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PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA PMI DE
GESTION DE RIESGOS EN EL CONTROLY SEGUIMIENTO DE
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA

Resumen

El analisis de riesgos en proyectos de infraestructura es esencial en el contexto global actual
y en un mercado competitivo por la basqueda y ampliacion de espacios en zonas urbanas.
Dada la complejidad de los proyectos, es crucial una gestioén adecuada para garantizar el uso
eficiente de los recursos y una planificacion estratégica que considere tanto los proyectos
especificos de las compafiias constructoras. La falta de una gestion de riesgos adecuada
aplicando una metodologia validada es una de las principales causas de retrasos, sobrecostos
e incluso accidentes por fallas que ponen en juicio la terminacion de los proyectos. La
propuesta de gestion de riesgos bajo el enfoque del PMI (Instituto de Gerencia de Proyectos
de su sigla en inglés Projec Management Institute) busca proporcionar herramientas al
contratista para enfrentar desafios técnicos y mejorar su seguridad, cumplir con la calidad y
terminar con éxito el proyecto. La primera parte del documento presenta el estado del arte de
la gestidn de riesgos, la segunda presenta la metodologia, y la tercera parte presenta un caso
de estudio, desde el punto de vista del constructor, con tendencia creciente como son las
excavaciones urbanas, aplicando la metodologia a la construccion de un sétano en la ciudad
de Medellin, Antioquia. Se adopto este caso de estudio, porque durante la ejecucion de este
y otros proyectos similares se identificd la ausencia de un plan de gestion de riesgos por parte
del contratista y esta memoria responde a una propuesta de implementacion de gestion de
riesgos siguiendo los lineamientos del PMI orientado al sector de la construccion desde una
objetividad técnica. La excavacion urbana plantea desafios técnicos y riesgos significativos,
como problemas de estabilidad geotécnica y estructural, amenazas a la seguridad de los
trabajadores y posibles dafios a infraestructuras vecinas. La evidencia empirica demuestra la
falta de un enfoque técnico de gestion de riesgos que solo se limita, en muchos casos, a
aspectos financieros con supuestos y nulos analisis de gestion durante construccion, sin
contar un soporte minimo razonable de control, seguimiento y estrategias de gestion previo
a materializarse el potencial riesgo, por ende, se destaca la necesidad de una metodologia
basada en estandares de gerencia de proyectos aplicada al sector de la infraestructura. El
objetivo que fue desarrollado, abord6 los riesgos técnicos de manera razonable para soportar
y aportar criterios de control y seguimiento para una ejecucién exitosa del caso de estudio,
minimizando impactos negativos, asegurando calidad y cumpliendo plazos dentro de la
razonabilidad de los latentes retrasos a los que estdn expuestos los proyectos de
infraestructura similares. La gestion proactiva dentro la ejecucion fue esencial para el éxito



del proyecto e implementacion de la metodologia, afectando positivamente a trabajadores, la
comunidad local, la empresa contratista, clientes, usuarios y el duefio del proyecto.

Palabras claves: PMI, gestion de riesgos, andlisis de riesgos, infraestructura, excavacion
urbana, planificacion estratégica, proceso constructivo.



INTRODUCCION

Los proyectos en su etapa de construccion estan expuestos a incertidumbres que se
convierten en riesgos negativos o positivos, por lo tanto, lo m&s razonable es estar
preparados para manejar estas incertidumbres del mejor modo posible si se materializan los
riesgos negativos para evitar retrasos, pérdidas y sobrecostos. Por eso, es importante contar
con un proceso estructurado para identificar, calificar y analizar los riesgos, cuya
planificacion temprana y/o oportuna ayude a responder y asegurar el éxito y la
sostenibilidad de los proyectos de infraestructura.

La implementacion de la metodologia de gestion de riesgos del Project Management
Institute (PMI) facilita la identificacion, evaluacién de riesgos y ayuda a desarrollar
estrategias de mitigacion en todas las fases de un proyecto: disefio, construccion y
operacion. Este enfoque proporciona una valiosa oportunidad para alinear politicas,
procedimientos y metodologias, generando beneficios para el proyecto tanto en clientes,
contratistas y usuarios finales en el corto y largo plazo.

Este documento presenta la descripcion de la metodologia del PMI en fundamentos
(PMI, 2017) y estandar de gestion de riesgos (PMI, 2019) como herramienta, y su
aplicacion en un caso de estudio, una excavacion urbana, que presenta la apremiante
necesidad de ejecutar un proyecto de construccion de manera exitosa, sin contratiempos en
presupuesto y dentro de un plazo razonable segun el cronograma del proyecto. La fase de
construccién enfrenta desafios técnicos y riesgos significativos, tales como: problemas
geotécnicos, amenazas a la seguridad de los trabajadores, posibles dafios a infraestructuras
existentes y dificultades inherentes al disefio y la construccion. La ausencia de un enfoque
técnico adecuado para la gestion de riesgos pone en peligro el éxito del proyecto, siendo
vulnerable en términos técnicos y financieros si se materializan los riesgos y no se
gestionan adecuadamente.

El interés en esta problematica surge de la falta de un plan de gestion de riesgos por
parte del patrocinador y la complejidad intrinseca de la excavacion de un sotano de grandes
dimensiones, donde el constructor o contratista se juega su reputacién y flujo de caja de
empresa. El caso de estudio adoptado involucra consideraciones técnicas y de ingenieria
significativas, asi como riesgos importantes relacionados con la seguridad de los
trabajadores, la integridad estructural de la infraestructura existente y la coordinacion
eficiente de diversas actividades de construccion.



La implementacion de la metodologia de gestion de riesgos en un proyecto de
infraestructura se basa en el reconocimiento, de la magnitud a la que se pueden enfrentar
obstaculos e imprevistos técnicos, como: condiciones de estudios, disefios, construccion,
ambiental y social, redes, predial, operacién, mantenimiento, juridico, financiero,
programacion, entre otros. La dindmica de la gestion de riesgos es importante para cumplir
los objetivos propuestos en cuanto su alcance, costos, tiempo y calidad del proyecto,
minimizar impactos negativos, asegurar la calidad de la construccion y sus acabados,
cumplir con las especificaciones de la ingenieria en los plazos establecidos.

El interés de este estudio nace a requerimiento de la empresa contratista de
construccién, Oficina de Proyectos de Ingenieria S.A.S., las herramientas y estrategias
necesarias para abordar estos desafios de manera efectiva, asegurando la seguridad, calidad
y exito general del proyecto en la fase de construccion. Este problema se destaco durante la
revision de la estructuracion del proyecto con el propietario, subrayando la necesidad de
implementar un plan de gestion de riesgos para la construccion de un sétano de cuarto de
maquinas en la ciudad de Medellin, Antioquia.



1 PROPOSITO Y ORGANIZACION
1.1 Planteamiento del problema

El planteamiento del problema se centra en la importancia de la gestion de riesgos
en proyectos de construccion, especificamente en un caso de estudio de un sétano de cuarto
de méaquinas en Medellin, Antioquia. Se realiza una lista de los multiples riesgos asociados,
como problemas geotécnicos, seguridad de los trabajadores, dafios a infraestructuras
existentes, dificultades de disefio y construccién. Se destaca la falta de un enfoque técnico
adecuado de gestion de riesgos como una deficiencia critica identificada por el contratista.
Se indica la complejidad de excavar un stano de dimensiones significativas, la importancia
de la seguridad de los trabajadores y la integridad estructural de infraestructuras vecinas, la
falta de un plan de gestion de riesgos por parte del patrocinador, que se ha centrado
principalmente en los riesgos financieros, dejando a un lado los posibles riesgos de disefio y
constructivos. Se subraya la necesidad de una metodologia validada de gestion de riesgos,
basada en estandares reconocidos, para identificar, evaluar los riesgos y oportunidades de
manera efectiva, garantizando la calidad, seguridad y cumplimiento de los plazos del
proyecto. La implementacion de la metodologia del PMI en gestion de riesgos se considera
esencial para minimizar impactos negativos y asegurar la ejecucion exitosa del proyecto.

1.2 Proposito de la investigacion

El proposito de esta investigacion es abordar la carencia de un enfoque técnico
adecuado de gestion de riesgos en proyectos de construccion, especificamente en el caso de
estudio del s6tano de cuarto de maquinas en Medellin, Antioquia. Se busca desarrollar e
implementar una metodologia basada en las practicas del PMI para la gestion de riesgos en
proyectos de infraestructura. Esta metodologia tiene como objetivo mejorar el control y
seguimiento de proyectos de infraestructura, asegurando la mitigacion de riesgos y la
optimizacion de recursos para cumplir con los objetivos de calidad, tiempo y costo.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia basada en las practicas del PMI para la gestion de
riesgos, con el fin de mejorar el control y seguimiento de proyectos de infraestructura,
asegurando la mitigacién de riesgos y la optimizacién de recursos.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Realizar una identificacion de los riesgos potenciales que puedan afectar el
desarrollo de proyectos de infraestructura.

2. Desarrollar un plan de gestion de riesgos basado en el estandar del PMI, en el caso
de estudio asegurando la implementacion segun los procedimientos estandarizados.

3. Aplicar la propuesta detallada de gestion de riesgos que incluya procedimientos y
herramientas especificas adaptadas a las necesidades de los proyectos de
infraestructura de la organizacion, facilitando su implementacion y seguimiento
mediante un ejemplo préctico.

1.4 Justificacion

Este estudio se fundamenta en la importancia de la gestion de riesgos en proyectos
de infraestructura, particularmente en el sector de la construccion, porque todo proyecto
conlleva riesgos, por lo tanto, se debe de estar preparado para manejar estos riesgos, la falta
de un enfoque técnico adecuado en la gestion de riesgos puede comprometer el éxito de los
proyectos, promoviendo retrasos, sobrecostos e incluso la seguridad de los trabajadores y la
integridad de las estructuras aledanas.

La aplicacion de esta metodologia basada en las practicas del PMI permitira
ocuparse de manera efectiva de los riesgos asociados a proyectos de infraestructura,
asegurando la identificacion temprana de los mismos y la aplicacién de medidas
preventivas y correctivas. Asi se contribuird a su optimizacion de los recursos financieros,
el cumplimiento del cronograma establecido y la calidad de los entregables.

1.5 Tipo de investigacion

El presente estudio se enmarca dentro de un enfoque de investigacion mixto y forma
parte de la linea de investigacion del Politécnico Grancolombiano de diagnostico
organizacional orientado a evaluar la viabilidad y preparacién de una organizacion para la
implementacion de metodologias en gerencia de proyectos. Este tipo de investigacion se
centra en analizar la situacién actual de la organizacion en cuanto a sus practicas y procesos
de gestion de proyectos, identificando fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas. El
objetivo es proporcionar una base solida para la implementacion exitosa de metodologias
en gerencia de proyectos, asegurando una adecuada alineacion con los objetivos
estratégicos y las capacidades internas de la organizacién como el caso de la gestion de
riesgos.



1.6 Organizacion del estudio

El documento esta organizado de la siguiente forma: la primera parte presenta el
estado del arte de la gestion de riesgos, la segunda presenta la metodologia y, la tercera
parte presenta la aplicacion de la metodologia a un caso de estudio, desde el punto de vista
del constructor.

2 MARCO TEORICO

2.1 Marco tedrico de la investigacion

Los proyectos en su concepcion son preparados y evaluados bajo ciertas hipotesis y
supuestos, es decir, incertidumbres, asociados en general a proyectos de caracteristicas
similares tanto en cronograma y presupuesto, casi siempre el alcance es claro. Las
estadisticas (Hoek, E., & Palmieri, A., 1998) demuestran que mas del 90% de los proyectos
no terminan en plazo y costo. Es durante la ejecucion, la experiencia del contratista y las
condiciones externas las que materializan o no los riesgos propios del proyecto. Entonces,
la gestidn de riesgos en los proyectos de infraestructura tiene muchos componentes donde
las complejidades técnicas, economicas, sociales, financieras y ambientales aumentan la
incertidumbre del costo del proyecto; un proyecto cierra su verdadero presupuesto y plazo
cuando se termina, mientras tanto, es un proyecto activo y susceptible a riesgos durante
construccién. En este trabajo los de planeacion y operacion, no forman parte dado el
alcance objetivo de aplicar y valorar riesgos en un proyecto de infraestructura tipico. El
PMBOK del Project Management Institute (PMI, 2017) define la gestion de riesgos como
el metodo sistematico para identificar, analizar y dar respuesta a los riesgos que podrian
afectar un proyecto en cualquier tiempo durante su ejecucion. Segun Hillson (2009),
gestionar los riesgos no solo implica hacer seguimiento, controlar ni mitigar amenazas, sino
también capitalizar las oportunidades que ofrezca el proyecto. Esto es particularmente
relevante en proyectos de infraestructura, donde los riesgos pueden impactar los costos, los
tiempos y la calidad del producto final; y, las oportunidades adelantar tiempos, generar
ahorros y mantener o mejorar la calidad de los materiales definidos. Es en este contexto que
la metodologia del PMI-RMP proporciona una guia para la gestion de riesgos en proyectos,
permitiendo un enfoque estructurado y repetible a cualquier proyecto de similares
caracteristicas que incluye herramientas como el analisis cualitativo, cuantitativo y la
planificacién de respuestas, dispuestas en los marcos de analisis de riesgos de cualquier
manual.



