en caliente $34.277,43 $35.337,56 $37.104,44
17 | Hormigén  estruct. de

cemento portland clase A,

f'c=210 kg/cm2, cabezales

y muros $13.152,99 $13.559,78 $14.237,77
18 | Hormigén  estruct. de

cemento portland clase A,

fc= 210 kg/cm2, para

replantillo e=0.05 m $646,62 $666,62 $699,95
19 | Acero de refuerzo fy=4 200

kg/cm2 $8.077,22 $8.327,03 $8.743,38
20 | Tuberia para alcantarilla

metalica D= 1,00 m $15.734,06 $16.220,68 $17.031,71
21 | Excavacion y relleno para

estructuras $1.209,01 $1.246,40 $1.308,72
22 | Marcas de pavimento

(Pintura de alto tréfico)

Ancho=0.10 m eje, bermas | $26.867,51 $27.698,46 $29.083,38
23 | Sefales de prevencion al

lado de la carretera (0,75 m

x 0,75 m) $19.478,81 $20.081,25 $21.085,31
24 | Guardacamino  metalico

doble $351.788,68 | $362.668,75 $380.802,18
25 | Tanques metdlicos 55

galones $850,16 $876,45 $920,27
26 | Agua para Control de

Polvo $341,44 $352,00 $369,60
27 | Escombrera  Disposicidn

Final y  Tratamiento

Paisajistico en zonas de

Deposito $44.523,53 $45.900,55 $48.195,58
28 | Control y monitoreo de

material particulado $3.685,07 $3.799,04 $3.988,99
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Presupuesto
No. | Rubro / Descripcion Pr'es_upuesto Real (Mas Pr,es_upuesto Distribucion
Minimo maximo
probable)
29 | Proteccidn al trabajador $1.618,54 $1.668,60 $1.752,03
30 | Control y monitoreo de
ruido $750,39 $773,60 $812,28
31 | Charlas de concentracion
(al personal) $228,30 $235,36 $247,13
32 | Volantes informativas $106,70 $110,00 $115,50
33 | Bateria Sanitaria Movil $6.576,76 $6.780,16 $7.119,17
TOTAL $3.427.289,53 | $3.533.288,17 $3.709.952,58

Con los datos del presupuesto estimados, es necesario detallar los pasos para generar
la simulacién; dicho procedimiento se aborda caso de las figuras 6 a 9, partiendo desde la

interfaz, iteraciones, supuestos de entrada, distribucion y prondstico de salida.

01_PRESUPUESTOudsx - Excel

2 o IOD ]| o ®

e, Y . - = &
= A - —_ 4 3
(&) = & = & - . 4 | @ &
Simulador | Nuevo Cambiar Editar | Supuesto Prondstico | Copiar Pegar Eliminar | Simulacién | pronéstico Correr Hemamientas | ROV ROV Opciones | Ayuda | Licencia | Siguiente
de Riesgo Perfil  Perfil  Perfil de Entrada de Salida Carrer v - Optimizacién ~ Analiticas ~ BizStats Decision Tree - - lcono
Mend Perfil Supuesto Pronastico Edicion Pronostico Optimizacion Herramientas | ROV BizStats | ROV Decision Tree | Opciones Ayuda Licendi ia Ilcono

Figura 6.- Interfaz del programa

E Propiedades de la Simulacién x|
Nombre del Perfil  Mueva Simulacion

Configuraciones

Miimero de pruebas 5000 _%'

|:1 Pausar Simulacion por un error
. Activar comelaciones

" Especificar la secuencia de nimenos
a aleatorios

| ok |  Concelar

Figura 7.- Nueva Simulacion y nimero de iteraciones
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Propiedades de la simulacién

Mombre del Prongstico  [Estimado

Precision del Pronostico

Figura 9.- Prondstico de salida

Nivel de Precisian % de confianza

Mrvel de Ermor * % de ls media
LE valor de la media

Opciones

8 Mostrar la Ventana del Prondstico

[ ) omus

]
e E’ Nombre del Supuesto _[orte para material de préstamo focal (ibres 500 m) E
' 3)
et Media = 0,0000 ikl
180 - [ &
F 1,601 Desv.Est = 3,7796
o Likely
1.404 simetria = 0,0000 o®
PERT Poisson 1.20] :,
1,00 Maximo
0,801 0 g
Al A o
Potencia Potencia 3
j © Entrada Regular
|, -0 () Entrada Percentil
= bucion PERT e o co " (] Habilitar Limites de Informacion
Distr A » T LT = 2
La q!m:texﬁn PERT :smmﬁ;da ele:e!: I 17:... Montecarlo !... 0 :‘ Miikno -infinito ‘I
de los casos, el caso nominal, y los mejores J8:... Montecarlo !... 0 Maximo Infinito .I
escenanos posblgs de Iiempo»para Acompleoar el B A Montecario !... 0
bl T T I i e
g ":‘dem bos g ey Ml Montecarlo .. 0 | oK Cancelar
Figura 8.- Supuestos de entrada
il Propiedades de Prondstico *

Una vez seleccionados estos pasos se procede a la simulacién tal y como se destaca

en la figura 10 expuesta a continuacion:

Ejecutando Simulacién..

Por favor espere mientras la simulacion se esta ejecutando.

Prueba 3109 de 5000 62%

W Siempre en Primer Plano

Figura 10.- Progreso de la simulacion
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Con los datos y la simulacion efectuada se procedié a establecer la probabilidad de
cumplir con el presupuesto con una certeza del 95 y en caso de ser necesario una valor de
contingencia. Los datos se muestran en la figura 9 y la distribucion en la figura 11

respectivamente.

Tabla 9.- Analisis de la simulacion

Probabilidad de  cumplir el | 100,00%
presupuesto Base

Certeza (95%) $3.585.473,00
Contingencia Necesario para cubrir
el presupuesto -$52.184,83
i |
y
~
00 — / \
. E ‘ g
_ \
200 E \‘-
f/
N
= =
3585473 Certeza | 95.00=]

Figura 11.- Distribucidn en el software

El presupuesto base del proyecto, estimado en $3.585.473,00, ha sido disefiado de
manera conservadora, incluyendo un excedente de $52.184,83. Este valor adicional
garantiza que, incluso bajo un andlisis con un nivel de certeza del 95%, los recursos
financieros son més que suficientes para cubrir cualquier variabilidad o imprevisto que

pueda surgir durante la ejecucion del proyecto. Este excedente representa una ventaja
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estratégica, ya que permite al equipo del proyecto contar con una reserva econémica que
puede ser utilizada para ajustar cambios, responder a eventos inesperados o ser reasignada a
otras areas que puedan requerir mayor atencion. La disponibilidad de este margen refuerza
la solidez del plan financiero y asegura la sostenibilidad del proyecto frente a riesgos
identificados. Sin embargo, es importante monitorear periddicamente el desempefio
financiero del proyecto para garantizar que este excedente se mantenga disponible y
documentar su uso, si fuera necesario, como respaldo ante decisiones futuras o ajustes de
costos. Por otro lado, es fundamental destacar que, dentro del analisis del contratista, el
excedente debi6 ser mayor, por ende, se considera analizar el cronograma del proyecto. Cada
una de las actividades de muestra en la figura 12. En caso de requerir expandir la

informacion, revisar el (Apéndice B).

Vita Ayuda  Di G
L -
—EEERR

o
Wrs A |25 % @a o amar

manualmente
Fuente.

L JE
.

de Gantt
ver

Partapapeles Programacién

~ Comienzo  Fin > comienzo
+ ASFALTADO b 12/01/19 dom  s4b12/01/19 /09/19
08/09/19

240 dias

INICIO s4b 12/01/19 sab 12/01/19 sab 12/01/19 sab 12/01/19 0
- 12/01

Desbroce, sdb12/01/19 mar12/03/19  sdb 12/01/19 mar 12/03/19 0
desbosque y b $613,07
limpieza

Replanteo y s8b12/01/19 sab11/05/19  sab12/01/19 sib 11/05/19 [
Nivelacién " $6.544,40

Excavacion para  lun 11/02/19 jue 11/04/19 dom 12/05/19 mié 10/07/19 90
encauzamientos s $15.676,80

in lun 11/02/19  lun 10/06/19 lun 11/02/19 lun 10/06/19 0

$236.990,59

DIAGRAMA DE GANTT

lasifi
ejoramiente de lun 11/02/19 mié 10/07/19 lun 11/02/19 mié 10/07/19 0 {
nte ¢ «+$313.465,13

lun 11/02/19 mié 10/07/19 vie 12/04/19 dom 08/09/19 60

«$88.292,88

Bl = Subbaseclase 1 lun11/02/19 mié 10/07/18 Wi 11/02/19  mié 10/07/19 0
{h-30.0 cm) N $268.161,32

lun 11/02/19  vie D9/08/19 lun 11/02/19 vie 09/08/19 0 ‘

—

0 B Base clase 1A

Figura 12.- Diagrama de Gantt del proyecto

El diagrama de Gantt presentado corresponde a un proyecto de pavimentacion
asfaltica, donde podemos observar las diferentes tareas planificadas con sus respectivas
duraciones, costos y dependencias. Un aspecto relevante del analisis es que la mayoria de

las actividades han sido marcadas como criticas, lo que se resalta mediante conexiones rojas.
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Esto significa que estas tareas son parte de la ruta critica del proyecto, que determina la
duracidn total. Cualquier retraso en estas actividades tendra un impacto directo en la fecha
de finalizacion prevista y en caso de eliminar este problema es fundamental incrementar

mano de obra, materiales y herramientas que desde luego perjudicara el proyecto.

