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Resumen: El propósito del presente artículo está 
Ài�>V���>`�� V��� �>� ÛiÀ�w�V>V���� `i� �>Ã� �i��ÀiÃ�
prácticas para considerar la incorporación de 
reservas de contingencia en la elaboración de los 
presupuestos de inversión (Capital Expenditure - 
CAPEX) en la etapa de formulación de proyectos, 
dada la necesidad de considerar la existencia de 
riesgos y oportunidades que van más allá de la 
denominación determinística de los presupuestos 
y que constituyen un motivo de preocupación 
para los patrocinadores y para los clientes de los 
proyectos. A tal efecto, se proporciona una revisión 
literaria alineada con el estado del arte en las 
mejores prácticas de formulación de proyectos y se 
proporciona el entendimiento de las metodologías 
más apropiadas para incorporación en equipos de 
trabajo interesados en estas prácticas.

Palabras clave: Dirección de proyectos, reservas 
de contingencia, plan de gestión de costos, 
presupuestos CAPEX.

Abstract: T his paper has the goal to present a 
corroboration of best practices that consider 
incorporation of contingency reserves into 
investment budgets (Capital Expenditure - CAPEX) 
during project formulation stages. This objective 
arises due to the consideration of risks and 
opportunities, which go beyond the deterministic 
denomination of the budgets, and therefore, they 
constitute a cause concerning both sponsors and 
clients of the projects. For this purpose, a literary 
review is provided, which is aligned with the state of 
the art in the best practices of project formulation, 
and the understanding of the most appropriate 
methodologies for incorporation into work teams 
interested in these practices is provided.
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I. Introducción

Históricamente, las organizaciones y empresas 
iÃÌ?��ÃÕ�iÌ>Ã�>��>�VÀi>V���]�«�>��wV>V���]�̀ iÃ>ÀÀ�����
y transferencia de proyectos, toda vez que, 
de esta manera, se garantiza su sostenibilidad 
y rentabilidad. En la actualidad, los cambios 
continuos e imparables debidos a la globalización 
obligan a la adaptación de todas las entidades a 
los constantes cambios internos, en un entorno de 
crecimiento gradual y sostenible.

En las últimas décadas, se ha hecho evidente la 
incorporación de metodologías estructuradas 
y universales para facilitar la gestión de cada 
una de las etapas que componen un proyecto. 
Actualmente, estas metodologías tienen alta 
aceptación y se difunden con éxito a nivel 
internacional, debido al interés de las empresas y 
de los Gobiernos en generar valor en la ejecución 
de cualquiera de los proyectos que se emprenden 
y, de esta manera, garantizar el óptimo resultado 
en el desarrollo de todas sus etapas [1], [2]

En términos generales, las metodologías de 
gestión de proyectos hacen parte de las culturas 
organizacionales gracias al evidente éxito en el 
logro de la visión estratégica de las empresas y de 
los planes de gobierno.

En este artículo se aborda el tema de la gestión 
de proyectos, con especial énfasis en la etapa de 
«�>��wV>V����̀ i�V�ÃÌ�Ã]�iÃ�̀ iV�À]��>�V��ÃÌÀÕVV����̀ i�
los presupuestos, dado el notable interés de los 
patrocinadores de proyectos en que los recursos 
que se presupuesten correspondan con la realidad 
de las inversiones económicas, al tiempo que se 
minimizan las incertidumbres asociadas con los 
planes de costo de los proyectos.

A tal efecto, se proporciona una revisión literaria de 
las mejores prácticas que se realizan en el proceso 
de construcción de presupuestos. Adicionalmente, 
se presenta un resumen de las metodologías más 
adecuadas para la estimación semicuantitativa 

de las contingencias (que hacen parte de las 
>VÌ�Û�`>`iÃ� �`i�Ì�wV>`>Ã� i�� �>Ã� iÃÌÀÕVÌÕÀ>Ã� `i�
desglose de trabajo de los proyectos).