La ISO 31000:2018 y la NTC 5254 complementan el método del PMI al identificar
un marco de referencia para la gestion de riesgos, aplicable a cualquier tipo de
organizacion, en nuestro caso de estudio una empresa constructora. Este estandar promueve
la incorporacién de la gestion de riesgos en todos los planes de la organizacion, asegurando
que las decisiones se toman con una conciencia clara de los riesgos involucrados. La 1ISO
31000 destaca la importancia de un proceso continuo de gestion de riesgos que incluye la
identificacion, evaluacion, tratamiento, monitoreo y revision de los riesgos. En proyectos
de infraestructura, este método permite no solo gestionar los riesgos previsibles, sino
también los emergentes, lo cual es esencial para mantener el control en proyectos de gran
envergadura y larga duracion, dado que a mayor exposicion sin gestion mayor
materializacion de riesgos.

La gestion de riesgos en proyectos de ingenieria y construccion es una disciplina en
constante evolucion y su importancia se ha vuelto méas evidente en la actualidad. La gestion
de riesgos fuerza a pensar en el futuro, a preguntar en etapas tempranas que puede salir mal,
donde hay situaciones que pueden afectar negativamente el proyecto.

La gestion de riesgos no es algo que se deba hacer cuando sobra tiempo o es
exigido, debe hacerse consciente y habitual estar gestionando en todo el ciclo del proyecto
con un enfoque diferenciado para cada etapa. Es de gran importancia gestionar los riesgos
en todas las etapas del proyecto como son la planeacion, construccion, operacion,
mantenimiento y todos sus componentes, para asegurar que el proyecto alcance los
objetivos propuestos en cuanto a su alcance en costos, tiempo y calidad. A continuacion, se
presenta el triangulo de Péttler & Schweiger (2006)



ieso e
Riesgo Solo puede justificarse en
Inaceptable circunstancias extraordinarias

Tolerable si:
(1) No se puede reducir el riesgo

ALARP (2) La inversion requerida para
reducir el riesgo es desproporcionada
con respecto al beneficio

Riesgo Es necesario asegurar que el riesgo

Aceptable pero muy bajo se puede mantener en este nivel

Riesgo despreciable

Figura 1. Riesgo ALARP: As Low As Reasonably Practicable (Tan bajo como sea
razonablemente posible).

Fuente. Péttler & Schweiger (2006)

Segun la figura anterior, los riesgos siempre existen, no son nulos en ningun caso y
su gestion se basa en hacerlos tan bajos como sean razonablemente factibles. Dicho de otra
manera, por Sir Michael Lathem el afio 1994: “No existe un proyecto libre de riesgos los
riesgos pueden ser gestionados, minimizados, compartidos, transferidos o aceptados, pero
nunca ignorados.”

La gestion de riesgos en proyectos de infraestructura es un componente critico para
el desarrollo de las sociedades y asegurar su éxito en la ejecucion de proteger los intereses
de todos los beneficiarios junto a sus patrocinadores. A medida que los proyectos se
transforman para no quedar limitados por su proposito inicial se vuelven mas ambiciosos y
técnicamente desafiantes, los riesgos asociados con factores como el uso de espacios,
aspectos sociales, ambientales y otros incrementan la incertidumbre, y bajo la complejidad
del entorno y las interdependencias entre variables aumentan significativamente (Smith et
al., 2019, Mishra et al., 2022, Kwang et al., 2022) los desafios como las soluciones. Basado
en los lineamientos del PMI (PMI, 2013), un proyecto tiene las siguientes curvas de ciclo
de proyecto y su evolucién en funcién del tiempo.
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Figura 2. Ciclo de vida del proyecto.

Fuente: Guia del PMBOK (PMI, 2013)
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cierre alcanza un riesgo aceptable muy bajo. Estas curvas pueden asociarse a temas técnicos
y econdmicos respectivamente. Por otro lado, esta la definicion de quién es el riesgo, y de

forma resumida indicamos que depende del tipo de contrato del proyecto de construccion

como se presenta en la siguiente figura.
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Tipos de contrato

Riesgo Entidad Riesgo Contratista Costo Proyecto

0% 100%
Llave en Mano

Precios Unitarios

Reembolso Gastos

100% 0%
Kleivan 1988
Norwegian Tunnelling Society, Publ. No. 12
Tomado de:

@)

Figura 3. Tipos de contrato.

Fuente: 2° Seminario Internacional de Tuneles y Aplicaciones ITS, “ITS Reflexiones sobre
la planificacién, disefio, contratacion, construccién operacion y mantenimiento de tdneles en
proyectos interurbanos y urbanos”’, Diego Sanchez Fonseca director Adjunto de la Vicepresidencia
de Infraestructura de la CAF. Buenos Aires, 2010.

Aclarada las diferencias de responsabilidad del riesgo durante construccion segun el
tipo de contrato, parte del objeto de este documento es enfocar la metodologia a la
integridad del proyecto en cuestion desde el punto de vista del constructor sea el contrato
que tenga firmado con la entidad contratante.

Segun (Jones & Smith, 2019) la globalizacion hizo galopante introducir en todas las
industrias de construccion la gestion de riesgos por sus bondades frente a los costos
aportando herramientas para recibir los beneficios que en el mediano y largo plazo son
tangibles. En el ambito colombiano, la Norma Técnica Colombiana NTC 5254 establece un
marco integral para la gestion de riesgos en proyectos. Esta norma define los lineamientos y
principios que deben seguirse para identificar, analizar, evaluar y controlar los riesgos
inherentes a proyectos en Colombia. Ademas, desempefia un papel fundamental al
proporcionar lineamientos sélidos y estructurados para la gestidn de riesgos en proyectos.
Define los pasos y procesos que deben seguirse y adaptarse para identificar, analizar,
evaluar y controlar los riesgos. Al adoptar esta norma, las organizaciones pueden
asegurarse de que estan siguiendo las mejores practicas en la gestion de riesgos y estan
minimizando la posibilidad de problemas no previstos, si se utiliza con técnicos entendidos
en el tipo de proyecto en cuestién, sin embargo, sus limitaciones son evidentes al no
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profundizar en aplicacion como el caso de los proyectos de infraestructura desde el punto
de vista del constructor y ser generalista para uso en distintas areas y proyectos que deben
ser abordado por entendidos en la materia.

La gestion de riesgos en proyectos de infraestructura involucra diversas etapas
(Smith et al., 2019, PMI, 2019, Shibani et al., 2022 y otros), planeacion, construccion,
operacion y mantenimiento, todas estas en linea con el enfoque de identificacion de riesgos
donde se busca reconocer los riesgos potenciales que pueden afectar el proyecto en cada
una de las etapas. Para lograr la identificacion de riesgos, se evalUan las caracteristicas del
proyecto, el entorno en el que se desarrollard y los andlisis que podrian generar
incertidumbre. La evaluacion y el analisis de los riesgos identificados, se analizan para
determinar su probabilidad de que ocurran y el impacto que pueden tener sobre el proyecto.
Esto facilita la asignacion de prioridades de riesgos en funcion de su importancia y las
consecuencias potenciales. El desarrollo de estrategias de respuesta, en esta etapa, se
disefian estrategias especificas para enfrentar los riesgos identificados. Las estrategias
pueden ser preventivas, correctivas o de contingencia, con estas buscan reducir la
probabilidad de aparicion o reducir al minimo los efectos de impacto de los riesgos. La
implementacion y monitoreo, se hace una vez establecidas las estrategias de respuesta, se
ponen en practica y se monitorean a lo largo de la ejecucion del proyecto. EI monitoreo es
esencial para evaluar la eficiencia de las estrategias y realizar ajustes segln sea necesario.

2.2 Marco teorico general

En particular, en el contexto de excavaciones desde el punto de vista del
constructor, la gestién de riesgos cobra un papel crucial para garantizar la seguridad de
los trabajadores, la calidad del proyecto y el cumplimiento de los plazos establecidos.
Una metodologia de gestion de riesgos sélida proporciona un enfoque estructurado y
sistematico para abordar los riesgos inherentes a las excavaciones y asegurar un control
y seguimiento efectivos (Jones & Smith, 2019).

La identificacion de riesgos en excavaciones es el primer paso en la
metodologia. Implica el reconocimiento exhaustivo de los riesgos asociados a las
excavaciones. Estos riesgos pueden incluir deslizamientos de tierra, colapsos del
terreno, problemas geotécnicos y riesgos relacionados con la maquinaria pesada. La
evaluacion de la ubicacion, el entorno y las caracteristicas del suelo es esencial para
identificar los riesgos potenciales (Serpell et al., 2015; PMI, 2019).
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El andlisis, reflexion, definicion y evaluacion de riesgos son necesarios para
determinar la probabilidad de ocurrencia y el posible impacto en el proyecto del riesgo
identificado, conocer una magnitud permite sensibilizar la exposicion del riesgo. Con el
andlisis cualitativo y cuantitativo se priorizan los riesgos en funcién del apetito de
riesgo con el que se quiere correr, con el fin de identificar y separar aquellos riesgos
gue generan amenaza para el proyecto. Esto permite que los equipos de proyecto se
centren en los riesgos mas importantes y demandantes. (C. Bauduin, A.A. Kirstein,
2022; PMI, 2019).

La etapa de implementacion y monitoreo consiste en verificar y mantener un
control efectivo durante toda la etapa de ejecucion del proyecto. EI monitoreo constante
permite verificar si se realizaron las acciones de respuesta planeadas y realizar ajustes
segun sea necesario para mantener el control y la seguridad durante el proyecto (PMI,
2017; Otake & Honjo, 2022).

El desarrollo de estrategias de control, transferencia o mitigacion es otro proceso
vital una vez identificado el riesgo importante. Este proceso consiste en seleccionar
estrategias, proponer y acordar acciones para afrontar los riesgos identificados segun su
valoracion. El objetivo consiste en reducir la probabilidad que se produzca en el
impacto de un riesgo.

En medianos y grandes proyectos de infraestructura como es en el caso de
excavaciones profundas, se destaca la importancia de implementar la metodologia de
gestion de riesgos. Las excavaciones urbanas habilitan muchos riesgos, desde
deslizamientos del terreno hasta problemas estructurales. Identificar, priorizar y abordar
estos riesgos de manera oportuna es fundamental para velar por la seguridad de los
trabajadores y la integridad del proyecto.

Algunos ejemplos de casos de éxito en Colombia y en América Latina donde la
implementacion de la gestion de riesgos PMI ha sido fundamental en proyectos de
ingenieria y construccion (UPB, 2021), especialmente en el ambito de excavaciones
profundas, por mencionar algunas se tiene:

Ampliacién de la Refineria de Cartagena, Tuneles para el Sistema Integrado de
Transporte Publico (SITP) en Bogota, Proyecto Hidroeléctrico Ituango, Proyecto Tunel
de la Linea, Ampliacién del Canal de Panama, Tuneles viales en Sdo Paulo, Brasil.
Estos son algunos ejemplos de los tantos proyectos de éxito que resaltan cémo una
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adecuada gestion de riesgos ha sido determinante para alcanzar el éxito en proyectos de
infraestructura.