Dentro de las actividades importantes incluyen la limpieza, el replanteo y la
nivelacion, la excavacion, el transporte de materiales y la colocacion de capas como la
subrasante, la capa base y la capa de rodadura. Estas tareas son fundamentales para el éxito
del proyecto, ya que son procesos claves en el desarrollo de las obras de asfalto. La presencia
destacada de actividades criticas indica un cronograma ajustado, con poco margen de
variacion, y requiere una gestion estricta para evitar retrasos. Ademas, el diagrama también
incluye funciones no criticas, marcadas con conexiones azules, que pueden tener cierto
margen de cambio. Sin embargo, su nimero es pequefio en comparaciéon con las tareas

criticas, lo que enfatiza la necesidad de un monitoreo continuo del progreso del proyecto.

4.1.3 Modelacion del cronograma

El cronograma del proyecto es el segundo punto de analisis dado que como se acoto,
el presupuesto debi6é contemplar de mejor manera el desarrollo de actividades que no se
interpongan en el coste total del trabajo. Esta informacion se destaca en la tabla 10 mostrada

a continuacion:
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Tabla 10.- Analisis de la simulacién (cronograma)

CRONOGRAMA VALORADO DE TRABAJOS PERIODOS (MESES/SEMANAS)
1MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES

RUBRO |DESCRIPCION UNIDAD |[CANTIDAD P. UNITARIO [P. TOTAL 1 I 2 I 3 I 4|5 I 6 I 7 I 8|9 I 10 I 11 I 12 | 13 I 14 I 15 I 16 | 17 I 18 I 19 I 20 [ 21 I 22 I 23 I 24 | 25 I 26 I 27 I 28 | 29 I 30 I 31 I 32

1 Desbroce, desbosque y limpieza ha 2,44 251,26 613,07440 306,53720 306,53720

2 Replanteo y Nivelacion km 7,63 857,72 6.544,40360 1.636,10090 1.636,10090 1.636,10090 1.636,10090

3 Excavacion para encauzamientos m3 8.520,00 1,84 15.676,80000 7.838,40000 7.838,40000

4 Excavacion en sin clasificar m3 92.574,45) 2,56 236.990,59200] 59.247,64800 59.247,64800 59.247,64800 59.247,64800

5 Mejoramiento de la subrasante con suelo seleccionad m3 65.578,48| 4,78 313.465,13440 62.693,02688 62.693,02688 62.693,02688 62.693,02688 62.693,02688

6 Transporte para material de préstamo local (libres 50 m3/km 353.171,53] 0,25 88.292,88250 17.658,57650 17.658,57650 17.658,57650 17.658,57650 17.658,57650

7 Sub-base clase 1 (h=30.0 cm) m3 18.752,54 14,30] 268.161,32200] 26.816,13220 67.040,33050 67.040,33050 67.040,33050 40.224,19830

8 Base clase 1A (h=20.0 cm) m3 14.064,42, 19,46 273.693,61320] 27.369,36132 68.423,40330 68.423,40330 68.423,40330 41.054,04198

9 Capa de rodadura de hormigén asféltico mezclado er m2 48.834,75| 8,68 423.885,63000| 105.971,40750 105.971,40750 105.971,40750 105.971,40750

10 Riego de imprimacién RC 250 | 48.834,75 1,34 65.438,56500 16.359,64125 16.359,64125 16.359,64125 16.359,64125

11 Cunetas de hormigén simple de cemento portland, f'c| m 15.260,00 35,17, 536.694,20000 134.173,55000 134.173,55000 134.173,55000 134.173,55000

12 Acabado de la obra basica m2 72.711,36) 0,67 48.716,61120] 4.871,66112 9.743,32224 9.743,32224 9.743,32224 9.743,32224 4.871,66112,

13 Transporte de material de mejoramiento m3/km 1.252.129,27 0,25 313.032,31750] 62.606,46350 62.606,46350 62.606,46350 62.606,46350 62.606,46350

14 Transporte de material de sub-base clase 2 m3/km 904.641,28 0,25 226.160,32000] 45.232,06400] 45.232,06400 45.232,06400 45.232,06400 45.232,06400]

15 Transporte para material de base clase 1A m3/km 678.481,69 0,25 169.620,42250 42.405,10562 42.405,10562] 42.405,10562] 42.405,10562

16 Transporte de mezcla asféltica en caliente m3/km 141.350,23] 0,25 35.337,55750 8.834,38938! 8.834,38938 8.834,38938 8.834,38938

17 Hormigon estruct. de cemento portland clase A, fc=2| m3 52,48 258,38 13.559,78240 2.711,95648 2.711,95648 2.711,95648| 2.711,95648 2.711,95648

18 Hormigon estruct. de cemento portland clase A, fic= 4 m3 2,58 258,38, 666,62040 133,32408 133,32408 133,32408 133,32408 133,32408

19 Acero de refuerzo fy=4 200 kg/cm2 kg 4.022,72 2,07 8.327,03040 1.665,40608| 1.665,40608 1.665,40608 1.665,40608 1.665,40608

20 Tuberfa para alcantarilla metalica D= 1,00 m m 76,00 213,43 16.220,68000} 16.220,68000

21 Excavacion y relleno para estructuras m3 304,00 4,10 1.246,40000 1.246,40000

22 |Marcas de pavimento (Pintura de alto trafico) Ancho= m 22.891,29 1,21 27.698,46090 27.698,46090

23 Sefiales de prevencion al lado de la carretera (0,75 m| u 85,00 236,25, 20.081,25000 20.081,25000

24 |Guardacamino metdlico doble m 2.065,90] 175,55 362.668,74500 362.668,74500

25 Tanques metalicos 55 galones u 15,00 58,43 876,45000 876,45000

26 Agua para Control de Polvo m3 100,00 3,52 352,00000 35,20000]| 88,00000]| 88,00000| 88,00000]| 52,80000]

27 Escombrera Disposicién Final y Tratamiento Paisajis{ m3 80.527,28| 0,57 45.900,54960 11.475,13740 11.475,13740 11.475,13740 11.475,13740

28 Control y monitoreo de material particulado u 16,00 237,44 3.799,04000 379,90400 949,76000] 949,76000 949,76000 569,85600]

29 Proteccion al trabajador u 45,00 37,08 1.668,60000! 1.668,60000

30 Control y monitoreo de ruido u 16,00 48,35 773,60000 77,36000]| 193,40000 193,40000 193,40000 116,04000

31 Charlas de concentracion (al personal) u 8,00 29,42 235,36000 23,53600]| 58,84000]| 58,84000| 58,84000]| 35,30400]

32 |Volantes informativas u 1.000,00 0,11 110,00000 110,00000

33 Baterfa Sanitaria Movil u 16,00 423,76 6.780,16000 6.780,16000
INVERSION MENSUAL 3.533.288,17450 28.844,92810  230.964,48518  353.381,91936  592.965,70361  725.503,15271  631.600,97251  420.533,34601  549.493,66702
AVANCE MENSUAL (%) 0,82 6,54 10,00 16,78 20,53 17,88 11,90 15,55
INVERSION ACUMULADA AL 100% 28.844,92810  259.809,41328  613.191,33264 1.206.157,03625 1.931.660,18896 2.563.261,16147 2.983.794,50748 3.533.288,17450
AVANCE ACUMULADO (%) 0,82 7,35 17,36 34,14 54,67 72,55 84,45 100,00
INVERSION ACUMULADA AL 80% 23.075,94248  207.847,53062  490.553,06611  964.925,62900 1.545.328,15117 2.050.608,92918 2.387.035,60598 2.826.630,53960
AVANCE ACUMULADO (%) 0,65 5,88 13,88 27,31 43,74 58,04 67,56 80,00
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El tiempo total del proyecto es de 8 meses es decir 240 dias, sin embargo, si se analiza
que el desarrollo fue establecido para la pandemia es absolutamente necesario destacar que

dentro del contexto se establecieron paros con alrededor de 2 meses de retraso o 60 dias.

A continuacidn, se muestran los datos de entrada para la modelacion del cronograma,
para ello fue utilizada la distribucion PERT, el cual toma los valores de tiempo minimo,
tiempo probable y tiempo méximo, dando como resultado el valor esperado de cada una de
las actividades. Para realizar la simulacion fueron escogidas 5000 iteraciones, asignando una
confiabilidad del 95%. EI modelo que se utiliz6 para llevar a cabo este trabajo de grado fue
deterministico, evaluando los resultados ya obtenidos en el proyecto, por esta razon el tiempo
minimo representa el 5% del valor obtenido por el contratista, de igual forma el valor del
presupuesto méximo fue tomado del costo al ser finalizado el proyecto con un excedente del
10%. La tabla 11 destaca el tiempo bésico del proyecto conforme en las estimaciones del

contratista.