Para facilitar la lectura del artículo, se inicia con el 
marco teórico, donde se explican las propuestas 
de elaboración de presupuestos para los proyectos 
en una organización. Seguidamente, el artículo 
presenta el resultado de la revisión literaria y 
prácticas fundamentadas en el estado del arte 
para la construcción de los planes de costos en los 
proyectos. Luego se referencia el procedimiento 
recomendado para la estimación análoga de las 
reservas de contingencia en los planes de costos 
de los proyectos, fundamentados en el rastreo de 
�>�ÀiÛ�Ã����L�L���}À?wV>°��>�Ö�Ì��>�«>ÀÌi�V��Ì�i�i��>Ã�
conclusiones y recomendaciones asociadas con el 
propósito de este artículo de revisión de literatura.

II. Marco teórico

1��«À�ÞiVÌ��Ãi�`iw�i�V����Õ��iÃvÕiÀâ��Ìi�«�À>��
que se lleva a cabo para crear un producto, 
servicio o resultado único [3] y tiene las siguientes 
características:

• /�i�i�Õ��«À�«�Ã�Ì��iÃ«iV�wV�°

• -i�VÀi>�«>À>�Õ��iÃ«iV�wV��ÀiÃÕ�Ì>`�]�«À�`ÕVÌ��
o servicio.

• /�i�i�Õ��V���i�â��Þ�Õ��w�>��`iw��`�Ã°

• Es temporal.

• Puede ser progresivamente elaborado, 
dependiendo del aprendizaje alrededor de los 
detalles.

En ese contexto, la dirección de proyectos surge 
como una disciplina que tiene como objetivo la 
mejora de los procesos y su entorno para alcanzar los 
resultados esperados. Por lo tanto, es una disciplina 
que incluye el planeamiento, la organización, la 
estrategia y el control de los recursos [4].

Prácticas reconocidas en la gestión de 
proyectos

Un aspecto que siempre debe tenerse en cuenta 
son las limitaciones; es decir, todo proyecto tendrá 
siempre restricciones tales como el tiempo, la 
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calidad y el presupuesto, por lo que un director 
de proyectos deberá costear dichos límites para 
lograr el éxito del proyecto [5].

Fundamentación de las prácticas de PMI

�>�w��Ã�v�>�`i��*À��iVÌ��>�>}i�i�Ì���ÃÌ�ÌÕÌi�*��®�
busca incentivar las mejores prácticas de dirección 
de proyectos dentro de un esquema de procesos 
���V�>V���]� «�>��wV>V���]� i�iVÕV���]� Ãi}Õ���i�Ì��
y control, cierre) combinado con áreas de 
conocimiento (integración, alcance, tiempo, costos, 
calidad, recursos humanos, comunicaciones, 
riesgos, adquisiciones, interesados) [2].

Dentro del propósito de este artículo, se valida 
la necesidad de enfocar las condiciones para 
incorporar la incertidumbre dentro de los costos 
de las actividades de los proyectos.

En este sentido, toman relevancia las siguientes 
`iw��V���iÃ]� «>À>� v>V���Ì>À� i�� i�Ìi�`���i�Ì��
de la incorporación de la incertidumbre en el 
presupuesto de un proyecto [3], [6], [7]:

• Línea base: Corresponde a la versión aprobada 
del presupuesto del proyecto por etapas 
temporales, con exclusión de las reservas 
de gestión. Se utiliza como base para la 
comparación de la ejecución presupuestal con 
los resultados reales.

• Reserva de contingencia: Corresponde a las 
holguras que involucran la incertidumbre en forma 
de cantidad económica, las cuales se añaden a 
la línea base de costos de las actividades de un 
proyecto para obtener el presupuesto.

• Reserva de gestión: Aunque forma parte 
del presupuesto total y de los requisitos de 
w�>�V�>��i�Ì��`i��«À�ÞiVÌ�]�iÃÌ>� ÀiÃiÀÛ>����Ãi�
incluye en la línea base de costos. Se utiliza una 
cantidad determinada de las reservas de gestión 
`i��«À�ÞiVÌ��«>À>�w�>�V�>À�Õ��ÌÀ>L>������«ÀiÛ�ÃÌ�°

• Riesgo: Corresponde a la proximidad o 
posibilidad de que suceda un daño o perjuicio 
y sus posibles consecuencias. Este daño puede 
afectar varias actividades y paquetes del trabajo 
del proyecto. El PMI también considera la 

posibilidad de existencia de riesgos positivos 
(oportunidades) que generan sinergias dentro 
de los proyectos.