Para cumplir con los objetivos descritos en parrafos anteriores, es relevante
Ilevar a cabo los procedimientos y uso de herramientas especificas que permitan
visualizar los riesgos, visualizar en el sentido practico como un cuadro de mando
integral. El andlisis FODA y las entrevistas con expertos son metodologias sustanciosas
que permiten captar tanto los riesgos internos como los externos con foco en el proyecto
de construccion. Ademas, el uso de herramientas como la simulacion e iteraciones de
Monte Carlo permiten cuantificar los riesgos técnicos y econémicos de forma méas
probabilistica, que sirve en casos donde los conceptos de los especialistas y propios del
equipo de construccion no convergen en las medidas. Estos métodos permiten una
identificacion exhaustiva de los riesgos, lo cual aporta con su probabilidad reduccion de
incertidumbres para anticiparse a posibles problemas que podrian comprometer los
objetivos del proyecto.

3 DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion propuesta se ubica en un enfoque mixto, ya que busca generar
conocimientos que puedan ser aplicados directamente en la solucion de un problema
practico de forma cualitativa y cuantitativa, especificamente en la implementacion de la
metodologia PMI para la gestion de riesgos en proyectos de infraestructura.

La importancia de implementar una metodologia basada en las préacticas del PMI
radica en la capacidad para asegurar el éxito de los proyectos de infraestructura. La meta de
todo proyecto es alcanzar los objetivos propuestos en cuanto a su alcance, costo, tiempo y
calidad y la falta de un enfoque técnico adecuado en la gestion de riesgos puede resultar
afectada la parte financiera, la seguridad y la integridad del proyecto. Por lo tanto, esta
investigacion tiene como objetivo proporcionar una base sélida para la implementacion
efectiva de la metodologia PMI. Esto contribuira a la optimizacién de recursos, la
reduccién de costos, la mejora en la calidad y el cumplimiento de los plazos establecidos en
proyectos de infraestructura.
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3.2 Poblacién, muestra y ficha técnica

Poblacion: La poblacion de este estudio esta constituida por todos los proyectos de
infraestructura en la organizacion o en el &mbito de estudio que requieran la gestion de
riesgos. En este caso, se incluye el caso especifico del proyecto de construccién del sétano
de cuarto de maquinas en Medellin, Antioquia.

Muestra: La muestra estard conformada por una seleccion representativa de
proyectos de infraestructura asociadas a excavaciones urbanas, incluyendo el caso
especifico del proyecto de construccién del s6tano de cuarto de maquinas en Medellin,
Antioquia. Esta seleccion se realizara de manera que refleje la diversidad y complejidad de
los proyectos gestionados por la organizacion, permitiendo generalizar los resultados
obtenidos a la poblacion completa de proyectos de infraestructura.

Ficha tecnica: El caso de estudio es la construccion de un sotano de cuarto de
maquinas en Medellin, Antioquia, la cual contendra informacion detallada sobre sus
caracteristicas especificas, los riesgos identificados, las acciones implementadas de gestion
de riesgos, los resultados obtenidos y cualquier otro dato relacionado con el estudio.

3.3 Identificacion y definicion de variables

Variable independiente:
Implementacion de la metodologia PMI para la gestion de riesgos en proyectos de
infraestructura.

Variables dependientes:

La efectividad en la identificacion de riesgos, medida por la capacidad de la
metodologia PMI para identificar de manera efectiva los riesgos potenciales en el proyecto.
Ademas, se enfoca en la mitigacion de riesgos, que se mide por la capacidad de la
metodologia PMI para reducir o eliminar los riesgos identificados en el proyecto. Busca
optimizacion de recursos, medida por la eficiencia en el uso de los recursos (calidad,
tiempo, costo) en la gestidn de riesgos del proyecto y sin dejar a un lado el cumplimiento de
objetivos, medida por la capacidad de la metodologia PMI para asegurar el cumplimiento
de los objetivos de tiempo, costo y calidad del proyecto.

Variables de control:
Caracteristicas del proyecto: Tamafio, complejidad, ubicacidn, entre otros.
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Experiencia y capacitacion del equipo de gestion de riesgos: Nivel de experiencia y
formacion en la metodologia PMI.

Cumplimiento de normativas y regulaciones: Adherencia a normas y regulaciones
especificas en la gestion de riesgos de infraestructura.

Variables intervinientes:
Factores internos de la empresa (cultura organizacional, recursos disponibles,
capacidad de adaptacion).

3.4 Propuesta modelo tedrico

Para la descripcion de las herramientas utilizadas en el modelo tedrico del proyecto
de construccion del sotano de cuarto de maquinas en Medellin, Antioquia, se analizaron
diversas fuentes y metodologias reconocidas en el ambito de la gestion de proyectos y la
gestion de riesgos. Llegamos a la conclusion de que la metodologia que mas se ajustaba al
caso de estudio y la mas implementada en proyectos conocidos es la herramienta detallada
a continuacion:

e Guia del PMBOK (PMI)

e Seharevisado la Sexta Edicion de la Guia del PMBOK, centrandose en las
practicas y estandares para la gestion de riesgos en proyectos de infraestructura.

« Identificacion de los cinco grupos de procesos (iniciacion, planificacion, ejecucion,
monitoreo y control, cierre) y como se aplican en la gestion de riesgos.

e Estandar para la gestion de riesgos del PMI

o Se realizo un analisis detallado del estandar para la gestion de riesgos en portafolios,
programas y proyectos.

« Enfoque en la identificacidn, evaluacion y mitigacion de riesgos, asi como en la
importancia de la comunicacion y documentacion de los mismos.

El estudio de este método, validado empiricamente, ofrece un enfoque completo y
solido para la gestion de riesgos en el proyecto de estudio que es la construccion del s6tano
de cuarto de maquinas en Medellin, Antioguia. Permitiendo identificar, evaluar y mitigar
los riesgos de manera efectiva, garantizando la seguridad, calidad y plazos de ejecucion del
proyecto.
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3.4.1 Guia de fundamentos de direccion de proyectos y Estandar para la gestion de
riesgos del PMI

La Gestidn de Riesgos del Proyecto, segun la guia del PMBOK 6th Ed del PMI, y
su Estandar de Riesgos, abarca procesos para planificar, identificar, analizar, planificar
respuestas, implementar respuestas y monitorear los riesgos. Su objetivo es aumentar la
probabilidad y/o impacto de riesgos positivos y disminuir la probabilidad y/o impacto de
riesgos negativos para optimizar el éxito del proyecto.

La siguiente figura muestra una descripcion general de los procesos de gestion de
riesgos del proyecto. Aunque estos procesos se presentan como diferenciados con interfaces
definidas, en la préactica se superponen e interacttan entre si (PMlI, 2017).
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Figura 4. Descripcion y pasos en gestién de riesgos.

Fuente: PMI, 2017

De manera aplicada, estos procesos incluyen:

1. Planificar la gestion de riesgos: Es el proceso de decidir como abordar y realizar

las actividades de gestion de riesgos del proyecto. También se le conoce como identificar el
contexto del proyecto, incluyendo las reglas de la empresa o del cliente. Es importante
identificar el alcance, las actividades que se van a realizar, las metodologias y herramientas
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que se emplearan, establecer quien realizara las tareas y responsabilidades relacionadas con
la gestion de riesgos del proyecto.

Al planificar la gestion de riesgos, obtenemos una idea de como podemos aplicar la
teoria de la gestion de riesgos. Las entradas, herramientas y salidas que encontramos en esta
etapa las podemos visualizar en a la figura 4.

2. ldentificar los riesgos: El objetivo de este proceso es documentar los riesgos
individuales y fuentes de riesgo del proyecto, identificar los riesgos consiste en determinar
cudles son los riesgos que podrian afectar positiva o negativamente la finalidad del
proyecto. La Identificacion de los riesgos consiste en listarlos y documentar sus
caracteristicas. Esta actividad se lleva a cabo en las diferentes etapas del proyecto, porque
sus caracteristicas pueden cambiar con el tiempo.

Las entradas, herramientas y salidas que encontramos en esta etapa la podemos ver
en la figura 4. Los pasos sugeridos para adelantar este proceso son por medio de talleres de
identificacion de riesgos, diligenciar la matriz de riesgos y comunicar los resultados del
proceso.

3. Realizar el analisis cualitativo de riesgos: Mediante este procedimiento se
priorizan los riesgos individuales del proyecto para identificar y analizar aquellos riesgos
que presentan una mayor amenaza para el proyecto. Evalla la probabilidad de ocurrencia e
impacto de estos riesgos, asi como otras caracteristicas relevantes. El beneficio clave de
este proceso es que concentra los esfuerzos en los riesgos de alta prioridad. Este proceso se
realiza de manera continua durante el ciclo de vida del proyecto, segun lo definido en el
plan de gestion de riesgos. En entornos de desarrollo agil, se realiza antes del comienzo de
cada iteracion.

Las Entradas son el plan para la direccion del proyecto, documentos del proyecto
(registro de supuestos, riesgos e interesados) y factores ambientales de la empresa, activos
de los procesos de la organizacion.

Herramientas y técnicas: juicio de expertos, recopilacion de datos (entrevistas),
analisis de datos (evaluacion de la calidad de los datos sobre riesgos, evaluacion de
probabilidad e impacto de los riesgos, evaluacion de otros parametros de riesgo),
habilidades interpersonales y de equipo (facilitacion), categorizacion de riesgos,
representacion de datos (matriz de probabilidad e impacto, diagramas jerarquicos),
reuniones.
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Salidas: actualizaciones a los documentos del proyecto (registro de supuestos,
incidentes, riesgos e informe de riesgos)

4. Realizar el andlisis cuantitativo de riesgos: Es el proceso de analizar
numéricamente el efecto combinado de los riesgos individuales del proyecto y otras fuentes
de incertidumbre sobre los objetivos generales del proyecto. El beneficio clave de este
proceso es cuantificar la exposicion al riesgo del proyecto en general, proporcionando
informacion cuantitativa adicional para apoyar la planificacion de la respuesta a los riesgos.

Este proceso no es necesario para cada proyecto y se realiza principalmente en
proyectos grandes, complejos, estratégicamente importantes, o donde se requiere
contractual o por interesados clave. Se lleva a cabo a lo largo de todo el proyecto.

La efectividad del anélisis depende de la disponibilidad de datos precisos sobre los
riesgos y una solida linea base del proyecto en cuanto a alcance, cronograma y costos.

Entradas: plan para la direccién del proyecto (plan de gestion de los riesgos, linea
base del alcance, del cronograma y base de costos), documentos del proyecto (registro de
supuestos, base de las estimaciones, estimaciones de costos, prondsticos de costos,
estimaciones de la duracion, lista de hitos, requisitos de recursos, registro de riesgos,
informe de riesgos, pronosticos del cronograma), factores ambientales de la empresa,
activos de los procesos de la organizacion.

Herramientas y técnicas: juicio de expertos, recopilacion de datos (entrevistas),
habilidades interpersonales y de equipo (facilitacion), representaciones de la incertidumbre,
analisis de datos (simulaciones, analisis de sensibilidad, analisis mediante arbol de
decisiones, diagramas de influencias).

Salidas: actualizaciones a los documentos del proyecto (informe de riesgos).

5. Planificar la respuesta a los riesgos: Este proceso consiste en seleccionar
estrategias, elaborar opciones y acordar medidas de preparacion para afrontar el riesgo.

Luego de haber identificado los riesgos y saber cbmo manejarlos, vamos a planificar
la respuesta a los riesgos en caso de que se materialicen. Este proceso consiste en llevar
acciones planeadas para mejorar las oportunidades y reducir las amenazas al objetivo del
proyecto. Los riesgos se abordan segun su prioridad, comenzando con los mas importantes.
Se asignan recursos en el presupuesto, cronograma y plan de gestion del proyecto seglin sea
necesario para cada uno de los riesgos.
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Las actividades en esta etapa incluyen el desarrollo de la estrategia de respuesta a
los riesgos, la identificacion del propietario del riesgo, el desarrollo e implementacion del
plan de estrategias de riesgos, la evaluacion y valoracion de la estrategia y planes de
respuesta, la implementacién de planes de contingencia para los riesgos aceptados, la
determinacion de riesgos residuales de muy baja prioridad y la determinacion de la reserva
de riesgos del proyecto (en términos econdémicos y de tiempo) para controlarlos mejor y
minimizar su impacto en el proyecto.

Como entrada se tiene el plan de gestion de los riesgos, registro de riesgos.

Herramientas y técnica: estrategias para riesgos negativos 0 amenazas, estrategias
para riesgos positivos u oportunidades, estrategias de respuestas a contingencias, juicio de
expertos.

Salidas: Actualizaciones al plan para la direccion del proyecto, y documentos.