Tabla 11.- Datos para la simulacién del cronograma del proyecto

- Tiempo Tiempo Real Tiempo
N DESCRIPCION mr%) (Més AXIMO Distribucién
—_— probable) E—
1 Desbroce, desbosque y
limpieza 57 60 66
2 Replanteo y Nivelacion 114 120 132
3 Excavacion para
encauzamientos 57 60 66
4 Excavacion en sin
clasificar 114 120 132
Mejoramiento de la
5 subrasante con suelo
seleccionado (lastre de
rio) 143 150 165
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DESCRIPCION

Tiempo
Minimo

Tiempo Real
(Més
probable)

Tiempo
maximo

Distribucion

Transporte para
material de préstamo
local (libres 500 m)

143

150

165

Sub-base clase 1
(h=30.0 cm)

143

150

165

Base clase 1A (h=20.0
cm)

171

180

198

Capa de rodadura de
hormigon asfaltico
mezclado en caliente de
5.00 cm de espesor

114

120

132

10

Riego de imprimacion
RC 250

114

120

132

11

Cunetas de hormigon
simple de cemento
portland, f'c=210
kg/cm2

114

120

132

12

Acabado de la obra
basica

171

180

198

13

Transporte de material
de mejoramiento

143

150

165

14

Transporte de material
de sub-base clase 2

143

150

165

15

Transporte para
material de base clase
1A

114

120

132

16

Transporte de mezcla
asfaltica en caliente

114

120

132

17

Hormigén estruct. de
cemento portland clase
A, fc=210 kg/cm2,
cabezales y muros

143

150

165

18

Hormigon estruct. de
cemento portland clase
A, fc= 210 kg/cmz2,
para replantillo e=0.05
m

143

150

165

19

Acero de refuerzo fy=4
200 kg/cm2

143

150

165
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Tiempo Real

N DESCRIPCION L:ﬁ‘;—% (Mas L‘;Q,‘m% Distribucién
E— probable) E—

Tuberia para
20 alcantarilla  metélica

D=1,00m 29 30 33
21 Excavacion y relleno

para estructuras 29 30 33

Marcas de pavimento
29 (Pintura de alto tréfico)

Ancho= 0.10 m eje,

bermas 29 30 33

Sefiales de prevencion
23 al lado de la carretera

(0,75 m x 0,75 m) 29 30 33
24 Guardacamino

metéalico doble 29 30 33
o5 Tanques metalicos 55

galones 29 30 33
26 Agua para Control de

Polvo 143 150 165

Escombrera

Disposicion  Final vy
27 Tratamiento

Paisajistico en zonas de

Deposito 114 120 132
28 Control y monitoreo de

material particulado 143 150 165
29 Proteccion al trabajador 29 30 33
30 Control y monitoreo de

ruido 143 150 165

Charlas de
31 concentracion (al

personal) 143 150 165
32 Volantes informativas 29 30 33
33 Bateria Sanitaria Movil 29 30 33
TOTAL 3335 3510 3861
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En este caso, el andlisis de las figuras 12 y 14 respectivamente se acota los resultados

de la distribucién. En la tabla 12 para el cronograma refleja que el presupuesto base tiene

una probabilidad del 94,72% que es suficiente para cumplir con los objetivos del proyecto

dentro del plazo definido.

Tabla 12.- Datos para la simulacién del cronograma del proyecto

Probabilidad de cumplir
el cronograma Base P 94,72%
Certeza (95%) 3420
Contingencia Necesario
para cubrir el cronograma 90
| B
1 N

Figura 13.- Distribucion del cronograma y su cumplimiento al 95%
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TOTAL (5000 Ensayos)

Tipo. Cola tzquierda < A | 34300007 Coness s | 94722]

Figura 14.- Distribucion del cronograma y su cumplimiento para identificar la contingencia

En las figuras se destaca que el cronograma esta bien estructurado, con una muy alta
confianza en su cumplimiento. Sin embargo, para alcanzar un nivel de certeza del 95%, seria
necesario incorporar una contingencia adicional de 90 dias. La contingencia adicional
representa el margen de tiempo requerido para cubrir posibles imprevistos o variaciones que
podrian surgir y afectar el cronograma. Esto significa que, aunque el plan base es sélido,
existe una pequefia probabilidad de eventos inesperados que podrian alargar ligeramente el
tiempo necesario para la conclusion del proyecto. Este andlisis permite identificar que el
cronograma es practicamente seguro, pero su optimizacion final puede requerir la inclusion
de esta reserva para garantizar el cumplimiento del plazo con un nivel de confianza absoluto.
Es de esta manera que se deben analizar la informacion con base en los rubros, razén por la

cual se muestra la figura 15.
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Bateria Sanitaria Movil

Volantes informativas

Charlas de concentracion (al personal)

Control y monitoreo de ruido

Proteccion al trabajador

Control y monitoreo de material particulado

Escombrera Disposicion Final y Tratamiento Paisajistico en zonas de Deposito
Agua para Control de Polvo

Tanques metalicos 55 galones

Guardacamino metalico doble

Senales de prevencion al lado de la carretera (0,75 m x 0.75 m)

Marcas de pavimento (Pintura de alto trafico) Ancho=0.10 m eje, bermas
Excavacion y relleno para estructuras

Tuberia para alcantarilla metalica D= 1,00 m

Acero de refuerzo fy=4 200 kg/cm2

Hormig6n estruct. de cemento portland clase A, fc=210 kg/cm2, para replantillo e=0.05 m
Hormigon estruct. de cemento portland clase A. fc=210 kg/cm2, cabezales y muros
Transporte de mezcla asféltica en caliente

Transporte para material de base clase 1A

Transporte de material de sub-base clase 2

Transporte de material de mejoramiento

Acabado de la obra basica

Cunetas de hormigén simple de cemento portland, £c=210 kg/cm2

Riego de imprimacién RC 250

Capa de rodadura de hormigon asfaltico mezclado en caliente de 5.00 cm de espesor
Base clase 1A (h=20.0 cm)

Sub-base clase 1 (h=30.0 cm)

Transporte para material de préstamo local (libres 500 m)

Mejoramiento de la subrasante con suelo seleccionado (lastre de rio)
Excavacion en sin clasificar

Excavacion para encauzamientos

Replanteo y Nivelacion

Desbroce, desbosque y limpieza

Figura 15.- Rubros de Analisis

Rubros de Analisis

30
30




En la figura 15 muestra la comparacion de los distintos elementos de analisis
relativos al proyecto y su respectiva duracion en dias, tomando en consideracion el plazo
total de 240 dias para la ejecucion del proyecto. Los elementos se distribuyen de diversas
maneras, con periodos que van desde 30 dias para actividades como control y monitoreo de
ruido, proteccion de trabajadores y manejo de particulas, hasta 180 dias para actividades
principales como capas de rodadura de concreto asfaltico y acabado de trabajos de base. En
general, la duracion de la mayoria de los elementos analizados se establece muy por debajo
del limite de 240 dias, lo que sugiere que estan planificados con la suficiente eficiencia como
para no exceder el tiempo total disponible. Sin embargo, algunos elementos de 180 dias,
como la finalizacion de la capa de rodadura y las obras de base, ocupan una parte
considerable de la duracion total del proyecto, lo que podria suponer riesgos en caso de

retrasos.

Ademas, las actividades preliminares, como desmonte, excavacion, nivelacion del
terreno, etc., tienen una duracion de 60 dias, lo que significa que se espera que estas se
concluyan durante la fase inicial del proyecto. Esto es necesario para que las actividades
posteriores no se vean afectadas. Sin embargo, el margen de tiempo restante para otras tareas
debe ser monitoreado de cerca para evitar acumulaciones o superposiciones que puedan
comprometer el cumplimiento del cronograma general. Por ende, en la figura 16 se agrupan

las actividades mas importantes y/o las que pueden influir directamente en el cronograma.
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Aspectos criticos del proyecto

Acabado de la obra basica | (5o
Base clase 1A (h=20.0 cm) - | 150
Replanteo y Nivelacion - |GGG 120

Desbroce, desbosque y limpieza ||| R NI o0

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 16.- Rubros criticos a considerar

Es de esta manera que se puede acotar que los rubros mas criticos son aquellos con
duraciones significativas y alta influencia en el cronograma total de 240 dias, como la capa
de rodadura de hormigén asféaltico y el acabado de la obra basica, ambos con 180 dias, cuyo
retraso afectaria la entrega final del proyecto. También requieren atencion las actividades
iniciales, como replanteo y nivelacion, y desbroce y excavacion, ambas de 60 dias, ya que
establecen las condiciones para las siguientes fases, asi como el transporte de materiales y

estructuras, con 150 dias, que es clave para garantizar el avance continuo del proyecto.