Importancia de la EDT

En primer lugar, la revisión literaria es clara 
en cuanto a la importancia de adoptar las 
ÀiV��i�`>V���iÃ�`i��*���«>À>��>�«�>��wV>V����`i�
proyectos. En este sentido, la construcción de los 
presupuestos guarda correspondencia con el plan 
de gestión de costos del proyecto [8].

Es necesario generar una estructura de desglose 
de trabajo (EDT) para permitir la posterior 
elaboración de los planes de gestión de costos y 
de tiempo. La EDT es la información fundamental 
para elaborar los estimativos de tiempos y de 
costos de las actividades del proyecto.

Plan de gestión de costos

En el grupo de procesos de planeación del 
«À�ÞiVÌ�� Þ]� iÃ«iV�wV>�i�Ìi]� i�� ��� ÀiviÀi�Ìi�
al área de conocimiento de costos, PMI 
recomienda la realización del plan de dirección 
de costos, con especial énfasis en la estimación 
del presupuesto a partir de la valoración de las 
actividades descritas en la EDT. La realización 
de estimaciones presupuestales para encontrar 
el valor de las inversiones de CAPEX en un 
proyecto se efectúa mediante:

• Estimación análoga: valoración de la duración o 
del costo de una actividad mediante la utilización 
de datos históricos o conocimiento técnico 
`i�� ��Ã��°� -i� ÕÌ���â>�� VÕ>�Ì�wV>V���iÃ� Ì>�iÃ�
como duración, presupuesto, tamaño, carga y 
complejidad como base para estimar los mismos 
parámetros o medidas para un proyecto futuro.

• Estimación paramétrica:� VÕ>�Ì�wV>V���� `i�
valores del tiempo o del costo de actividades 
del proyecto, fundamentadas en procesamiento 
de información con algoritmos computacionales 
aplicados a datos históricos, funciones 
estadísticas de probabilidad, metaheurísticas e 
��Ìi��}i�V�>�>ÀÌ�wV�>��«>À>�«Ài`iV�À���Ã�Û>��ÀiÃ�`i�
los costos en cada actividad del proyecto. [9]
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Recomendaciones para la elaboración del plan 
de gestión de costos

Según las recomendaciones del PMI, para la 
construcción de los presupuestos del proyecto 
deben tenerse en cuenta las siguientes prácticas:

• Los estimados de costos deben estar basados en 
la EDT para mejorar la precisión de los estimados.

• La información histórica es pieza clave para 
mejorar los estimados.

• Una línea de base de costos (tiempo, alcance, 
calidad y recursos) debe mantenerse sin 
��`�wV>V���iÃ]�V���iÝVi«V����`i� ��Ã�V>�L��Ã�
aprobados para propósitos de comparación.

• /�`�Ã���Ã�«�>�iÃ�`iLi��ÃiÀ�ÛiÀ�wV>`�Ã�`ÕÀ>�Ìi�
la ejecución del trabajo.

• Las acciones correctivas deben implementarse 
cuando ocurren problemas de costos, calidad, 
tiempo, alcance o recursos.

• Debe desarrollarse una aproximación de los 
recursos monetarios necesarios para completar 
las actividades del proyecto.

• Deben tomarse en cuenta las concesiones entre 
costos y riesgos, lo que se conoce como análisis 
de alternativas (manufacturar vs. comprar, 
comprar vs. alquilar, manufacturar vs. tercerizar).

• Los costos del proyecto también deben 
estimarse a partir de la conveniencia de 
procesar la información de la organización y 
de las lecciones aprendidas de otros proyectos 
para estimar los costos de actividades y 
el presupuesto (información histórica de 
«À�ÞiVÌ�Ã� Ã����>ÀiÃ]� ��v�À�>V���� w�>�V�iÀ>� `i�
la organización, información de proveedores, 
información del resultado de la licitación, etc.).

Un gerente de proyectos nunca debe aceptar 
requisitos de tiempos o costos de la gerencia de la 
organización, sino que debe analizar las necesidades 
del proyecto y estimarlos para luego compararlos y 
después conciliar las diferencias [10].