6. Implementar la respuesta a los riesgos: es el punto donde se realiza las
acciones de respuesta planeadas. Lo ideal es realizar las acciones de respuesta a los riesgos
que se ejecuten segun lo planificado, con el fin de minimizar las amenazas y maximizar las
oportunidades para el proyecto. Un problema comin en la gestion de riesgos es que,
después de identificar, analizar y planificar respuestas a los riesgos, no se toman medidas
efectivas para gestionarlos.

La implementacion de la respuesta al riesgo es un proceso se realiza durante todo el
ciclo de vida del proyecto, documentar las acciones de respuesta realizadas y comunicar los
resultados de procesos son los pasos para la aplicacion de una respuesta ante 1os riesgos.

7. Monitorear los riesgos: El proposito del monitoreo es hacer seguimiento a los
riesgos identificados y evaluar la efectividad de los procesos, hacer seguimiento a los
riesgos significa identificar y analizar nuevos riesgos, evaluar la efectividad del proceso de
gestion de riesgos durante todo el proyecto y si se logré el objetivo propuesto.

El trabajo del proyecto debe ser monitoreado constantemente para identificar
riesgos nuevos, cambiantes, y obsoletos, y cambios en el nivel de riesgo general. La
evaluacion del desempefio, utiliza la informacion generada durante la ejecucion del
proyecto para determinar:

- Efectividad de las respuestas a los riesgos implementadas.
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- Cambios en el nivel de riesgo general del proyecto.

- Cambios en el estado de los riesgos individuales del proyecto.

- Aparicion de nuevos riesgos individuales del proyecto.

- Adecuacion del enfoque de gestidn de riesgos.

- Validez de los supuestos del proyecto.

- Cumplir de las politicas y procedimientos de gestion de riesgos.

- Necesidad de modificar de las reservas para contingencias financieras o
cronograma.

- Validez continua de la estrategia del proyecto.

Monitorear los riesgos asegura que el equipo del proyecto y los interesados estén al
tanto del nivel actual de exposicién al riesgo, permitiendo ajustes proactivos y bien
informados a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

La gestion de riesgos del proyecto busca identificar y gestionar riesgos que no estén
contemplados en otros procesos del proyecto. Se abordan riesgos individuales y el riesgo
general del proyecto, que surge de la combinacion de riesgos individuales y otras fuentes de
incertidumbre. La gestion de riesgos busca explotar o0 mejorar riesgos positivos
(oportunidades) y evitar o mitigar riesgos negativos (amenazas).

También se destaca la importancia de la capacidad de recuperacion del proyecto
para hacer frente a riesgos emergentes, aquellos que solo pueden ser reconocidos después
de que hayan ocurrido. Se sugiere tener un nivel adecuado de contingencia en el
presupuesto y cronograma, procesos flexibles, un equipo empoderado, alertas tempranas y
una clara comunicacion con los interesados.

Se resalta la importancia de la gestion integrada de riesgos, considerando que los
proyectos forman parte de un contexto organizacional mas amplio. Si se quiere tener éxito
0 aumentar la posibilidad de terminar satisfactoriamente un proyecto, se deben gestionar los
riesgos, independientemente si el proyecto es complejo o simple, cuanto mas complejo o
grande es el proyecto mas tiempo requiere y el tiempo cuesta, los beneficios de gestionar
los riesgos, exceden en gran manera en el tiempo invertido y optimizacion de los recursos
invertidos.

3.5 Descripcion del instrumento de medicién
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El instrumento de medicidn propuesto incluira la implementacion de la metodologia
PMI en la gestion de riesgos para proyectos de infraestructura, con el objetivo de mejorar el
control y seguimiento de dichos proyectos, garantizando la mitigacion de riesgos y la
optimizacion de recursos, cumpliendo asi con los objetivos de tiempo, costo y calidad.

Matematicamente el riesgo el igual a la probabilidad por su impacto, cuyos valores
definen un riesgo inicial y seguin su magnitud se clasifica, con el objeto de aplicar medidas
para convertirlas en riesgo residual dentro de la magnitud aceptable.

Riesgo inicial

] eamo 4
e =
g g
E E

o
Riesgo residual
~ - ”
Probabilidad Probabilidad

R: Riesgo Inaceptable

P: Probabilidad R=PxlI Potencialmente aceptable

I: Impacto Aceptable

Guglielmetti et al., 2007.
Figura 5. Analisis y manejo del riesgo

La primera parte del instrumento evalla el plan de gestion de riesgos, verificando la
existencia y calidad del plan, la cobertura de riesgos y su integracion con otros planes. Esto
se realiza mediante la revision documental y entrevistas con el equipo del proyecto.

La segunda parte, analiza, reflexiona e identifica los posibles riesgos del proyecto
de forma genérica. Se realiza después de conocer el contexto del proyecto y de efectuar la
planeacion de ejecucion; usualmente, se emplean checklist, se realizan reuniones y
entrevistas a los asesores, especialistas e integrantes del equipo del proyecto y con la
informacion obtenida se procede a organizar la informacion en una matriz de riesgos y se
comunican los resultados de este proceso a todos los interesados.

En la tercera parte, inicia el analisis cualitativo de riesgos. Este proceso desarrolla
un listado de riesgos con sus causas Y efectos, esto es determinante dado que en este punto
segun las causas-efectos empieza a vislumbrarse la exposicion y apetito al riesgo de los
interesados. Se organiza un mapa de calor que es una herramienta de representacion grafica
y se visualiza la probabilidad e impacto en una matriz.
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La cuarta parte del proceso, es realizar el analisis cuantitativo de riesgos, valorando
acorde a la sensibilidad de cada interesado que tan probable es que un riesgo o causa ocurra
y cual podria ser su impacto en el alcance, costo y tiempo. La metodologia de recoleccion
incluye definir el evento a analizar, establecer el proceso constructivo y en el espacio de
tiempo en se realizara el andlisis, se identifican los elementos asociados a la probabilidad
del riesgo, se realizan reuniones, entrevistas o encuestas, y se establece una probabilidad de
ocurrencia y se justifica la ponderacion de la calificacion segln la evidencia empirica.

En la quinta parte, se planifican las respuestas a los riesgos, respuestas
consensuadas y sensibilizadas con el equipo de trabajo. Se mide el desarrollo y calidad de
los planes de respuesta a los riesgos o planes de emergencia, evaluando la existencia y
adecuacion de las estrategias de respuesta, los recursos asignados y el impacto previsto en
el cronograma y presupuesto, sea este un riesgo positivo o negativo. Los métodos de
recoleccion incluyen la revision de planes de respuesta a los riesgos y entrevistas con el
equipo del proyecto y propietarios de riesgos.

La sexta parte, implementa el plan de emergencia con las respuestas y acciones de
atencion a los riesgos materializados. Los pasos para implementar las acciones de respuesta
es documentar las acciones realizadas, los costos asociados, soportes y comunicar los
resultados del proceso.

En la Ultima parte se monitorean los riesgos. Se mide la supervision continua y
ajustes en la gestion de riesgos, la actualizacion regular del registro de riesgos, la
identificacion de nuevos riesgos y la efectividad del proceso de monitoreo. Los métodos de
recoleccion incluyen la revision de informes de monitoreo de riesgos, entrevistas con el
equipo de gestion de riesgos y auditorias.

La adopcion y ejecucion de la metodologia PMI permite una mejor identificacion y
gestion de los riesgos en proyectos de infraestructura, aumentando la probabilidad de éxito
del proyecto, mejorando la prediccidn de los resultados, minimizando cambios, retrasos y
sobrecostos ante riesgos probables de alto impacto, contribuye a una mejor calidad de vida
del personal de trabajo y proyecto, reduciendo el caos que se vive en los proyectos de
infraestructura sin planes de gestién de riesgos.
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3.6 Validacion del instrumento de medicion

La validacion del instrumento de medicion serd a partir de la matriz de resultados
que presenta el estado del arte en materia de gestion de riesgos como es el caso del PMI,
que han sido validadas en aplicacion del contexto de la ingenieria de disefio y construccion
respectivamente. Con la referenciacion de metodologias en casos de estudio sugeridos en la
aplicacion del caso de estudio de este documento se asegura que las metodologias y
herramientas propuestas sean efectivas y adecuadas para la gestion de riesgos en proyectos
de infraestructura.

Este estudio proporcionara una base solida para verificar la pertinencia y efectividad
de la metodologia propuesta para el proyecto de infraestructura para el sétano de cuarto de
maquinas en Medellin.

La validacion continuara con la consulta y retroalimentacion de profesionales y
partes interesadas claves involucradas en el proyecto de estudio. Durante las actividades
desarrolladas, se solicitd opinion sobre la viabilidad y utilidad del instrumento propuesto,
asegurando que todas las perspectivas sean consideradas antes de su implementacion final.

3.7 Técnica de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos incluyo revision documental, consultas a
expertos, observacion directa del proceso de excavacion y analisis de registros y reportes de
gestion de riesgos a partir de lecturas de instrumentacion geotécnica del caso de estudio.

3.8 Formulacion de hipotesis

La implementacion de una metodologia de gestion de riesgos basada en las practicas
del PMI mejora considerablemente el control y seguimiento de los proyectos de
infraestructura, logrando asi la mitigacion efectiva de riesgos y la optimizacion de recursos
para cumplir con los objetivos de tiempo, costo y calidad.

La hipdtesis formulada sostiene que esta implementacion tendrd un impacto
significativo en la eficiencia y efectividad del control y seguimiento del caso de estudio que
es el proyecto de construccion del sétano de cuarto de maquinas en Medellin, Antioquia.

3.9 Plan de trabajo o cronograma de la investigacion (EDT)
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El plan de trabajo se desplegara a lo largo de las distintas etapas del proyecto de
excavacion, estableciendo hitos especificos para la identificacion, evaluacion y mitigacion
de riesgos, asi como para el seguimiento y ajuste de las estrategias de respuesta. El
cronograma se realizara considerando las fechas cruciales del proyecto y la secuencia
I6gica de las actividades.

4 PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Descripcion de las herramientas utilizadas para el procesamiento de datos

Para el caso de estudio, el proyecto de excavacion para la construccion del sétano de
cuarto de maquinas, la gestion documental y el manejo de la informacién fue un
componente fundamental para avalar la claridad y confiabilidad de la documentacion
recolectada. Para lo cual, se emplearon diferentes herramientas como analisis estadistico
que permitieron realizar analisis detallados, identificar tendencias y patrones de los datos
geotecnicos y posibles riesgos en el proyecto basados en otros proyectos similares.
También, se usaron modelos de simulacidn, como el de Montecarlo, para prever escenarios
y evaluar la probabilidad de diferentes eventos de riesgo, facilitando el desarrollo de
estrategias de mitigacion efectivas durante las sesiones de lluvia de ideas, obtenidas de
otros proyectos similares en cuanto a los posibles riesgos utilizadas en la identificacion.
Estas herramientas estadisticamente aseguraron que las decisiones fueran basadas en
informacion solida y confiable por ser evidencia empirica.

Se utilizaron software como Microsoft Project y Excel que permitié una
planificacién, control del cronograma y los recursos del proyecto, integrando médulos
especificos para la gestion de riesgos. Estas herramientas en conjunto proporcionaron un
marco para la toma de decisiones claras y efectivas, asegurando el éxito del proyecto de
construccién del sétano de cuarto de maquinas en Medellin, Antioquia.

4.2 Validacién de la confiabilidad de los datos recolectados

Como gestores de riesgos del proyecto de construccion del sétano de cuarto de
maquinas en Medellin, Antioquia, Ilevamos a cabo un riguroso proceso de validacion de la
confiabilidad de los datos recolectados, siguiendo las directrices establecidas por el PMI.
En primer lugar, se aseguro de que las fuentes de datos fueran confiables y relevantes. Para
ello, reviso la credibilidad de las fuentes, incluyendo estudios geotécnicos de laboratorios
acreditados y bases de datos de proyectos anteriores, se realiz auditorias internas para
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evaluar la consistencia y precision de la informacion recopilada. Estas acciones permitieron
establecer una base sdlida de datos verificados, esencial para la toma de decisiones
informadas.