4.2. Contraste de resultados

En este apartado se destaca la efectividad de emplear el modelo de la ruta critica y
simulacion de Monte Carlo dentro del proyecto objeto de analisis. Por ende, se aborda la
comparacion con base en el cronograma, mismo que requiere una extension de 90 dias para
su consecucion completa. Es de esta manera que se emplea la figura 16 mostrada con
antelacion para solventar los rubros criticos dentro del proyecto y aminorar el tiempo de
consecucion. Se contemplan los rubos del proyecto mostrados en la tabla 13 mostrada a

continuacion
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Tabla 13.- Estimaciones referente a cronograma y costo

. Relacion de Estimacion de | Relacién de | Estimacion de | Diferencia de
Rubro Coste Tiempo obreros :
: presupuesto obreros tiempo Costo
(cuadrillas)
Acabado de
obra basica | $48.716,61 180 dias 5 $56.836,04 7 150 dias $8.119,43
(AOB)
Replanteo vy
nivelacion $6.544,40 120 dias 5 $8.398,61 7 110 dias $1.854,21
(RN)
(Bé‘é;‘):'ase LA 1 $273.603.61 180 dias 6 $266.091,34 7 150 dias $7.602,27
Total $328.954,62 Total $331.325,99 Total $2.371,37

Nota: para la estimacion de presupuesto se establece una interpretacién conocida como regla de tres compuesta. Esto se expresa en la

ecuacion 1 mostrada a continuacion

El costo por persona por dia: =

Presupuesto AOB: = coste por persona por dia * obreros + tiempo

coste

obreros*tiempo

Ecu. 1

Ecu. 2
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Coste Vs Estimacion
$300,000.00

$273,693.61 $266,091.34
$250,000.00
$200,000.00

$150,000.00

$100,000.00
$48.716.61 $°06,836.04

$50,000.00
. $6,544.40  $8,398.61

Acabado de obra basica Replanteo y nivelacion (RN)  Base clase 1 A (BCA)
(AOB)

Figura 17.- Andlisis de costo vs estimacion

En la figura 17 se destaca el analisis que permite evaluar el impacto de los cambios
en la cantidad de obreros y la reduccion del tiempo de ejecucion en los costos de tres
actividades clave dentro del proyecto vial: el acabado de obra basica (AOB), el replanteo y
nivelacion (RN) y la base clase 1A (BCA). Se observa que al incrementar la cantidad de
obreros en cada actividad y reducir el tiempo de ejecucion, el costo total del proyecto
aumenta como es evidente. En el escenario actual, el costo total de las tres actividades es de
$328.954,62, mientras que en la estimacion proyectada con mas obreros y menor tiempo
asciende a $331.325,99, lo que representa un incremento de $2.371,37 en el presupuesto.
Esto evidencia que, si bien la reduccion del tiempo puede ser una ventaja en términos de
cumplimiento de plazos, conlleva un aumento en los costos directos debido a la mayor
cantidad de mano de obra involucrada, aspecto que no repercute en el presupuesto con base

en la simulacién de Monte Carlo.

De manera similar, analizando cada actividad por separado, el acabado de obra basica

(AOB) muestra un incremento de $8.119,43, pasando de $48.716,61 a $56.836,04, al
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aumentar de 5 a 7 obreros (cuadrillas) y reducir el tiempo de 180 a 150 dias. De manera

similar, en el replanteo y nivelacion (RN), el costo aumenta en $1.854,21, pasando de

$6.544,40 a $8.398,61, al incrementar de 5 a 7 obreros (cuadrillas) y reducir el tiempo de

120 a 110 dias. Finalmente, la base clase 1A (BCA) es la actividad con mayor impacto

econdmico, con una reduccion en este caso, pasando de $273.693,61 a $266091,34, al

aumentar de 6 a 7 obreros (cuadrillas) y reducir el tiempo de 180 a 150 dias. Es de esta

manera que se valora nuevamente la simulacién para establecer si el cambio en el

presupuesto no se comprometié el valor del contrato y permitié una reduccién de tiempo

acertada. Esta informacion se destaca en la tabla 14 y figura 18.

Tabla 14.- Estimaciones del nuevo costo

Presupuesto
No. | Rubro / Descripcion ﬁﬁ;ﬂe—sm Real (Més %rgoue_sto Distribucién
—_— probable) E—

1 Desbroce, desbosque y limpieza | $613,01 $613,07 $613,14
2 Replanteo y Nivelacion $8.397,77 $8.398,61 $8.399,45
3 Excavacion para encauzamientos | $15.675,23 $15.676,80 $15.678,37
4 Excavacion en sin clasificar $236.966,89 | $236.990,59 $237.014,29
5 Mejoramiento de la subrasante

con suelo seleccionado (lastre de

rio) $313.433,79 | $313.465,13 $313.496,48
6 Transporte para material de

préstamo local (libres 500 m) $88.284,05 $88.292,88 $88.301,71
7 Sub-base clase 1 (h=30.0 cm) $268.134,51 | $268.161,32 $268.188,14
8 Base clase 1A (h=20.0 cm) $266.064,73 | $266.091,34 $266.117,95
9 Capa de rodadura de hormigén

asféltico mezclado en caliente de

5.00 cm de espesor $423.843,24 | $423.885,63 $423.928,02
10 | Riego de imprimacién RC 250 $65.432,02 $65.438,57 $65.445,11
11 | Cunetas de hormig6n simple de

cemento  portland,  f'c=210

kg/cm?2 $536.640,53 | $536.694,20 $536.747,87
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Presupuesto

Presupuesto

Presupuesto

No. | Rubro / Descripcion Minimo Real (Mas MAXIMO Distribucién
E—— probable) EE—

12 | Acabado de la obra basica $56.830,36 $56.836,04 $56.841,72
13 | Transporte de material de

mejoramiento $313.001,01 | $313.032,32 $313.063,62
14 | Transporte de material de sub-

base clase 2 $226.137,70 | $226.160,32 $226.182,94
15 | Transporte para material de base

clase 1A $169.603,46 | $169.620,42 $169.637,38
16 | Transporte de mezcla asféltica en

caliente $35.334,02 $35.337,56 $35.341,09
17 | Hormigbn estruct. de cemento

portland clase A, f'c=210 kg/cm2,

cabezales y muros $13.558,43 $13.559,78 $13.561,14
18 | Hormigdn estruct. de cemento

portland clase A, fc= 210

kg/cm2, para replantillo e=0.05 m | $666,55 $666,62 $666,69
19 | Acero de refuerzo fy=4 200

kg/cm?2 $8.326,20 $8.327,03 $8.327,86
20 | Tuberia para alcantarilla metélica

D=1,00m $16.219,06 $16.220,68 $16.222,30
21 | Excavacion 'y relleno para

estructuras $1.246,28 $1.246,40 $1.246,52
22 | Marcas de pavimento (Pintura de

alto trafico) Ancho= 0.10 m eje,

bermas $27.695,69 $27.698,46 $27.701,23
23 | Sefales de prevencién al lado de

la carretera (0,75 m x 0,75 m) $20.079,24 $20.081,25 $20.083,26
24 | Guardacamino metalico doble $362.632,48 | $362.668,75 $362.705,01
25 | Tanques metalicos 55 galones $876,36 $876,45 $876,54
26 | Agua para Control de Polvo $351,96 $352,00 $352,04
27 | Escombrera Disposicion Final y

Tratamiento Paisajistico en zonas

de Deposito $45.895,96 $45.900,55 $45.905,14
28 | Control y monitoreo de material

particulado $3.798,66 $3.799,04 $3.799,42
29 | Proteccidn al trabajador $1.668,43 $1.668,60 $1.668,77
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Presupuesto
No. | Rubro / Descripcion %ﬁéﬁ—sw Real (Mas %rsowa_sm Distribucién
E—— probable) EE—
30 | Control y monitoreo de ruido $773,52 $773,60 $773,68
31 | Charlas de concentracion (al
personal) $235,34 $235,36 $235,38
32 | Volantes informativas $109,99 $110,00 $110,01
33 | Bateria Sanitaria Movil $6.779,48 $6.780,16 $6.780,84
TOTAL $3.535.305,97 | $3.535.659,54 | $3.536.013,10
s B [ 3
\
/
2 i \
: '
™ —| r N
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_ = = IEWT Conma lﬁml — -
Figura 18.- Simulacién de Monte Carlo
Tabla 15.- Estimaciones del excedente
Probabilidad de cumplir el presupuesto Base 100,00%
Certeza (95%) $3.535.730,00
Extra resultante después de cubrir el presupuesto $70,46

En la tabla 15 se destaca que el analisis de estos datos sugiere que la probabilidad de

cumplir con el presupuesto base es 100%, lo que indica que, segun las estimaciones

realizadas, el costo total del proyecto no superara la cantidad presupuestada. Esto refleja una

planificacion financiera sélida y un control riguroso de los costos, lo que reduce el riesgo de
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sobrecostos y la necesidad de ajustes adicionales en el financiamiento. Sin embargo, es
importante considerar si esta certeza del 100% est4 basada en un modelo determinista o en
un analisis probabilistico, ya que en escenarios reales siempre existe cierta variabilidad en
los costos debido a factores externos como fluctuaciones en los precios de los materiales,

retrasos o imprevistos en la ejecucion.

El valor de certeza al 95% es de $3.535.730,00, lo que implica que, en un andlisis de
riesgo con un margen de confianza del 95%, el costo del proyecto se mantiene en ese rango
sin comprometer la ejecucion. Este dato es crucial, ya que permite evaluar el nivel de
seguridad con el que se ha proyectado el presupuesto y la capacidad de la obra para absorber
posibles variaciones sin generar déficits financieros significativos. En términos de gestion
de riesgos, este umbral permite garantizar que la mayoria de los escenarios posibles estaran

cubiertos sin afectar la viabilidad del proyecto.