Determinación de la línea base del presupuesto
Una recomendación importante del PMI consiste 
en la aplicación de la técnica de la estimación 
análoga ascendente para obtener una primera 
versión del presupuesto del proyecto.

La Figura 1 ilustra el procedimiento de aplicación 
de la estimación análoga ascendente, donde se 
valida la inclusión de las reservas de contingencia 
y la reserva de gestión para la construcción del 
presupuesto del proyecto.

Figura 1. Estimación análoga ascendente del presupuesto de un proyecto.

Componente del presupuesto del proyecto

M
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 to
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Estimaciones de
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paquetes de trabajo
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control

Fuente: [3]
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Dependiendo del nivel de maduración del 
proyecto, la incorporación de incertidumbre 
en los costos de la EDT sugiere que el nivel de 
exactitud de los estimados de las contingencias 
sea coherente con la Tabla 1, con el propósito de 
establecer la línea de base de costos.

Tabla 1. Estimativo de las contingencias para 
costos en la EDT.

Maduración del 
proyecto

Incertidumbre 
menor (O)

Incertidumbre 
mayor (P)

Iniciación -25% 75%

Formulación -10% 25%

&GƂPKVKXQ -5% 10%

Fuente: [3], [5]

Las metodologías del PMI también proponen 
representar la incertidumbre alrededor de un 
número con la aproximación de las funciones 
PERT (Program Evaluation and Review Technique) 
[11], [12].

La ecuación que se emplea para determinar el 
tiempo esperado es

con desviación estándar

De esta manera puede calcularse el presupuesto 
V���V��Ì��}i�V�>Ã�`i��>�iÀ>��?Ã�iwV�i�Ìi°

Técnicas y buenas prácticas en la estimación 
de contingencias de costos

A partir de la información determinada en esta 
ÃiVV����`i��>ÀV��Ìi�À�V�]�Ãi� �`i�Ì�wV>��>�}Õ�>Ã�
combinaciones de técnicas y metodologías que, 
i�� �«������ `i� ��Ã� >ÕÌ�ÀiÃ]� Àiyi�>�� �>Ã� �i��ÀiÃ�
prácticas para la estimación análoga y paramétrica 
de los costos de los proyectos.

Dentro de las técnicas que se relacionan en 
i�� iÃÌÕ`��� `i�� iÃÌ>`�� `i�� >ÀÌi]� Ãi� �`i�Ì�wV>�� >��
menos las siguientes, o una combinación entre 
varias de ellas [13]:

• Estado del arte
• Estudio de caso
• Funciones de probabilidad
• �iÀÀ>��i�Ì>Ã� `i� ��Ìi��}i�V�>� >ÀÌ�wV�>�� �Ƃ®� Þ�

heurísticas
• Juicio de expertos
• Valor monetario esperado
• Ponderación semicuantitativa del riesgo.

Otros autores pueden relacionar algunas técnicas 
adicionales (o combinación de ellas) en las 
evaluaciones análogas o paramétricas para la 
evaluación de reservas de contingencia en los costos 
de proyectos y en la valoración del CAPEX [7], [14].

III. Revisión literaria y estado del arte

Una revisión literaria de las mejores prácticas 
para la estimación de las reservas de gestión y 
las reservas de contingencia en la formulación de 
los presupuestos en los proyectos parte de las 
metodologías más aceptadas actualmente, las 
cuales están resumidas en [3] y [14], consideradas 
las mejores referencias de metodologías para la 
`�ÀiVV����̀ i�«À�ÞiVÌ�Ã°�Ã«iV�wV>�i�Ìi]�i��i��?Ài>�
de conocimientos de costos de [3] se presenta una 
metodología de estimación análoga ascendente, 
donde se explican los siguientes pasos:

1. Para cada paquete de trabajo de la estructura 
de desglose de trabajo (EDT), en la etapa de 
planeación del proyecto, se estima una reserva 
de contingencia que oscila entre -5% y 10% 
del costo estimado.