En segundo lugar, implementd técnicas de anélisis de calidad de datos, tal como
recomienda el PMI. Estas técnicas incluyeron pruebas de consistencia y evaluaciones de
exactitud para identificar y corregir cualquier anomalia en los datos recolectados. Ademas,
se utilizé la triangulacion de datos, comparando la informacion obtenida en el campo con
estudios previos y datos de proyectos similares, consultamos con expertos externos en
geotecnia y gestion de riesgos para validar la precision de la informacién. Este enfoque
multidimensional garantiz6 que los datos fueran revisados y confirmados desde diversas
perspectivas, aumentando asi su confiabilidad.

Adicional a esto se utilizo herramientas analiticas avanzadas, como simulaciones de
Montecarlo y modelos predictivos, para prever posibles escenarios y validar los datos bajo
diferentes condiciones, enfocado a los posibles riesgos geotécnicos a los que esta expuesta
la excavacion. Toda la informacién recolectada y los procesos de validacion fueron
exhaustivamente documentados, facilitando la trazabilidad y revisiones futuras. Ademas, se
establecid un calendario de revisiones periodicas para actualizar continuamente los datos
recolectados, integrando cualquier cambio o nueva informacion de manera efectiva, como
es el modelo geoldgico ajustado segun el avance de la excavacion. De esta manera, el
gestor de riesgos aseguro que la validacion de los datos fuera un proceso continuo y
dinamico, fundamental para una gestion de riesgos efectiva y el éxito del proyecto de
construccién del sétano de cuarto de maquinas en Medellin, Antioquia.

4.3 Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos en la gestion de riesgos del proyecto en estudio,
utilizamos una variedad de herramientas que nos permitieron recopilar, analizar y gestionar
la informacidn de manera eficaz. Se reviso la documentacién y los insumos, se usaron
diferentes técnicas y herramientas para recopilar datos e informacién. A continuacion, se
describen estas técnicas y herramientas que se emplearon:

Lluvia de ideas, mapas mentales y andlisis FODA.

Consultas a expertos.

Revision de documentos del proyecto y lecciones aprendidas.
Plantillas y matriz de probabilidad e impacto (Excel)
Software de gestion de proyectos (MS Project)

o wbhpeE
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6. Anélisis de Montecarlo (Crystal Ball)

Para proyectos de infraestructura con un alcance similar, la implementacion de
herramientas como lluvia de ideas, mapas mentales y analisis FODA (o DAFO) sera
esencial en las fases iniciales de la identificacion de riesgos. Estas técnicas facilitaran la
participacion activa de los miembros del equipo y partes interesadas clave, permitiendo
capturar una amplia gama de riesgos desde diversas perspectivas, es decir, distintas
categorias segun las disciplinas de los asistentes. Los mapas mentales ayudaran a visualizar
las relaciones entre los riesgos, mientras que el analisis FODA permitira identificar no solo
amenazas, sino también oportunidades que puedan surgir durante el proyecto.

La consulta a expertos, la revision de documentos del proyecto y lecciones
aprendidas serviran como métodos fundamentales para validar los riesgos identificados y
descubrir otros riesgos potenciales que no sean evidentes. Los expertos aportaran su
conocimiento especializado en areas técnicas o contextos especificos, mientras que la
revision de proyectos anteriores permitira aprovechar experiencias pasadas, evitando repetir
errores y mejorando la planificacion. La incorporacion de plantillas y matrices de
probabilidad e impacto en Excel permitira realizar un analisis cualitativo eficiente,
ayudando a priorizar los riesgos basados en su probabilidad de que ocurran y su impacto en
el proyecto.

Finalmente, el uso de software de gestion de proyectos como MS Project facilitara
la planificacion, seguimiento y control del proyecto, integrando la gestion de riesgos dentro
del cronograma general. El analisis de Montecarlo, utilizando herramientas como Crystal
Ball, Risk, permitira realizar un analisis cuantitativo detallado de los riesgos clave, si se
consideran necesarios. Esto proporcionara una simulacion de escenarios posibles, ayudando
a estimar con mayor razonabilidad el impacto financiero y temporal de los riesgos. Estos
enfoques combinados aseguraran una gestion de riesgos robusta y adaptable, adecuada para
proyectos de infraestructura de mediana a gran envergadura y complejidad.

Estas técnicas y herramientas fueron fundamentales para obtener e identificar los

riesgos, para procesar los datos de manera eficaz asegurando una gestion de riesgos integral
y proactiva en el ciclo de vida del proyecto.

4.3.1 Planificar la gestion de riesgos
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Como gestores de riesgos del proyecto de construccion del sétano de cuarto de
maéquinas en Medellin, Antioquia, el equipo de ingenieria llevo a cabo una planificacion
meticulosa y exhaustiva para asegurar la identificacion, evaluacién y mitigacion de los
riesgos asociados al proyecto. A continuacion, se describe como se desarrollé este proceso:

1. Identificacion de riesgos

El equipo de ingenieria comenzé reuniendo a un equipo multidisciplinario de todas
las areas involucradas en el proyecto obteniendo asi un grupo expertos en ingenieria civil,
geotecnia, estructurales, medio ambiente y seguridad, etc. Juntos, realizaron talleres de
identificacion de riesgos, donde se revisaron los documentos del proyecto como contratos y
proveedores, también se llevaron a cabo sesiones de lluvia de ideas para identificar posibles
riesgos. Se realizo un analisis de checklists de riesgos de proyectos anteriores
aprovechando las experiencias y lecciones aprendidas para identificar riesgos recurrentes en
excavaciones urbanas. Ademas, se utilizaron herramientas como el analisis FODA para
considerar factores de fortaleza, oportunidad, debilidad, amenaza para identificar riesgos
negativos y positivos, internos y externos que pudieran impactar el proyecto.

2. Evaluacion y clasificacion de riesgos

Una vez identificados los riesgos, el equipo de ingenieria lideré un diagrama de
afinidad para ordenar y agrupar segun su categoria de riesgo para diligenciar la matriz de
riesgos mediante el programa Excel. Cada uno de los riesgos fueron evaluados en
condiciones de probabilidad de ocurrencia y posible impacto en el proyecto, considerando
aspectos como costos, tiempo, calidad y seguridad. El resultado final del analisis cualitativo
es actualizar el registro del riesgo, se obtiene la probabilidad y el impacto de cada riesgo, se
clasifican segun su nivel.

3. Desarrollo de estrategias de respuesta

Para cada riesgo identificado, el equipo de ingenieria y su equipo desarrollaron
estrategias de respuesta adecuadas, categorizadas en cuatro tipos: evitacion, transferencia,
mitigacion y aceptacion. Se elaboraron planes de contingencia especificos para los riesgos
mas criticos, asegurando que el equipo del proyecto estuviera preparado para actuar de
manera efectiva si estos riesgos se materializaban.

4. Analisis cuantitativo de riesgos

El equipo de ingenieria realizd un analisis cuantitativo de riesgos utilizando el
software Crystal Ball para ejecutar simulaciones de Montecarlo. Este andlisis permitid
evaluar el impacto financiero y temporal de los riesgos mas significativos, proporcionando
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una vision mas precisa de las posibles variaciones en el presupuesto y el cronograma del
proyecto. En la aplicacién directa se plasma en la plantilla Excel asignando una puntuacion
asociada al tipo y nivel de riesgo.

5. Monitoreo y control de riesgos

Para garantizar una supervision y control continuo de los riesgos, se implemento
una plantilla Excel, donde se encuentran la respuesta, el nivel y la estrategia a abordar. Este
sistema permitié documentar y monitorear los riesgos de manera sistematica, facilitando la
generacion de informes y graficos que mejoraron la comunicacién con todas las partes
interesadas del proyecto.

6. Revision y actualizacion de la planificacion

A lo largo del ciclo de vida del proyecto, el equipo de ingenieria llevo a cabo
revisiones periddicas de la planificacion de riesgos. Se organizaron reuniones regulares con
el equipo del proyecto para revisar la efectividad de las estrategias de mitigacion y
actualizar la matriz de riesgos segun fuera necesario. Esta dindmica de revision continua
permitio ajustar las estrategias de respuesta de manera proactiva.

7. Capacitacion y sensibilizacion

El equipo de ingenieros tambien se asegurd de que todo el personal implicado en el
proyecto participara de la capacitacion en la gestion de riesgos. Se realizaron talleres y
sesiones de formacion para familiarizar a todos sobre la importancia de la gestion de
riesgos y su papel en la minimizacion de impactos negativos en el proyecto.

Con las capacitaciones, el equipo de ingenieria logré planificar de manera efectiva
la gestidn de riesgos del proyecto de construccion del sétano de cuarto de maquinas en
Medellin, Antioquia, asegurando que se adoptaran medidas proactivas para identificar,
evaluar y mitigar los riesgos, contribuyendo al éxito y sostenibilidad del proyecto.

4.3.2 ldentificar los riesgos

La identificacion de los riesgos es un paso fundamental en la gestion de los riesgos
de proyectos, es la identificacion y la documentacién de los riesgos, especialmente en
proyectos de excavacion como el que estamos abordando. La identificacion de riesgos, es
iterativa, se realiza un gran esfuerzo en identificarlos en la planificacion, pero en cualquier
momento durante la vida Util del proyecto podran surgir nuevos riesgos, eliminarse otros o
cambiar su prioridad.
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Para el caso de estudio junto a la mesa de expertos y asistentes del equipo del
contratista se categorizaron los siguientes titulos en una lluvia de ideas

Riesgos de disefio
e Meétodo de disefio limitado
e Modelos de comportamiento inadecuados
e Secuencia de construccion equivocada

Riesgos geoldgicos-geotécnicos
e Investigacion limitada y/o deficiente
e Parametros de disefio muy variables
e Situaciones geoldgicas/geotécnicas inciertas, inesperadas
e Ocurrencia de terremotos, inundaciones

Riesgos de construccion
e Gerenciamiento del proyecto deficiente
e Contrato sin definicion de responsabilidad de riesgos claros
e Provision de equipo y materiales, reparacion y mantenimiento
e Rendimiento de construccion bajos

Riesgos financieros, politicos
e Inflacion, incremento de la mano de obra
e Problemas sociales, huelgas y paros

Esta lluvia de ideas es dinamica y acorde al tiempo de levantamiento de datos, en
otra etapa del proyecto, unas estaran mas definidas y otras mas residuales a nulas, por tanto,
dependen del momento en que se analice y valore la sensibilidad y apetito al riesgo del
equipo de trabajo; definiendo para nuestro alcance la implementacion del trabajo
académico asociado a los riesgos técnicos que es presentado en los siguientes puntos.

Con el proyecto a puertas y durante la instalacion de faenas, el departamento de
ingenieria, procedio a identificar los riesgos, se utilizaron nuevamente herramientas como
la lluvia de ideas, consultas a expertos, revision de documentos del proyecto y lecciones
aprendidas, ya mas acentuadas y valoradas de la lluvia anterior y con nuevos elementos
como estar en el sitio de proyecto, con las cuales completo la tabla de identificacion de
riesgos. En esta instancia, se han detallado un total de 25 riesgos con alto potencial de
materializacion que pueden afectar el desarrollo en cuanto al avance y seguridad de la
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excavacion del sétano. Estos riesgos abarcan distintas teméticas, desde aspectos logisticos,
de personal, geotécnicos, manejo de agua, ambientales, problemas de seguridad entre otros.
Es relevante declarar que la calidad y la profundidad con la que se identificaron estos
riesgos, son determinantes en la calidad del posterior analisis de riesgos y de los planes de
emergencia y respuesta para prepararnos ante los inminentes riesgos, algunos de estos
riesgos, como la presencia de rocas en el subsuelo, la estabilidad de las caras de la
excavacion, asentamientos en las vias y la congestion del tréfico, son especialmente
relevantes debido a su posible impacto significativo en el proyecto. Con la identificacion y
andlisis detallado de estos riesgos, al menos los evidentes se puede indicar que el equipo se
encuentra preparado para responder efectivamente y desarrollar la gestion de riesgos
adecuadamente y minimizar su impacto en el desarrollo del proyecto.

A continuacion, se presenta el listado por categoria de los riesgos detectados para el
proyecto:



| Geotécnicos ] | Ambientales ] | Seguridad ] | Logisticos
. Congestion del trafico en las
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. S C trabajo.
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P . existentes cercanas ) agua,
excavacion. electricidad o

Deslizamientos de
tierradurante la
excavacion.

Inestabilidad del
terreno debido a
condiciones
geotécnicas
complejas.

al sitio de trabajo.

Exposicion a

| sustancias
peligrosas durante

la excavacion.

Incumplimiento de
normativas
ambientalesy de
seguridad.

comunicaciones.