Finalmente, el extra resultante después de cubrir el presupuesto es de apenas $70,46,
lo que indica que, aunque el proyecto esta ajustado al presupuesto, el margen de reserva es
extremadamente reducido. Este valor es minimo en comparacion con la escala del
presupuesto total, lo que implica que cualquier variacion inesperada podria comprometer la
estabilidad financiera del proyecto. Para optimizar este escenario, seria recomendable
evaluar la posibilidad de incluir un fondo de contingencia mas amplio o realizar un analisis
mas detallado de los riesgos potenciales para garantizar que el proyecto pueda absorber
cualquier desviacion sin afectar su ejecucion. Una vez definido el andlisis para el
presupuesto se abordar el analisis del cronograma. Esto se detalla en la tabla 16 y figura 19;

a la par de la tabla 17 mostradas respectivamente a continuacion:
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Tabla 16.- Analisis del cronograma

. Tiempo Tiempo Real Tiempo
N DESCRIPCION mrﬂ_o (Més maximo Distribucion
S probable) EE—
1 Desbroce, deshosque y
limpieza 57 60 66
2 Replanteo y Nivelacion 104,5 110 121
3 Excavacion para
encauzamientos 57 60 66
4 Excavacion en sin
clasificar 114 120 132
Mejoramiento  de la
5 subrasante  con  suelo
seleccionado (lastre de rio) 143 150 165
Transporte para material de
6 préstamo local (libres 500
m) 143 150 165
7 Sub-base clase 1 (h=30.0
cm) 143 150 165
8 Base clase 1A (h=20.0 cm) 143 150 165
Capa de rodadura de
9 hormigon asfaltico
mezclado en caliente de
5.00 cm de espesor 114 120 132
10 Riego de imprimaciéon RC
250 114 120 132
Cunetas de  hormigon
11 simple de cemento
portland, fc=210 kg/cm2 114 120 132
12 Acabado de la obra basica 143 150 165
13 Transporte de material de
mejoramiento 143 150 165
14 Transporte de material de
sub-base clase 2 143 150 165
15 Transporte para material de
base clase 1A 114 120 132
16 Transporte de  mezcla
asfaltica en caliente 114 120 132
Hormigén  estruct.  de
17 cemento portland clase A,
f'c=210 kg/cm2, cabezales
y muros 143 150 165
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Tiempo Real

N DESCRIPCION emno | {vas Tiemoo Distribucién
E— probable) EE—

Hormigén  estruct.  de
18 cemento portland clase A,

fc= 210 kg/cm2, para

replantillo e=0.05 m 143 150 165
19 Acero de refuerzo fy=4 200

kg/cm2 143 150 165
20 Tuberia para alcantarilla

metéalica D= 1,00 m 29 30 33
21 Excavacion y relleno para

estructuras 29 30 33

Marcas de pavimento
22 (Pintura de alto trafico)

Ancho= 0.10 m eje, bermas 29 30 33

Sefiales de prevencion al
23 lado de la carretera (0,75 m

x 0,75 m) 29 30 33
24 Guardacamino  metalico

doble 29 30 33
o5 Tanques metalicos 55

galones 29 30 33
26 Agua para Control de

Polvo 143 150 165

Escombrera  Disposicion
27 Final y  Tratamiento

Paisajistico en zonas de

Deposito 114 120 132
28 Control y monitoreo de

material particulado 143 150 165
29 Proteccion al trabajador 29 30 33
30 Control y monitoreo de

ruido 143 150 165
31 Charlas de concentracién

(al personal) 143 150 165
32 Volantes informativas 29 30 33
33 Baterfa Sanitaria Movil 29 30 33
TOTAL 3268 3440 3784
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Figura 19.- Simulacién de Monte Carlo

Tabla 17.- Anélisis del cronograma

Probabilidad de  cumplir el

presupuesto Base 100

Certeza (95%) 3377
Contingencia 27

El andlisis de estos datos indica que la probabilidad de cumplir con el presupuesto
base es del 100%, lo que sugiere que existe una alta confianza en que los costos se
mantendran dentro del presupuesto estimado. El valor de certeza al 95% es 3.377, lo que
implica que, en un analisis de riesgo con este nivel de confianza, el presupuesto total
necesario para cubrir el proyecto se mantiene dentro de este umbral. Esta estimacion
proporciona un respaldo financiero sélido, asegurando que incluso en escenarios menos
favorables el proyecto puede continuar sin contratiempos econdmicos significativos. No
obstante, es importante evaluar si este valor contempla adecuadamente las posibles
variaciones en costos de materiales, mano de obra y logistica, ya que estos factores pueden

influir en la ejecucion.
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Por otro lado, el dato de contingencia es -27 dias, lo que indica que hay un excedente
de tiempo disponible en la planificacion del proyecto. Este margen negativo significa que,
con la optimizacion de recursos y tiempos, se prevé que el proyecto podria completarse 27
dias antes de lo programado. Este es un aspecto positivo en términos de eficiencia, ya que
permite contar con un margen adicional para posibles ajustes o contratiempos. Sin embargo,
también es relevante analizar si esta reduccion en el tiempo de ejecucion no afectara la

calidad del trabajo o generara una sobrecarga en la gestion de recursos.

4.3. Discusioén

El analisis del riesgo, el presupuesto y el cronograma del proyecto evaluado muestra
que la planificacion basada en probabilidades es mas efectiva que los métodos deterministas
tradicionales. Como muestran los resultados, el 30% de los riesgos presupuestarios fueron
clasificados como inmanejables, lo que significa que esa porcion del presupuesto tiene una
incertidumbre moderada y requiere estrategias de mitigacion de recursos, materiales, mano
de obra y gestion administrativa. De manera similar, el 44% de los riesgos de cronograma
se consideraron intolerables, lo que indica una alta probabilidad de retrasos en la
implementacidn. Estas cifras refuerzan la importancia de la gestién activa de riesgos, que
herramientas como el Simulador de Riesgos facilitan al permitir simulaciones avanzadas de

Monte Carlo.

Es necesario sefialar que los métodos tradicionales basados en Excel ofrecen un
enfoque deterministico en la planificacion del presupuesto y cronograma. En este contexto,
las hojas de calculo permiten organizar los costos y actividades de manera estructurada, pero
sin incorporar la variabilidad inherente a los proyectos de infraestructura (Cardenas et al.,
2020). El proyecto a pesar de su rudimentario acercamiento mostrd un excedente equivalente

a $52.184,83, lo que permitio reforzar la solidez financiera del proyecto y mejorar la
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capacidad de respuesta ante imprevistos. Sin embargo, al no ser considerada suficiente segun
el andlisis del contratista, resalta la importancia de un control financiero més detallado para

que se pueda tener un rédito econdmico mayor (Velasquez, 2024).

En términos de tiempo, el modelo determind que para lograr un nivel de certeza del
95%, se necesitarian incluir 90 dias adicionales de contingencia, lo que significa que el
tiempo necesario para completar las actividades clave se subestim6 en la planificacion
inicial. Esto se refleja en el impacto de obras criticas como la capa de rodadura de concreto
asfaltico y la base, ambas tomaron 180 dias o el 75% del tiempo total disponible. Ademas,
otras actividades necesarias, como la nivelacion y cercado del terreno (60 dias) y el
transporte de materiales y estructuras (150 dias), también juegan un papel importante en la
sostenibilidad del programa. Esta es la razon por la cual no se pudo obtener una

remuneracién mayor para el proyecto.

Desde la perspectiva metodoldgica, la comparacién entre Risk Simulator y Excel
muestra diferencias fundamentales en la precision del anélisis. Excel, aunque ampliamente
utilizado en la gestion de proyectos, tiene un enfoque deterministico, lo que implica que los
valores ingresados son fijos y no reflejan la variabilidad inherente al proyecto (Cusquisiban
& Martin , 2024). Segn Hernandez y Saldafia (2020), esta limitacion puede derivar en una

subestimacion de riesgos y desviaciones en costos y plazos.

En el caso del presupuesto, Excel permitié el célculo eficiente de los costos base,
pero el simulador de riesgos proporciond un enfoque mas realista al establecer que la
probabilidad de cumplir con el presupuesto era del 94,72%, tomando en cuenta los costos de
los materiales y la incertidumbre de ejecucion. De manera similar, respecto a la
programacion, Excel organizo las tareas en un diagrama de Gantt, pero no tuvo en cuenta las

fluctuaciones en la duracion de cada actividad. El simulador de riesgos determiné que, si
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bien el nivel de confianza en el plan inicial es alto, aln existe un potencial importante de

retrasos, lo que justifica el cambio al margen de 90 dias.

Otro aspecto crucial es la identificacion de actividades criticas dentro del
cronograma. Torres (2013) destaca que el método CPM en Excel permite calcular la ruta
critica, pero sin incorporar variaciones en tiempos de ejecucion. En el presente estudio, se
evidencio que la ejecucion de la capa de rodadura y la obra base (180 dias cada una)
representa los mayores riesgos, pues cualquier retraso en estas tareas afectara directamente
la finalizacion del proyecto. Ademas, actividades previas como la nivelacion del terreno (60
dias) y el transporte de materiales (150 dias) requieren monitoreo continuo para evitar

acumulaciones que comprometan la fecha de entrega.