2. Se suma el valor de todos los costos en el 
mismo nivel de la EDT.

3. En los entregables también se recomienda 
asignar un valor de contingencia.

4. Ƃ�� w�>�]� Õ�>� Ûiâ� �LÌi��`>� �>� ���i>� L>Ãi� `i�
presupuesto, se asigna una reserva de gestión 
del proyecto, que depende de la propensión 
al riesgo (aproximadamente un 20% adicional 
al presupuesto de la línea base).
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Aproximaciones a la estimación análoga de 
contingencias

En el planteamiento de la norma [8] se presenta una 
metodología de estimación análoga y paramétrica 
para la estimación del presupuesto y se estandarizan 
las recomendaciones de [3] y sus actualizaciones, según 
lo mencionado en las actividades del plan de gestión 
de costos en proyectos. La metodología se promueve 
en diferentes foros, como [1], donde se enfatiza la 
estimación análoga ascendente para la línea base del 
presupuesto, y también se estima una holgura que 
considere la incertidumbre en los gastos del proyecto. 
Esto facilita su posterior monitoreo y control.

Como dato de interés, vale la pena mencionar la 
pertinencia de las normativas ISO 31000 [15] e 
ISO 10007 [16], que recomiendan la incorporación 
`i� `�ÀiVÌÀ�ViÃ� «>À>� �>� �`i�Ì�wV>V���]� Û>��À>V���� Þ�
gestión de riesgos en las organizaciones y en los 
proyectos. La evaluación semicuantitativa puede 
relacionarse directamente con los costos de las 
actividades en las empresas.

Revisiones del estado del arte

A continuación se presentan, dentro de la 
revisión literaria, las técnicas más usuales para 
considerar la incertidumbre de contingencias en la 
determinación del CAPEX de los presupuestos de 
proyectos [8], [17]:

• Método de porcentaje tradicional (utilizado en 
todos los tipos de proyectos)

• Método de momento (usado con poca 
frecuencia)

• Riesgo individual - valor esperado (utilizado en 
todos los tipos de proyectos)

• Simulación Monte Carlo (usada en importantes 
proyectos de inversión capital)

• 
>��wV>V����`i�v>VÌ�ÀiÃ�ÕÃ>`>�i��«À�ÞiVÌ�Ã�`i�
inversión capital)

• Estimación de rango (usada en proyectos de 
construcción de carreteras)

• Regresión (usada en todos los proyectos de 
V��ÃÌÀÕVV���]�i��ÃÕ��>Þ�À�>�i`�wV��Ã®

• ,i`iÃ��iÕÀ��>�iÃ�>ÀÌ�wV�>�iÃ�ÕÃ>`>Ã�i��«À�ÞiVÌ�Ã�
de carreteras y proyectos de petróleo y gas)

• Conjuntos borrosos o fuzzy (usados 
Ã�}��wV>Ì�Û>�i�Ìi�i��«À�ÞiVÌ�Ã�̀ i�V��ÃÌÀÕVV����
y en algunos proyectos de carreteras)

• Memoria de intervalos controlados (poca utilización)
• ��>}À>�>Ã� `i� ��yÕi�V�>� ÕÃ>`�Ã� i�� «À�ÞiVÌ�Ã�

de construcción multifacéticos)
• Teoría de las restricciones (usada en proyectos 

de construcción multifacéticos).

Igualmente, [18] y [19] presentan la revisión 
L�L���}À?wV>�`i�iÝ«iÀ�i�V�>Ã�«>À>��>�iÃÌ��>V����`i�
contingencias, incluyendo la revisión del estado 
`i�� >ÀÌi� `i� �iÌ�`���}�>Ã� «>À>� «�>��wV>V���� Þ�
monitoreo de la línea base de costos. Se consideran 
técnicas como:

• Juicio de expertos
• Teoría de restricciones
• Metodología AHP
• Evaluación de riesgos con simulación Monte 

Carlo
• 
��w}ÕÀ>V���� `i� vÕ�V���iÃ� `i� «À�L>L���`>`�

para estimar riesgos cuantitativos.