Faltade
capacitacion del
personal en temas
de seguridad y
gestion de riesgos.

Robo o
vandalismo en el
sitio de trabajo.

Conflictos
laborales o
problemas de
relaciones
laborales.

Problemas de comunicacion
entre los distintos actores del
proyecto.

Incumplimiento de los plazos
establecidos debido a retrasos
en la excavacion.

Pérdida de productividad
debido a condiciones
climaticas adversas.

Problemas de acceso al sitio
de trabajo debido a
condiciones climaticas o
geogréficas.

Pérdida de documentos o
informacién importante para
el proyecto.

Problemas de coordinacion
con proveedores 'y
subcontratistas.

Falta de recursos financieros

para hacer frente a
imprevistos.

| Cambios en la normativa legal
que afecten al proyecto.

Falta de control en el

cumplimiento de las medidas
de seguridad y prevencién de
riesgos.

Tabla 1. Riesgos identificados.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Realizar el analisis cualitativo de riesgos

El analisis cualitativo implica analizar los riesgos y evaluar la probabilidad que
estos ocurran, se evalla también el impacto si ocurren. En nuestro caso de estudio se
determind que los riesgos geotécnicos y de seguridad tenian el mayor impacto en el
proyecto, lo que resalta la importancia de implementar medidas preventivas y de
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contingencia para mitigar estos riesgos. También se identifico que los riesgos logisticos,
aunque son menos significativos, también requerian atencion para garantizar el éxito del
proyecto.

Lo primero que se hizo para analizar los riesgos cualitativamente fue tomar la lista
de los 25 riesgos que identificamos, fue importante y preponderante concentrarnos en los
riesgos prioritarios dado que estos tienen un equilibrio entre el costo y el beneficio de
realizar el andlisis otorgando la viabilidad o no del cierre del proyecto, en base a este
andlisis, se disefiaron estrategias de respuesta especificas para cada riesgo, con el objetivo
de minimizar su impacto y asegurar el cumplimiento de los objetivos del proyecto. Asi,
identificamos los riesgos mas criticos, los priorizamos y establecimos medidas para
mitigarlos. Esto contribuy6 a garantizar la seguridad de los trabajadores, la calidad del
proyecto y el cumplimiento de los plazos establecidos.

Para realizar la matriz de analisis cualitativo de riesgos, se analiza evaluando su
probabilidad de ocurrencia, y el impacto que podria tener sobre el proyecto si ocurre, se
asigna a cada riesgo un valor de probabilidad e impacto en una escala del 1 al 5, donde 1
representa una probabilidad-impacto bajo y 5 una probabilidad-impacto alta.

Tabla 2. Matriz de analisis cualitativo de riesgos

Riesgo Probabilidad | Impacto | Categoria

Presencia de rocas en el subsuelo 5 4 Alta
Estabilidad de las paredes de excavacion 4 5 Alta
Cong_estlon del tré&fico en las vias cercanas al sitio de 4 3 Media
trabajo
Deslizamientos de tierra durante la excavacion 5 5 Alta
Inestabilidad del terreno debido a condiciones

P . 5 4 Alta
geotécnicas complejas
Contaminacion del suelo o del agua subterranea 4 4 Media
D|f|cu_ltades para la disposicién adecuada de los 4 4 Media
materiales excavados
Dafios a infraestructuras existentes cercanas al sitio de

: 5 5 Alta
trabajo
Interrupcidn de servicios pablicos como agua,

o T 4 5 Alta
electricidad o comunicaciones
Acmden_tes laborales debido a condiciones inseguras 4 4 Media
de trabajo
Exposm!gn a sustancias peligrosas durante la 3 4 Media
excavacion
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seguridad y prevencion de riesgos

Riesgo Probabilidad | Impacto | Categoria
Incumpllmlento de normativas ambientales y de 4 5 Alta
seguridad
Falta_de coordinacion entre los diferentes equipos de 3 5 Media
trabajo
Problemas de comunicacion entre los distintos actores 3 5 Media
del proyecto
Incumplimiento de los plazos establecidos debido a 4 5 Alta
retrasos en la excavacion
Pe_:rd[dg de productividad debido a condiciones 4 4 Media
climéticas adversas
Falta _de capacna_cllon de_l personal en temas de 3 5 Media
seguridad y gestion de riesgos
Robo o vandalismo en el sitio de trabajo 2 2 Baja
Problemas de acceso al sitio de trabajo debido a
o L e 4 5 Alta
condiciones climaticas o geograficas
Pérdida de documentos o informacion importante para )
2 1 Baja
el proyecto
Problemas de coordinacion con proveedores y 3 4 Media
subcontratistas
Falta de recursos financieros para hacer frente a 4 4 Media
imprevistos
Conflictos laborales o problemas de relaciones 3 3 Media
laborales
. . Media
Cambios en la normativa legal que afecten al proyecto 3 5
Falta de control en el cumplimiento de las medidas de 3 5 Media

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de probabilidad e impacto son los valores medios de la mesa de juicio

de expertos aplicado en el proyecto.

4.3.4 Realizar el analisis cuantitativo de riesgos

Para la matriz cuantitativa, asignaremos valores numéricos a las probabilidades y
los impactos para calcular un valor numérico de riesgo.




Tabla 3. Criterios de calificacion probabilidad e impacto
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Probabilidad | Descripcion Valoracion
1 Muy baja: Poco probable 0-20%
2 Baja: Remoto 21— 40%
3 Media: Ocasional 41 — 60%
4 Alta: Probable 61 — 80%
5 Muy alta: Frecuente 81 — 100%

Impacto Consecuencia Valoracion

1 Dafios menores que no provocan paro Muy bajo
2 Dafios menores gue provocan paro Bajo
3 Dafios considerables Medio
4 Dafios mayores con efectos a largo plazo Alto
5 Dafios permanentes Muy alto

Fuente: Guglielmetti V., et al (2007)

Tabla 4. Matriz de analisis cuantitativo de riesgos

Riesgo Probabilidad | Impacto | Riesgo

Presencia de rocas en el subsuelo 5 4 20
Estabilidad de las paredes de excavacion 4 5 20
Congestidn del tréfico en las vias cercanas al sitio de trabajo 4 3 12
Deslizamientos de tierra durante la excavacion 5 5 25
Inestabilidad del terreno debido a condiciones geotécnicas 5 4 20
complejas
Contaminacion del suelo o del agua subterranea 4 4 16
Dificultades para la disposicion adecuada de los materiales 4 4 16
excavados
Dafios a infraestructuras existentes cercanas al sitio de

. 5 5 25
trabajo
Interrupcién de servicios publicos como agua, electricidad o 4 5 20
comunicaciones
Accidentes laborales debido a condiciones inseguras de

C 4 4 16
trabajo
Exposicidn a sustancias peligrosas durante la excavacion 3 4 12
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Riesgo Probabilidad | Impacto | Riesgo
Incumplimiento de normativas ambientales y de seguridad 4 5 20
Falta de coordinacion entre los diferentes equipos de trabajo 3 5 15
Problemas de comunicacion entre los distintos actores del 3 5 15
proyecto
Incumplimiento de los plazos establecidos debido a retrasos 4 5 20
en la excavacion
Pérdida de productividad debido a condiciones climéticas 4 4 16
adversas
Falta de capacitacion del personal en temas de seguridad y 3 5 15
gestion de riesgos
Robo o vandalismo en el sitio de trabajo 2 2 4
Problemas de acceso al sitio de trabajo debido a condiciones 4 5 20
climéticas o geogréaficas
Pérdida de documentos o informacion importante para el 2 1 2
proyecto
Problemas de coordinacion con proveedores y subcontratistas 3 4 12
Falta de recursos financieros para hacer frente a imprevistos 4 4 16
Conflictos laborales o problemas de relaciones laborales 3 3 9
Cambios en la normativa legal que afecten al proyecto 3 5 15
Falta de control en el cumplimiento de las medidas de 3 5 15

seguridad y prevencion de riesgos

Fuente: Elaboracion propia

La valoracién cuantitativa es el resultado de multiplicar la probabilidad por el
impacto, generando un valor numérico que aporta ubicacién en el mapa de calor acorde a su

magnitud.

4.3.5 Planificar la respuesta a los riesgos

De acuerdo con la matriz de analisis cuantitativo, se realiza una seleccién y

priorizacion de los riesgos segun el grado de amenaza que representan dentro del proyecto.
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Tabla 5. Mapa de calor basado en la matriz de riesgo cuantitativo

CONSECUENCIA
Minima Menor Moderada  Mayor Maxima
PROBABILIDAD

1 2 3 4 5

Muy alta 5 5 10 15

Alta 4 4 8 12
Media 3 3 6 9 12 15
Baja 2 2 4 6 8 10
Muy baja 1 1 2 3 4 5

Una vez priorizados, se lleva a cabo la planificacion de la respuesta en términos de
alcance, tiempo y costos, considerando los recursos disponibles y el apetito de riesgo de la
compaiiia. Esta planificacion es crucial para la posterior implementacion efectiva de las
respuestas a los riesgos, garantizando que se aborden de manera adecuada y se minimicen
las amenazas, mientras se maximizan las oportunidades para el proyecto.

Tabla 6. Enfoque basado en una matriz de riesgo

Riesgo Causa/Consecuencia Impacto | Probabilidad | Riesgo

Condiciones geoldgicas no detectadas
/ Retrasos en la excavacion, dafos a 4 5
equipos, aumento de costos

Falta de refuerzo adecuado,
condiciones geotécnicas cambiantes / 5 4
Colapsos, accidentes laborales

Falta de planificacion del trafico /

Retrasos en el transporte de
materiales, aumento de tiempos de

Presencia de rocas en
el subsuelo

Estabilidad de las
paredes de excavacion

Congestidn del tréfico
en las vias cercanas al
sitio de trabajo

proyecto
Deslizamientos de Condiciones del terreno no
tierra durante la estabilizadas / Interrupciones en el 5 5
excavacion trabajo, dafios a equipos

Inestabilidad del
terreno debido a
condiciones
geotécnicas complejas

Falta de estudios geotécnicos
detallados / Retrasos en la obra, 4 5
necesidad de redisefios
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Riesgo Causa/Consecuencia Impacto | Probabilidad | Riesgo
Contaminacion del Manejo inadecuado de materiales
suelo o del agua contaminantes / Dafios ambientales, 4 4 16
subterranea sanciones legales
[)_lflcu!ta}Qes para la Falta de planificacion en la gestion de
disposicion adecuada residuos / Aumento de costos 4 4 16
de los materiales sanciones legales '
excavados g
_Danos a Vibraciones, impactos no controlados /
infraestructuras -
. Costos de reparacion, retrasos en el 5 5
existentes cercanas al rovecto
sitio de trabajo proy
Interrupcion de Trabajos de excavacion no
servicios publicos ;
oMo aqua coordinados con proveedores de 5 4
electricig dao’l o servicios / Retrasos, insatisfaccion de
L la comunidad
comunicaciones
Accidentes laborales | Falta de medidas de seguridad
debido a condiciones |adecuadas / Lesiones a los 4 4 16
inseguras de trabajo trabajadores, sanciones legales
Exposicion a Manejo inadecuado de sustancias
sustancias peligrosas | peligrosas / Problemas de salud para 4 3 12
durante la excavacion | los trabajadores, sanciones legales
Incump_llmlento de Falta de conocimiento o atencion a las
normativas . .
. normativas / Sanciones legales, 5 4
ambientales y de N
X paralizacion de la obra
seguridad
Falta de coordinacion | Comunicacion ineficaz, falta de
entre los diferentes reuniones de coordinacién / Retrasos 5 3 15
equipos de trabajo en el proyecto, errores de ejecucion
Probler_nas .d,e Falta de herramientas de
comunicacion entre los o .
. comunicacion efectivas / Retrasos, 5 3 15
distintos actores del . ; L
malentendidos, errores en la ejecucion
proyecto
Incumplimiento de los L s
: Problemas geotécnicos, climaticos o
plazos establecidos i O
- de planificacion / Aumento de costos, 5 4
debido a retrasos en la A
. penalizaciones contractuales
excavacion
Pérdida de
productividad debido a | Falta de planes de contingencia / 4 4 16
condiciones climaticas | Retrasos en la obra, aumento de costos
adversas
Falta de capacitacion | Falta de programas de formacion
del personal en temas | continua / Aumento de accidentes
. - ; o 5 3 15
de seguridad y gestion | laborales, incumplimiento de
de riesgos normativas
. Falta de medidas de seguridad
Robo o vandalismo en - ;
. ; adecuadas / Pérdida de materiales y 2 2 4
el sitio de trabajo .
equipos, retrasos en el proyecto
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Riesgo Causa/Consecuencia Impacto | Probabilidad | Riesgo
Problemas de acceso
al sitio de trabajo Falta de planificacion de accesos
debido a condiciones | alternativos / Retrasos en el proyecto, 5 4
climaticas o dificultades logisticas
geograficas
Perdida de Falta de medidas de respaldo y
documentos o :
. L almacenamiento seguro / Retrasos,
informacion errores en la ejecucion, pérdida de 1 2 e
importante para el ; ) agjec P
informacion critica
proyecto
Problemas de Falta de acuerdos claros, mala
coordinacion con comunicacién / Retrasos en la entrega 4 3 12
proveedores y de materiales y servicios, aumento de
subcontratistas Ccostos
Falta de recursos Falta de planificacion financiera,
financieros para hacer |ausencia de reservas / Paralizacion del 4 4 16
frente a imprevistos proyecto, problemas de liquidez
Conflictos laborales 0 | Comunicacion ineficaz, falta de
problemas de resolucion de conflictos / Retrasos, 3 3 9
relaciones laborales disminucion de la productividad
. Actualizaciones legales, falta de
Cambios en la . . .
. monitoreo de cambios en normativas /
normativa legal que . . 5 3 15
Sanciones legales, necesidad de
afecten al proyecto .
ajustes en el proyecto
Falta de control en el
cumplimiento de las Falta de supervision y auditorias
medidas de seguridad | periddicas / Aumento de accidentes 5 3 15
y prevencion de laborales, sanciones legales
riesgos
4.3.6 Implementar la respuesta a los riesgos