Es de esta manera que Risk Simulator ofrece ventajas claras en términos de analisis
probabilistico, su implementacion requiere mayor especializacién técnica, como mencionan
los autores Mendoza & Haumani (2023). En proyectos con presupuestos ajustados y
cronogramas estrictos, la capacidad de prever riesgos y ajustar estrategias con base en
simulaciones avanzadas puede ser un diferenciador clave. Por otro lado, Excel sigue siendo
una herramienta accesible y flexible, ideal para la gestion diaria de costos y tiempos, aunque

con limitaciones en el anélisis de incertidumbre (LAPEYRE et al., 2023).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

4.4,

Conclusiones

El analisis comparativo entre el método de la ruta critica y la simulacion de Monte
Carlo revelé diferencias significativas en la gestion de costos y cronogramas. Por
otro lado, el método de la ruta critica proporciona un plan determinista basado en un
tiempo fijo y una serie de actividades, la simulacién de Monte Carlo permite evaluar
multiples escenarios y determinar la probabilidad de cumplir con los plazos y los
costos. Se observd que la ruta critica tiene sus limitaciones en términos de
incertidumbres especificas del proyecto, como retrasos relacionados con el clima o
cambios en la disponibilidad de recursos. Por el contrario, el método de Monte Carlo
ofrece un enfoque mas realista al incorporar variaciones en el tiempo y el costo de

ejecucion estimados.

Los andlisis de gestion actuales han demostrado que el uso del método de la ruta
critica en un diagrama de Gantt es una practica comun en la planificacion de
carreteras, pero no tiene en cuenta adecuadamente la incertidumbre inherente al
proyecto. En este sentido, el método de Monte Carlo ha demostrado una mejor
capacidad para predecir posibles desviaciones del cronograma y del presupuesto, lo
que permite una gestion mas efectiva del riesgo. Los resultados indican que el
proyecto supera el presupuesto, lo que proporciona cierto grado de seguridad,
mientras que el cronograma, aunque bien estructurado, requeriria 90 dias adicionales

de contingencia para alcanzar el nivel de confianza del 95%.

Los resultados obtenidos muestran que la implementacién conjunta del método de la
ruta critica y la simulacion de Monte Carlo permite una gestion mas robustay flexible

de proyectos viales. La simulacion ayuda a evaluar la probabilidad de cumplir con el
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4.5.

presupuesto y el cronograma, identificar actividades criticas y medir riesgos. Esto
facilita la toma de decisiones informadas y reduce la probabilidad de sobrecostos y

demoras inesperados.

Recomendaciones

Para los proyectos viales en Francisco de Orellana, se recomienda utilizar ambos
métodos de manera complementaria. La ruta critica debe utilizarse como base para
la planificacion inicial, mientras que la simulacion de Monte Carlo debe utilizarse
para evaluar posibles desviaciones y definir contingencias para minimizar los

impactos negativos.

Se recomienda mejorar la gestion de proyectos mediante el uso de herramientas de
simulacion avanzadas como Monte Carlo en combinacidén con métodos tradicionales
como los diagramas de Gantt. Ademas, se debe establecer un sistema de seguimiento
continuo para ajustar el programa y el presupuesto en funcion de las estimaciones

obtenidas de las simulaciones.

Para establecer formalmente estas metodologias en la gestién de proyectos en
Francisco de Orellana, se recomienda capacitar a los equipos de trabajo en el uso de
herramientas de simulacion y optimizacién de cronogramas. Ademas, se deberia
fomentar la integracion de software especializado, como simuladores de riesgos, en

la planificacion de proyectos viales para mejorar la precision de las estimaciones.

La comparacion de métodos mostrd que la gestion tradicional, basada Gnicamente en
la Ruta Critica y los diagramas de Gantt, subestima el riesgo y la variabilidad del
proyecto. Por el contrario, la simulacion de Monte Carlo permite una evaluacion mas
precisa del cumplimiento del presupuesto y el cronograma. En este caso, la

simulacion destacd la necesidad de un margen de contingencia de 90 dias para
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alcanzar un nivel de certeza del 95%, lo que no se considerd en la planificacion
tradicional. También confirmé que el superavit presupuestario del 5% proporciona
un apoyo financiero adecuado, pero que su utilizacion debe ser supervisada

cuidadosamente.
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CAPITULO VI. PROPUESTA

Lineamientos estratégicos para la Optimizacién de la Gestion de costos y tiempos en
proyectos viales mediante el Método de Ruta Critica y Simulacion de Monte Carlo:

Aplicacion en la Via Paco Playa, Francisco de Orellana.

5.1. Planteamiento de la Propuesta

La planificacion e implementacion de proyectos viales en Ecuador enfrenta desafios
significativos en la gestion de costos y cronogramas debido a la incertidumbre inherente en
la asignacion de recursos, condiciones del terreno, la variabilidad climéticay las limitaciones
presupuestarias. Los métodos tradicionales, como la programacion determinista en hojas de
calculo, proporcionan una estructura de control basica pero no incorporan la variabilidad y

los riesgos asociados con la ejecucion de tareas.

Asi, el andlisis del proyecto vial evaluado muestra que el 30% de los riesgos
presupuestarios son inmanejables, lo que supone incertidumbre sobre los costos de
materiales, mano de obra y gestion administrativa. De manera similar, el 44% de los riesgos
de cronograma fueron clasificados como intolerables, lo que indica una alta probabilidad de
retraso. La inclusién de un periodo de contingencia adicional de 90 dias para alcanzar el
nivel de certeza del 95% enfatiza la necesidad de una planificacion mas precisa. Por lo tanto,
herramientas como los simuladores de riesgos permiten realizar simulaciones de Monte
Carlo avanzadas, proporcionando un enfoque probabilistico mas realista para la toma de
decisiones. Es de esta manera que la propuesta a desarrollar se contempla sobre una base de

objetivos enlistadas a continuacion:
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5.2.  Objetivo

Proponer lineamientos estratégicos para la adopcion de modelos de gestion basados

en herramientas de analisis probabilistico en proyectos viales en Ecuador.

5.3. Metodologia

La implementacion de métodos avanzados como la simulacion de Monte Carlo
(SMC) y el Método de la Ruta Critica (CPM) puede mejorar la precision de la planificacion
de proyectos viales. Sin embargo, su uso ha sido limitado en Ecuador debido a la falta de
capacitacion técnica, la resistencia al cambio en los procesos administrativos y la falta de
regulacion que respalde su uso. Para asegurar la efectividad de estos modelos es necesario
desarrollar estrategias que promuevan su integracién en la gestion de proyectos,
conduciendo a una mayor eficiencia y reduccion de riesgos en la ejecucion de las obras

publicas.

En este contexto, se han propuesto lineamientos estratégicos que incluyen la
incorporacion de herramientas de simulacion en la planificacion, la capacitacién en métodos
probabilisticos, sistema de monitoreo basado en simulacion de riesgos y el establecimiento
de incentivos para la adopcion de estos métodos. La aplicacion de estas estrategias mejorara
la asignacion de recursos, optimizara los tiempos de ejecucion y asegurara la viabilidad
financiera de los proyectos, contribuyendo al desarrollo de una infraestructura vial mas

confiable y eficiente en el Ecuador.
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5.4. Lineamientos estratégicos

5.4.1 Lineamiento 1: Incorporacion de Herramientas de Simulacion en la Planificacion

de Proyectos

La gestion de proyectos viales en Ecuador requiere modernizar sus procesos de
planificacién y control para reducir los riesgos asociados a sobrecostos y retrasos. La
implementacion obligatoria de herramientas de simulacion como Monte Carlo y el Método
de la Ruta Critica (CPM) permitira una estimacion mas precisa del costo y el tiempo de
ejecucion de cada proyecto, teniendo en cuenta las variaciones e incertidumbres inherentes
a los proyectos de infraestructura. Las decisiones estratégicas se basaran entonces en analisis
de probabilidad y no sélo en estimaciones deterministas, que probablemente subestimen los
riesgos y produzcan desviaciones significativas respecto de los presupuestos y los

cronogramas.

Para asegurar la estandarizacion del uso de estas herramientas, es necesario
establecer un protocolo técnico que rija la aplicacion de software de simulacién en la
planificacion de proyectos viales. Este protocolo debe definir criterios claros sobre la
seleccion de herramientas, la metodologia de analisis, la interpretacion de los resultados y la
integracion de la simulacién con otros sistemas de gestién de proyectos. También debe
incluir directrices sobre la validacion de los datos de entrada y la calibracién del modelo para
reflejar con precision la realidad de la implementacion de las obras de construccion de

carreteras en el pais.

También deberia fomentarse el uso de modelos de simulacién para evaluar escenarios
de incertidumbre antes de la implementacion del proyecto. Esto incluye la realizacion de
andlisis de sensibilidad para identificar factores criticos que impactan el éxito del proyecto

y la adopcidn de estrategias de mitigacion proactivas. La simulacion determinaré el impacto
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potencial de las fluctuaciones en los costos de los materiales, las condiciones climéticas
adversas, la disponibilidad de mano de obra y otros factores que puedan afectar el desarrollo
del proyecto. Esto dard como resultado una planificacion més solida y adaptable,
garantizando una gestion eficiente de los recursos y aumentando la probabilidad de cumplir

con los plazos y los presupuestos.

5.4.2 Lineamiento 2: Capacitacion y Formacion Técnica en Métodos de Gestion

Probabilistica

La correcta implementacion de modelos de gestion de viabilidad en proyectos viales
depende en gran medida del nivel de conocimientos y habilidades de los profesionales
responsables de la planificacién y ejecucion. En Ecuador, la adopcion de herramientas de
simulacion avanzadas aun es limitada debido a la falta de capacitacion especializada en el
sector de la construccion. Por tanto, es necesario desarrollar programas de formacion para
ingenieros, planificadores y jefes de obra que les permitan aplicar métodos como la
simulacion de Monte Carlo y herramientas de software especializadas como el Simulador de
Riesgos, Primavera P6 y Microsoft Project con funciones de andlisis de probabilidad. Estas
capacitaciones deben centrarse en el uso practico de estos programas, incluida su aplicacion

a la estimacion de costos, la programacion y la gestion de riesgos en proyectos viales.

Ademas, es necesaria la integracion de médulos sobre analisis de viabilidad en los
cursos universitarios y programas de formacion en ingenieria civil y gestion de proyectos.
La ensefianza de estos conceptos en el entorno académico garantizara que los futuros
profesionales esten preparados para afrontar los retos de planificar y ejecutar el trabajo bajo
un enfoque basado en la incertidumbre. Para tal efecto, es necesario suscribir convenios con
instituciones académicas y organizaciones especializadas en gestion de riesgos, para

desarrollar material actualizado que incluya casos de estudio y aplicaciones practicas en el
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ambito de la infraestructura vial. De igual forma, se debe tomar en cuenta la aplicacion de la
normatividad nacional e internacional en la planificacion de las obras publicas junto con el

analisis de riesgos en estos modulos.

Para fortalecer la capacitacion en la aplicacion de estas herramientas y asegurar
estandares de calidad, se deberian establecer certificaciones oficiales en gestion de riesgos
mediante analisis de probabilidad. Estas certificaciones pueden ser promovidas por
organismos gubernamentales, asociaciones de ingenieria y asociaciones de construccion
para garantizar que las habilidades de los profesionales del sector vial sean reconocidas en
el sector. La obtencion de estas certificaciones no sélo promovera la especializacion, sino
que también permitird a las empresas constructoras dar prioridad a la contratacion de
personal capacitado en metodologias avanzadas, promoviendo asi una cultura de
planificacion eficiente y mitigacion de riesgos en la gestion de proyectos de infraestructura

vial.

5.4.3 Lineamiento 3: Creacion de un Sistema de Monitoreo Basado en Simulacién de

Riesgos

La eficiencia de la ejecucion de proyectos viales depende en gran medida de la
capacidad de monitorear el avance de las obras en tiempo real y anticipar posibles
desviaciones en términos de costos y plazos. En este sentido, la implementacion de un
sistema de control basado en herramientas de simulacion permitird una supervision mas
precisa y dinamica, facilitando la identificacion temprana de riesgos y la adopcion de
medidas correctivas oportunas. Este sistema debe integrarse en todas las fases del proyecto,
desde la planificacion hasta la implementacion y el cierre, para garantizar que las decisiones
estratégicas se basen en anélisis probabilisticos que reflejen los escenarios mas probables de

cambios en recursos, costos y cronogramas.
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Para mejorar el proceso de toma de decisiones a nivel institucional, es necesario
integrar el software de simulacion con los sistemas de informacion del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP). De esta manera, las entidades responsables de
gestionar y supervisar los proyectos viales dispondran de datos actualizados y modelos
predictivos para optimizar la asignacion de recursos y la gestion de riesgos. La conexién
entre estas herramientas con los sistemas administrativos del MTOP permitira la creacion de
reportes automatizados, la evaluacion de tendencias en el desempefio del trabajo y la
deteccion de patrones que puedan indicar retrasos o sobrecostos. Esto también garantizara la
transparencia y la trazabilidad en la gestion de los fondos publicos asignados a la

infraestructura vial.

Ademas, se debe desarrollar una plataforma de analisis de datos en tiempo real para
predecir los riesgos y tomar medidas correctivas oportunas. Esta plataforma debe incluir
maodulos de simulacidn que analicen continuamente el desempefio del proyecto en funcién
de las condiciones reales de ejecucion, comparandolas con las estimaciones iniciales. Al
integrar inteligencia artificial y big data, sera posible identificar variaciones en la
productividad, disponibilidad de materiales, condiciones climéticas y otros factores que
puedan afectar el desarrollo del proyecto. Esto fortalecerd la capacidad de enfrentar
contingencias y reducira la probabilidad de incumplimiento de plazos y presupuestos,

contribuyendo a una gestion mas eficiente y sostenible de los proyectos viales en Ecuador.
5.4.4 Lineamiento 4: Incentivos para la Adopcion de Métodos Probabilisticos en la
Industria Vial

La implementacion de modelos de analisis de factibilidad en la planificacion y
ejecucion de proyectos viales requiere no s6lo cambios metodolégicos sino también apoyo

institucional y financiero para motivar a las empresas del sector a adoptar efectivamente
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estas herramientas. Para ello, es necesario crear incentivos financieros y fiscales para las
empresas manufactureras que integren técnicas de simulacion avanzadas en sus procesos de
gestion. Estos incentivos pueden incluir exenciones fiscales, acceso a financiamiento
preferencial o prioridad en las compras publicas para las empresas que integren herramientas
de analisis de riesgos en la planificacién de sus proyectos. Esta estrategia no sélo promovera
la modernizacion del sector, sino que también incentivar la transparencia y eficiencia en el

uso de recursos para obras de infraestructura.

Ademas, es necesario promover la investigacion y el desarrollo en el campo de la
simulacion de riesgos a través de convenios entre universidades, empresas constructoras y
entidades gubernamentales. La colaboracion entre estos sectores permitira la creacion de
conocimiento técnico adaptado a la realidad del pais, el desarrollo de software especializado
y la formacién de nuevos profesionales en métodos avanzados de planificacion. Para tal
efecto, es necesario fortalecer los programas de formacion en ingenieria civil y gestion de
proyectos con temas enfocados al analisis de factibilidad, asi como financiar proyectos de
investigacion aplicada que exploren nuevas formas de optimizar recursos en la ejecucion de
obras de construcciéon vial. Asimismo, estos acuerdos pueden facilitar el acceso a
plataformas tecnoldgicas y laboratorios especializados donde se realizan estudios de

simulacion con datos reales obtenidos de proyectos en marcha.

En Gltima instancia, la implementacion de programas piloto en proyectos viales
estratégicos servira como mecanismo de validacion para demostrar la efectividad del anélisis
de factibilidad para optimizar costos y plazos. Estos programas deberian aplicarse a
proyectos de alto impacto, como carreteras interprovinciales y vias urbanas muy transitadas,
para proporcionar una evaluacion practica de como se puede mejorar la precision de la
planificacion y la ejecucion mediante el uso de la simulacion de Monte Carlo y el anélisis

de la ruta critica. A través de estos proyectos piloto se podrén recopilar datos reales para
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demostrar los beneficios de este enfoque, preparar informes técnicos que respalden su
adopcion a nivel nacional y facilitar la creacion de normativa que regule su aplicacion en

futuras obras de infraestructura en el Ecuador.

5.5. Conclusiones y prospectiva

La implementacion de modelos de gestion probabilistica, particularmente a través de
herramientas de simulacion como Monte Carlo y el Método de la Ruta Critica (CPM),
proporciona una solucién efectiva para mejorar la planificacion y gestion de proyectos viales
en el Ecuador. Los sistemas tradicionales basados en un enfoque determinista no logran
integrar la variabilidad y los riesgos inherentes a la ejecucion de tareas, lo que resulta en
sobrecostos, retrasos y dificultades en la asignacion de recursos. El analisis de probabilidad
proporciona una vision mas precisa de los posibles escenarios de incertidumbre, lo que
permite tomar decisiones mas informadas y estratégicas durante todas las fases de un

proyecto, desde la planificacion hasta la implementacion y el cierre.

En el futuro, la adopcion generalizada del modelo de gestion de viabilidad podria
cambiar radicalmente la forma en que se planifican e implementan los proyectos viales en
Ecuador. Con el apoyo adecuado en términos de capacitacion, incentivos financieros y
desarrollo de infraestructura tecnoldgica, el sector de la construccion puede beneficiarse de
herramientas de simulacion avanzadas para minimizar los riesgos y mejorar la precision de
la asignacion de recursos. Ademas, el énfasis en el analisis de viabilidad no sélo optimizara
la ejecucion de las obras, sino que también fortalecera la confianza de los ciudadanos y las
autoridades en la capacidad del pais para gestionar proyectos de gran escala de manera

eficiente y sostenible.

Las perspectivas a mediano y largo plazo sugieren una mayor integracion de la
tecnologia en los procesos de gestion de proyectos viales, incluido el uso de inteligencia
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artificial, big data y plataformas colaborativas para el analisis en tiempo real de los datos de
implementacion. Esto aumentara la previsibilidad y permitira un control méas efectivo de los
costos y los plazos. Ademas, la construccién de una infraestructura de datos solida en la
construccién ayudara a tomar decisiones méas informadas y aportard méas transparencia a la

gestion de los recursos publicos para obras de construccion de carreteras.
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Apéndice
Apéndice. A Entrevista al contratista de Obra

Objetivo: Realizar un analisis comparativo en la gestion de costo y tiempo mediante
el método de ruta critica y simulacion de Monte Carlo en un proyecto vial en Francisco de
Orellana.

1. ¢Qué pasos especificos estd tomando para evitar las demoras en la autorizaciéon y
expedicion de permisos?