La implementacion de la respuesta a los riesgos es un componente fundamental en
la gestidn de proyectos, especialmente en proyectos complejos como la excavacion de un
sotano de grandes dimensiones. Segun la metodologia del Project Management Institute,
este proceso implica como planificar la forma en se va a prevenir y evitar que los riesgos se
materialicen que permitan responder de manera efectiva en caso de que se materialicen los
riesgos identificados, para el caso de estudio.

En el caso de nuestro proyecto de excavacion del sotano, se han disefiado estrategias

de mitigacién para cada uno de los 25 riesgos identificados.



Tabla 7. Matriz implementacion respuesta al riesgo
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Riesgo Causa/Consecuencia | Impacto | Probabilidad | Riesgo
Condiciones geoldgicas
Presencia de rocas en el no detectadas / Retrasos
subsuelo en la excavacion, dafios 4 5
a equipos, aumento de
costos
Falta de refuerzo
Estabilidad de las paredes de apropla(_:ios, condlplones
- geotécnicas cambiantes 5 4
excavacion .
/ Colapsos, accidentes
de trabajo.
Congestion del trafico en las Falta ,d(? planificacion
P " del trafico / Retrasos en
vias cercanas al sitio de | d 3 4 12
trabajo e tran_sporte e
materiales
Condiciones del terreno
Deslizamientos de tierra no estabilizadas / 5 5
durante la excavacion Interrupciones en el
trabajo, dafios a equipos
Inestabilidad del terreno F::)t% gﬁigggugé?asua dos/
debido a condiciones g 4 5

geotécnicas complejas

Retrasos en la obra,
necesidad de redisefios

Medida de respuesta

Impacto

Probabilidad

Riesgo

Implementar un
programa de monitoreo
geotécnico continuo para
detectar la presencia de
rocas tempranamente y
planificar medidas
preventivas y de
contingencia.

12

Disefiar estrategias de
refuerzoy
monitorizacién continuz
de las paredes de
excavacion para
garantizar su estabilidad
y evitar deslizamientos o
colapsos.

12

Coordinar con
autoridades de transito y
disefar rutas alternas
para minimizar el
impacto en el tréfico.

Implementar medidas de
estabilizacion del terreno
y realizar analisis
geotécnicos periddicos
para detectar
deslizamientos
potenciales y actuar
preventivamente.

12

Realizar estudios
geotécnicos detallados y
disefiar medidas de
estabilizacion y refuerzo
adecuadas.

12
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Riesgo Causa/Consecuencia | Impacto | Probabilidad | Riesgo | Medida de respuesta | Impacto | Probabilidad | Riesgo
Manejo inadecuado de Establecer medidas de
Contaminacién del suelo o del materiales control y monitoreo
. contaminantes / Dafios 4 4 16 |ambiental para prevenir 2 4 8
agua subterranea . - LS.
ambientales, sanciones la contaminacion
legales durante la excavacion.
Disefiar estrategias para
Falta de planificacion la dlsposmlo_n adecuada
- - de los materiales
Dificultades para la en la gestion de excavados. considerando
disposicion adecuada de los residuos / Aumento de 4 4 16 obCiones d,e 2 3 6
materiales excavados costos, sanciones pclones o _
reutilizacién, reciclaje o
legales . -
disposicion en
vertederos autorizados.
Establecer medidas de
o . Vibraciones, impactos protecmon para
Dafios a infraestructuras infraestructuras
. o no controlados / Costos . .
existentes cercanas al sitio de < 5 5 existentes y realizar 3 4 12
- de reparacion, retrasos : - o
trabajo inspecciones periodicas
en el proyecto o
para detectar y mitigar
dafos potenciales.
. . Coordinar con las
Trabajos de excavacion
. empresas prestadoras de
., . no coordinados con e .
Interrupcidn de servicios servicios publicos para
A proveedores de . ) e
publicos como agua, = 5 4 garantizar la continuidad 2 3 6
e N servicios / Retrasos, i
electricidad o comunicaciones |~ . ) de los servicios durante
insatisfaccion de la . <
: la ejecucion del
comunidad
proyecto.
Falta de medidas de l;npﬂﬁ?:gtar medidas de
Accidentes laborales debido a | seguridad adecuadas / cagaci tacignes
condiciones inseguras de Lesiones a los 4 4 16 pacit 3 4 12
. . . periddicas para
trabajo trabajadores, sanciones . dici
legales garantizar condiciones
de trabajo seguras.
Exposicién a sustancias Manejo_ inadet_:uado de Establecer protocolos de
peligrosas durante la sustancias peligrosas / 4 3 12 2 3 6

excavacion

Problemas de salud para

seguridad para el manejo
adecuado de sustancias
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Riesgo Causa/Consecuencia | Impacto | Probabilidad | Riesgo | Medida de respuesta | Impacto | Probabilidad | Riesgo
los trabajadores, peligrosas y
sanciones legales proporcionar el equipo
de proteccion adecuado
al personal.
. Realizar auditorias
Falta de conocimiento o A -
o periodicas para verificar
Incumplimiento de normativas atencionalas el cumplimiento de las
- . normativas / Sanciones 5 4 - 3 4 12
ambientales y de seguridad R normativas y tomar
legales, paralizacion de : .
acciones correctivas en
la obra . S
caso de incumplimiento.
TP Establecer reuniones
Comunicacién ineficaz,
. regulares de
L falta de reuniones de L .
Falta de coordinacion entre los T coordinacion y designar
. - . coordinacion / Retrasos 5 3 15 2 3 6
diferentes equipos de trabajo un responsable de la
en el proyecto, errores e
. - coordinacion entre los
de ejecucion . .
equipos de trabajo.
Implementar
Falta de herramientas herramientas de
Problemas de comunicacion de comunicacion comunicacion efectiva y
entre los distintos actores del | efectivas / Retrasos, 5 3 15 | fomentar una cultura de 2 3 6
proyecto malentendidos, errores comunicacion abierta y
en la ejecucion transparente entre todos
los actores del proyecto.
Problemas geotécnicos, Establecer hitos y plazos
o climéticos o de claros y realizar
Incumplimiento de los plazos lanificacion / seguimientos periodicos
establecidos debido a retrasos | P 5 4 g s P 3 4 12
- Aumento de costos, para garantizar el
en la excavacion . e
penalizaciones cumplimiento de los
contractuales mismos.
Disefiar planes de
contingencia para hacer
Pérdida de productividad Eg:]t; ndeeﬁLa;ge/SIR:j;rasos frente a condiciones
debido a condiciones g 4 4 16 | climéticas adversas y 2 3 6

climaticas adversas

en la obra, aumento de
costos

minimizar su impacto en
la productividad del
proyecto.
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Riesgo Causa/Consecuencia | Impacto | Probabilidad | Riesgo | Medida de respuesta | Impacto | Probabilidad | Riesgo
Realizar capacitaciones
Falta de programas de o
i’ . periddicas para
N formacion continua / :
Falta de capacitacion del . garantizar que todo el
Aumento de accidentes .
personal en temas de 5 3 15 | personal esté 2 3 6
. e . laborales, . .
seguridad y gestion de riesgos | . S debidamente capacitado
incumplimiento de en temas de seguridad y
normativas gestion de riesgos.
Falta de medidas de Estab_lecer m_eqmas de
. seguridad adicionales y
. ... | seguridad adecuadas / : R
Robo o vandalismo en el sitio . . sistemas de vigilancia
. Pérdida de materiales y 2 2 4 . 1 2 2
de trabajo eqUinos. retrasos en el para prevenir el robo o
?‘o zcté vandalismo en el sitio de
proy trabajo.
Disefiar rutas alternas de
Problemas de acceso al sitio Falta de planificacion accesoy establece_zr
. . - medidas de seguridad
de trabajo debido a de accesos alternativos / .
e o 5 4 adicionales para 2 3 6
condiciones climaticas o Retrasos en el proyecto, - I |
eogréficas dificultades logisticas ggrantlzare acceso a
g sitio de trabajo en todo
momento.
Falta de medidas de Implementar medidas de
Pérdida de documentos o respaldoy . respaldo y .
. AR almacenamiento seguro almacenamiento seguro
informacion importante para 1 2 2 . - 1 2 2
/ Retrasos, errores en la de la informacidn para
el proyecto . SRR . o
ejecucion, pérdida de prevenir la pérdida de
informacion critica documentos importantes.
Falta de acuerdos
claros, mala Establecer acuerdos
Problemas de coordinacion comunicacion / claros y designar un
con proveedores y Retrasos en la entrega 4 3 12 | responsable de 2 3 6
subcontratistas de materiales y coordinacion con
servicios, aumento de proveedores y
Costos subcontratistas.
. . Falta de planificacion Realizar un adecuado
Falta de recursos financieros . . . P
. . financiera, ausencia de 4 4 16 |analisis de costos y 2 4 8
para hacer frente a imprevistos L
reservas / Paralizacion establecer reservas
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Riesgo Causa/Consecuencia | Impacto | Probabilidad | Riesgo | Medida de respuesta | Impacto | Probabilidad | Riesgo
del proyecto, problemas financieras para hacer
de liquidez frente a imprevistos y
contingencias.
Comunicacién ineficaz Establecer canales de
Conflictos laborales o falta de resolucion de cgguarggfg;cr)n ?;Z%tll\\llgrs
problemas de relaciones conflictos / Retrasos, 3 3 9 (F:)onflictos Iab)cl)rales de 2 3 6
laborales disminucion de la
productividad manera oportuna y
eficaz.
Actualizaciones legales, Realizar un monltoreq
falta de monitoreo de constante de los cambios
. . . . en la normativa legal y
Cambios en la normativa legal | cambios en normativas / .
. 5 3 15 |tomar las medidas 2 3 6
que afecten al proyecto Sanciones legales, . i
necesidad de ajustes en necesarias para cumpiir
el provecto con los requisitos legales
proy en todo momento.
Establecer mecanismos
Falta de control en el Falt_al de super_vis_ic')n y de control y monitoreo
L . auditorias periodicas / para garantizar el
cumplimiento de las medidas d id limi del
de sequridad y prevencion de Aumento de acci entes 5 3 15 cump imiento de las 2 3 6
Fiesa0S laborales, sanciones medidas de seguridad y
9 legales prevencidn de riesgos en
todo momento.
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4.3.7 Monitorear los riesgos

La etapa monitoreo en la gestion de riesgos es crucial para garantizar que las
estrategias de respuesta sean efectivas y se ajusten a medida que evoluciona el proyecto.
Durante esta etapa, se ejecutan las acciones planificadas para abordar los riesgos
identificados y se monitorea su efectividad para asegurar que se estan mitigando
adecuadamente.