Para evitar retrasos en la expedicion de autorizaciones y permisos, inicialmente nos
basamos en los plazos estimados por las entidades, pero estos fueron mayores a los
esperados. Por lo tanto, tuvimos que asegurar un seguimiento mas riguroso mediante visitas
frecuentes y ajustes en la documentacion. Sin embargo, algunos permisos sufrieron retrasos,
lo que afect6 el inicio de algunas actividades.

2. ¢Considera que estos riesgos son manejables o requieren acciones inmediatas?

Algunos riesgos han sido manejables con medidas correctivas, pero otros han
requerido acciones inmediatas. Por ejemplo, los retrasos en la entrega de materiales han
generado acumulacion de tareas y una reprogramacion constante, afectando el flujo del
trabajo. Mientras que la falta de maquinaria nos obligd a buscar alternativas de alquiler, lo
que elevd costos imprevistos.

3. ¢Tiene identificadas las herramientas y tecnologias que podrian volverse obsoletas
en tu proyecto?

No identificamos con suficiente anticipacion las herramientas y tecnologias que
podrian volverse obsoletas, 1o que nos llevo a depender de equipos menos eficientes en
ciertas actividades. Esto generé mayor tiempo de ejecucién en tareas criticas como la

compactacion y extendido del asfalto, afectando la productividad esperada.
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4. ¢Como plane6 actualizarlas o sustituirlas si surge esta necesidad?

Al notar esta deficiencia, tuvimos que improvisar soluciones, como alquilar equipos
modernos en vez de seguir con los propios, lo que generd costos adicionales no
contemplados. Para evitar que esto siga ocurriendo, ahora estamos evaluando la adquisicion

de nuevas herramientas, aungue el presupuesto es un factor limitante.

5. ¢Qué protocolos sigues para evitar defectos en materiales y equipos que puedan

causar accidentes?

Al inicio del proyecto, no teniamos un control estricto sobre la inspeccion de
materiales y equipos, lo que dio lugar a algunos lotes defectuosos. Esto dio lugar a
reelaboraciones en algunas areas y retrasos en el programa. Después de descubrir el

problema, implementamos inspecciones estrictas y exigimos certificacion a los proveedores.

6. ¢Qué mecanismos existen para garantizar la calidad en todas las etapas del

proyecto?

La calidad del proyecto se ha visto afectada en algunas etapas debido a la premura
por recuperar el tiempo perdido. Aunque existen mecanismos de control, en ciertos casos el
desarrollo del proceso no contempld la calidad esperada, o que resultd en reparaciones
posteriores. Para corregir esto, reforzamos la supervision en campo y establecimos

revisiones adicionales en puntos clave.

7. ¢Qué tan frecuente es la revision de las normas internas y los estandares de calidad?
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La revision de normas internas y estdndares de calidad se ha hecho de forma
periddica, pero no con la frecuencia ideal. En algunos casos, las actualizaciones llegaron
tarde, lo que permiti6 la ejecucion de ciertos trabajos sin los ajustes necesarios, generando

problemas en la obra.

8. ¢Como evalud a los proveedores para garantizar entregas completas y puntuales?

La evaluacion de proveedores se baso en referencias y disponibilidad inmediata, pero
algunos no cumplieron con las entregas en tiempo y forma. Esto nos obligé a buscar opciones
de ultimo minuto, lo que afect6 la planificacion y los costos. Ahora estamos revisando

contratos con clausulas més estrictas para evitar estos problemas.

9. ¢Qué medidas tomas para que los subcontratistas cumplan con los estandares

requeridos?

No todos los subcontratistas han cumplido con los estandares requeridos, y algunos
trabajos tuvieron que ser corregidos. Aunque establecimos capacitaciones y revisiones
periodicas, la falta de control estricto en ciertos momentos permitié que se ejecutaran

actividades con fallas que luego generaron retrabajos.

10. ¢Qué tan involucrado esta el cliente en las aprobaciones del proyecto?

El cliente ha estado involucrado en aprobaciones, pero en algunas ocasiones sus
decisiones tardias generaron retrasos. No siempre hubo claridad en los cambios solicitados,

lo que llevo a modificar trabajos ya avanzados, afectando la rentabilidad y el cronograma.

11. ¢Hay procedimientos para manejar retrasos en sus decisiones?
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No teniamos procedimientos definidos para manejar estos retrasos en las decisiones
del cliente, lo que gener0 tiempos muertos en algunas fases. Para minimizar esto,
implementamos un sistema de respuestas rapidas con tiempos limite y reuniones mas

frecuentes para agilizar aprobaciones.

12. ¢Qué impacto tienen las condiciones climéticas, como lluvias abundantes, en los

cronogramas del proyecto?

Las lluvias han sido un factor critico en el cronograma, afectando directamente las
actividades de movimiento de tierra y asfaltado. En varias ocasiones, el agua acumulada
deterior0 trabajos ya realizados, obligandonos a repetir tareas y aumentar el uso de material,

impactando costos y tiempos.

13. ¢Qué estrategias tienes para mitigar estos riesgos?

Para mitigar los efectos climaticos, establecimos coberturas temporales en zonas
criticas y mejoramos la planificacion de actividades en funcion de prondsticos
meteoroldgicos. Sin embargo, al inicio del proyecto no contemplamos méargenes de tiempo

suficientes para contingencias climéticas, lo que dificulto la recuperacion de los retrasos.

14. ¢Cudles son los criterios principales para priorizar actividades dentro del proyecto?

Priorizamos actividades en funcion de la disponibilidad de recursos y la criticidad
dentro del cronograma, pero algunos imprevistos, como la falta de materiales o cambios en
el disefio del borde, alteraron la planificacion inicial. Esto llevo a constantes reajustes en el

orden de ejecucion de tareas.

105



15. ¢Cdémo maneja los cambios en la direccion o enfoque del proyecto?

Los cambios en la direccion del proyecto han sido un reto, ya que han implicado
ajustes en disefio y planificacion sin contar siempre con tiempo adicional. Esto nos ha
obligado a trabajar bajo presién, lo que ha derivado en problemas de ejecucién y mayor

desgaste del equipo de trabajo.

16. ¢Cudles son los principales retos logisticos que has identificado hasta ahora?

Los principales retos logisticos han sido la falta de disponibilidad de maquinaria, la
demora en entrega de materiales y las dificultades de acceso a ciertas zonas. La falta de
planificacién adecuada en la entrega de suministros causo6 tiempos muertos y la necesidad

de reprogramar actividades.

17. ¢Cémo minimiza los riesgos relacionados con retrasos y accidentes durante el

transporte?

Para minimizar retrasos y accidentes en el transporte, establecimos rutas alternas y
horarios estratégicos. Sin embargo, al inicio del proyecto no se tomaron en cuenta todas las
restricciones viales, lo que provoco dificultades en la movilizacion de maquinaria y

materiales.

18. ¢Qué protocolos implementé para garantizar la seguridad en areas de riesgo o en

mal estado?

La seguridad en areas de riesgo ha sido un desafio, ya que en ciertas etapas del
proyecto no se contaba con el equipo de proteccién adecuado para los trabajadores. Esto
derivo en incidentes menores, los cuales nos obligaron a reforzar los protocolos de seguridad

y dotar de mejor equipamiento al personal.
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19. ¢Qué métodos esta utilizando para realizar estimaciones precisas del presupuesto y
tiempo?

Las estimaciones iniciales de presupuesto y tiempo se hicieron con base en
proyectos similares y la utilizacion de programas “base”’; Excel, pero no se contemplaron
ciertos imprevistos, como retrasos en permisos, cambios en disefio y condiciones
climaticas adversas. Esto ha generado desviaciones que han afectado la rentabilidad
esperada.

20. ¢Cudles son los riesgos asociados con subestimar estas estimaciones?

Subestimar las estimaciones ha resultado en un presupuesto mas ajustado y en la
necesidad de casi buscar financiamiento adicional para cubrir costos imprevistos. También
ha generado presién sobre el equipo de trabajo para cumplir plazos reducidos, afectando la

calidad en algunos procesos.

21. ¢Como asegura que los trabajos cumplen con los controles de calidad definidos?

Para asegurar que los trabajos cumplan con los controles de calidad, reforzamos
inspecciones en cada etapa y establecimos revisiones obligatorias antes de pasar a la
siguiente fase. Sin embargo, en algunas actividades la urgencia por recuperar retrasos afectd

la rigurosidad del control de calidad.

22. ¢Qué medidas tomo para reducir pérdidas de tiempo y recursos por errores 0

trabajos repetidos?

La pérdida de tiempo y recursos por trabajos repetidos ha sido un problema
recurrente debido a errores en ejecucion, materiales defectuosos y cambios de disefio tardios.
Para reducir estos problemas, estamos aplicando controles mas estrictos en la supervision y

capacitacion del personal para minimizar errores en la obra.
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Apéndice. B Grafico Project
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Mdwil
EL] FIN dom dom  dom 08/09/19 dom 080919
08/09/13  08/09/13 — lpy 08fO9
Tarea IS Tarea inactia irfoeme de miansal Hito extema L] Progresa manual e ——
P . MODIFI Divisitn sevsraiansnnsiias  Hibo inactio Resumen manasal == Fechalimite *
Fecha sab 12/01/19 Hito * Fesumen inactiva I 1 solo el comienzo C Tareas criticas
Resumen el Tarea manual I ol fin a DRSIon criticd =~ ceaasiaanneniias
Resumen del proyecto Y solo duracion T Taress edtemas I Progeeso
Pagina 3

110