En este Ultimo paso de monitorear los riesgos se realiza cuando se le da seguimiento
al proyecto, el esfuerzo de planificacion no sirve si no se controlan los riesgos. En este paso
se monitorean el estado de los riesgos, sus respuestas, el contexto y las tendencias que
pueden impactar el proyecto. Durante la realizacion del proyecto hay que estar en alerta, en
el mejor de los casos requieren pequefios ajustes, y en el peor de ellos reestructuracion
significativa, esto es muy relacionado al control de los riesgos.

En el caso del proyecto de excavacion del sotano, se implementaron las estrategias
de respuesta disefiadas previamente.

Progressive (risk condition) V->co

Linear (active condition) V#0

Deformation

Regresive (normal condition) V-> 0

_~ Stable (normal condition) V-0

Time

Figura 6. Tendencia de los desplazamientos y alarma para toma de decisiones.

Fuente: Remote sensing monitoring applications for landslides in infrastructure projects in
Colombia.

Los riesgos podrian cambiar de importancia o desaparecer durante el proyecto, asi
como pueden surgir nuevos riesgos por eso hay que controlarlos periédicamente, durante la
etapa de monitoreo del proyecto en estudio, se realizaron reuniones regulares de
seguimiento con el equipo de trabajo para mantener informados a los interesados, evaluar la
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efectividad de las estrategias implementadas, actualizar el registro de riesgos y ajustarlas

segun fuera necesario.

Medidas de

Fecha de

Riesgo Responsable . Seguimiento
g Control P Implementacion g
Monitoreo Inspecciones
Presencia de rocas en . Equipo de Durante toda la regulares de la
continuo durante . L
el subsuelo g geotecnia excavacion zona de
la excavacion L
excavacion
- . . Monitoreo
Estabilidad de las Inspecciones Equipo de .
. Durante toda la continuo de la
paredes de regulares de las seguridad y i, -
g . excavacion estabilidad de
excavacion paredes geotecnia
las paredes
. Monitoreo
- . Monitoreo . :
Congestidn del tréfico . Equipo de continuo del
. continuo del L Durante toda la e .
en las vias cercanas al e . logistica 'y - tréfico y ajuste
o\ . trafico y ajuste de P excavacion .
sitio de trabajo . coordinacién segun
medidas )
necesidad
Monitoreo
Deslizamientos de Monitoreo Equipo de constante de los
; . . Durante toda la
tierra durante la continuo de los geotecniay - taludes y
- ) excavacion .
excavacion taludes seguridad medidas
preventivas
- Monitoreo -
Inestabilidad del continuo y ajuste | Equipo de Monitoreo
terreno debido a . . Durante toda la continuo y
. segun geotecnia 'y L ) .
condiciones . . excavacion ajuste segun
L . recomendaciones | seguridad i
geotécnicas complejas L necesidad
geotécnicas
L Monitoreo Equipo de Monitoreo
Contaminacion del . . .
continuo de la medio Durante toda la continuo de la
suelo o del agua . . - .
. calidad del suelo | ambiente y excavacion calidad
subterranea ; .
y agua seguridad ambiental
- Coordinacion con . .
Dificultades para la Equipo de Monitoreo
. L empresas e )
disposicién adecuada o logistica 'y Durante toda la continuo y
: especializadas en . - . g
de los materiales L medio excavacion ajuste segun
gestion de . :
excavados . ambiente necesidad
residuos
Danos a . . Monitoreo
. Inspecciones Equipo de .
infraestructuras . Durante toda la continuo de las
: regulares de las seguridad y L .
existentes cercanas al | . - excavacion infraestructuras
- X infraestructuras logistica .
sitio de trabajo y ajustes
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. Medidas de Fecha de I
Riesgo Responsable L Seguimiento
Control Implementacion
Interrupcion rdinacion con .
serslictijopg Ol]b(iliecos. Cr%?/&(*]ledca)fe(sJ dgo Equipo de Monitoreo
P Provee quip Durante toda la continuo y
como agua, servicios para logistica'y excavacion aiuste seqdn
electricidad o garantizar coordinacion Juste seg
L . necesidad
comunicaciones continuidad
. Implementacion | Equipo de Monitoreo
Accidentes laborales . . .
debido a condiciones | Y monitoreo de seguridad y Durante toda la continuo de las
) . medidas de recursos excavacion condiciones de
inseguras de trabajo ; .
seguridad humanos trabajo
Implementacion . Monitoreo
L pien Equipo de )
Exposicion a y monitoreo de sequridad Durante toda la continuo de la
sustancias peligrosas | medidas de sa?u q y exCavacion exposicion a
durante la excavacion | control de riesgos . sustancias
. ocupacional .
quimicos quimicas
Incumplimiento de Auditorias Equipo de Auditorias
normativas regulares de gestion de Durante toda la periodicas y
ambientales y de cumplimiento calidad y excavacion ajustes segln
seguridad normativo seguridad necesidad
L . Reuniones
Falta de coordinacion | Reuniones . -
. Equipo de Durante todo el periddicas y
entre los diferentes regulares de N . /
A . L coordinacién | proyecto ajustes segln
equipos de trabajo coordinacién .
necesidad
Problemas de Monitoreo Equipo de Monitoreo
comunicacién entre continuo de la comunicacién | Durante todo el continuo y
los distintos actores comunicaciény |y proyecto ajuste segun
del proyecto ajuste de canales | coordinacion necesidad
Incumplimiento de - . Revision
Seguimiento Equipo de -
los plazos R periddica de
: . detallado de la planificacion | Durante todo el
establecidos debido a A avances y
planificacion y y proyecto . ,
retrasos en la . . L, ajustes segun
L ajustes necesarios | coordinacion .
excavacion necesidad
Implementacién
Pérdida de de medidas de Equino de Monitoreo
productividad debido | contingencia para se%urﬁdad y Durante todo el continuo y
a condiciones condiciones i~ proyecto ajuste segun
s AU logistica .
climaticas adversas climaticas necesidad
adversas
Falta de capacitacion | Implementacion | Equipo de Evaluaciones
del personal en temas | de programas de | recursos Durante todo el periédicas y
de seguridad y gestion | capacitacion y humanos y proyecto ajustes seglin
de riesgos concientizacién seguridad necesidad
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Riesgo Medidas de Responsable Fecha de L Seguimiento
Control Implementacion
Implementacion Monitoreo
Robo o vandalismo en | de medidas de Equipo de Durante todo el continuo y
el sitio de trabajo seguridad y seguridad proyecto ajuste segun
vigilancia necesidad
Problemas de acceso Implementacion Monitoreo
Zleglitollg gecgr?g%% nes de medidas de :qulgﬁc(i:le Durante todo el continuo y
S accesoy gisticay proyecto ajuste segun
climéticas o . seguridad i
s seguridad necesidad
geograficas
" Implementacion
Perdida de de sistemas de . Monitoreo
documentos o estion Equipo de continuo
informacion g gestion de Antes del inicio . y
. documental y > e ajuste segun
importante para el informacion :
respaldo de necesidad
proyecto . !
informacién
Problemas de Establecer . Monitoreo
S Equipo de )
coordinacion con acuerdos claros y coordinacion Durante todo el continuo y
proveedores y comunicacién .. | proyecto ajuste seguin
; . y contratacién .
subcontratistas efectiva necesidad
Establecer Equipo de Monitoreo
Falta de recursos reservas - .
. . . . finanzas y L continuo y
financieros para hacer | financieras y - Antes del inicio . ,
. i L gestion de ajuste segun
frente a imprevistos gestion de i
. . proyectos necesidad
contingencias
. Implementar Equipo de Monitoreo
Conflictos laborales o - recursos .
politicas de Durante todo el continuo y
problemas de . humanos y . .
. gestion de - proyecto ajuste segun
relaciones laborales X gestion de .
conflictos necesidad
proyectos
Establecer .
. . . Monitoreo
Cambios en la sistemas de Equipo legal .
X e g Durante todo el continuo y
normativa legal que seguimiento y y gestion de . g
- proyecto ajuste segun
afecten al proyecto adaptacion a proyectos g
. necesidad
normativas
Falta de control en el Auditorias y
o Implementar :
cumplimiento de las . . monitoreo
' . sistemas de Equipo de Durante todo el .
medidas de seguridad . continuo de
o control y seguridad proyecto .
y prevencion de 2, medidas de
. supervision .
riesgos seguridad

Tabla 5. Implementacidn y monitoreo
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5 CONCLUSIONES, CONSIDERACIONES FINALES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

5.1 Conclusiones de la investigacion

Se realizo la identificacion de los riesgos potenciales que puedan afectar el
desarrollo de proyectos de infraestructura como el caso de estudio de excavacion de s6tano
en zona urbana; comprendiendo que existen riesgos negativos que se pueden escalar, evitar,
transfer, mitigar y aceptar segun el tipo de amenaza; y, riesgos positivos que se pueden
explotar, compartir, mejorar y aceptar, ambas situaciones se daran acordes a la valoracién
obtenida en la identificacion.

Se desarrollo y aplico el plan de gestion de riesgos basado en el estandar del PMI,
para el caso de estudio asegurando la implementacion segun los procedimientos
estandarizados.

En el trabajo desarrollado se comprendio que la gestion del riesgo es un componente
determinante para el éxito del proyecto u organizacion dado su aporte en sensibilidad y
propuesta de atencion a posibles emergencias, ya que permite prever estrategias, recursos y
mitigar los posibles impactos negativos que puedan surgir durante la construccion. Y, que
existen unos riesgos conocidos donde aplicarian las reservas de contingencias y otros
riesgos desconocidos donde irian las reservas de gestion.

El analisis reflexivo para la identificacion y evaluacion proactiva de los riesgos, y su
posterior implementacion de estrategias efectivas de mitigacion con revision continua, en
un contexto multidisciplinar suma para minimizar las posibles pérdidas y maximizar las
oportunidades de éxito.

En la gestion del riesgo la mentalidad y actitud frente a cuidar la integridad de las
estructuras debe ser un proceso continuo y adaptable, que requiere una revision constante y
una respuesta agil a medida que evoluciona el proyecto y las circunstancias y si se
presentan nuevas amenazas u oportunidades, detectarlos oportunamente. La capacidad de
adaptacion y aprendizaje con el uso de herramientas validadas empiricamente es esencial
para mantener la resiliencia y la competitividad en un entorno empresarial en constante
cambio.
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La implementacion de Project Management Institute (PMI) permitié una gestion de
riesgos mas robusta y flexible, minimizando impactos negativos y cumpliendo
exitosamente con los objetivos del proyecto.

5.2 Consideraciones finales

A partir del caso de estudio se propone utilizar el desarrollo y aplicacion del caso de
estudio como procedimientos y herramientas de los proyectos de infraestructura donde haya
presencia de excavaciones profundas para facilitar su implementacion y seguimiento.

La matriz de riesgos elaborada para el proyecto del caso de estudio sigui6 los
principios y lineamientos de la NTC 5254, 1SO 31000 y la metodologia Project
Management Institute (PMI), organizacion que promueve las buenas practicas en direccion
de proyectos, y, permitio un analisis y gestion mas dindmica y adaptable de los riesgos
particulares del caso de estudio. La implementacion de la metodologia Project Management
Institute (PMI), fue esclarecedor en cuanto al paso a paso y determinante para centrarse en
identificar y mitigar los principales riesgos asociados en el proyecto de la excavacion. Los
resultados del estudio de caso presentan un analisis de riesgos con varios factores criticos,
como la presencia de rocas en el subsuelo, la inestabilidad de las paredes durante y post
excavacion y los deslizamientos de tierra, todos estos presentaban altos niveles de riesgo
inicial. Esta identificacion y valoracion de riesgos, si no se gestionan adecuadamente,
podrian haber causado retrasos significativos afectando el cronograma, aumentado los
costos y con la exposicion de peligro a la seguridad de los trabajadores.

Uno de los aspectos claves fue la necesidad de una coordinacion activa y efectiva
entre los diferentes equipos de trabajo y actores del proyecto, incluido el patrocinador. La
falta de comunicacién se identifico como un riesgo moderado, que se minimizo tras la
implementacion de herramientas de comunicacion y reuniones de coordinacion regulares.

5.3 Futuras lineas de investigacion

Como futura linea de investigacion se propone el analisis de riesgo estocastico y
valorar la sensibilidad entre un impacto y otro y la introduccién de variabilidad en los
precios unitarios en funcion del tiempo.
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