En [20] se efectúa una revisión literaria de 
elementos para incorporar en la incertidumbre 
de costos de proyectos. Se recomienda incluir 
elementos de incertidumbre en costos tales como:

• Riesgo y contingencia en la construcción
• Estimación de costos en la etapa de diseño y su 

riesgo inherente
• Precisión en la estimación de costos de la etapa 

de diseño
• Complejidad de diseño y construcción
• Escala y alcance de la construcción
• Método de construcción
• Período de licitación y condiciones del mercado
• Restricciones del sitio
• *�Ã�V����w�>�V�iÀ>�`i��V��i�Ìi
• `�wV>L���`>`
• Localización del proyecto.
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*�À�ÃÕ�«>ÀÌi]�QÓ£R�iviVÌÖ>�Õ�>�ÀiÛ�Ã����L�L���}À?wV>�
sobre la trascendencia del PMI para la construcción 
`i�«�>�iÃ�`i�V�ÃÌ�Ã�Þ]�`i�iÃÌ>��>�iÀ>]�Ãi��ÕÃÌ�wV>�
la conveniencia del PMI en la elaboración de 
planes de gestión de costos.

Finalmente, vale la pena mencionar el estudio 
[22], que presenta estimaciones de costos de 
construcción y cronogramas realizados para un 
grupo de proyectos de generación de energía 
>«À�L>`�Ã� «>À>� w�>�V�>��i�Ì�� «�À� i�� 	>�V��
Mundial entre 1965 y 1986. Dicho estudio 
contiene resultados de la desviación entre el costo 
real y el presupuesto estimado en proyectos de 
diseño, construcción y puesta en funcionamiento 
de centrales hidroeléctricas en diferentes países 
del mundo, lo cual es de utilidad para validar 
la importancia de acertar en el valor de las 
contingencias en la formulación del presupuesto 
de un proyecto.

Recomendaciones metodológicas

En el caso de [23], se presenta una metodología 
Ì�«�� >�?��}>]� V��Ã�ÃÌi�Ìi� i�� �>� �`i�Ì�wV>V���� `i�
riesgos por parte de interesados en los proyectos 
y su ponderación en las respectivas actividades.

En [11] y [24] se presenta una metodología de 
cálculo de desviación estándar con números 
difusos triangulares, consistente en la aplicación 
de la estimación de duración de actividades, 
pero escalable a los costos. En resumen, la 
estimación de incertidumbre se efectúa en forma 
de números difusos.

En [25] se propone una metodología tipo análoga 
para involucrar las expectativas y requerimientos 
de los interesados en el proyecto, consistente en 
la realización de entrevistas estructuradas entre 
ellos para considerar las holguras en costos. 
Ƃ�� w�>�]� Ãi� >Ã�}�>� Õ�>� vÕ�V���� `i� «À�L>L���`>`�
para la variación de costos en cada actividad y la 
ponderación de cada actividad en el presupuesto.

El trabajo de [26] consiste en el desglose de criterios 
para presupuestar la adquisición de un servicio a 
partir de la recopilación de todos los requisitos, 
en este caso aplicado a un software, validando los 

posibles costos asociados con las funcionalidades, 
por parte de un grupo de expertos. A su vez, en 
[27] se retoma dicha propuesta metodológica, pero 
de manera parametrizada. Se efectúa la estimación 
de desviación estándar acumulada para el costo de 
cada actividad en la EDT de proyectos de software; 
en este caso se asigna la de probabilidad para la 
variación de costos en cada actividad y ponderación 
de cada actividad en el presupuesto.

En [28] y [14] se presenta una metodología tipo 
análoga, consistente en la estimación de holguras 
con funciones de probabilidad en los costos 
de la EDT. En la misma se asigna la curva de 
probabilidad para la variación de costos en cada 
>VÌ�Û�`>`�Þ��>�ÃÕ�>�w�>��`i�Ì�`>Ã��>Ã�>VÌ�Û�`>`iÃ�Þ�
sus variaciones.

En [29] se facilita la metodología de construcción 
de línea base con estimación ascendente y 
representación con curva S. De acuerdo con la 
propensión al riesgo de los patrocinadores del 
proyecto, pueden incorporarse holguras en las 
reservas de contingencia y de gestión, las cuales 
son susceptibles de ser monitoreadas en la medida 
en que avanza la ejecución del proyecto, a través 
de la curva S de costos.

Por su parte, en [30] se presenta una revisión 
L�L���}À?wV>� i�� ÌjÀ����Ã� `i� ��ViÀÌ�`Õ�LÀi]�
riesgos y varianza, teniendo en cuenta la 
determinación conceptual de la reserva de gestión 
para el proyecto (compuesta por el estimativo del 
proyecto más el margen de administración más la 
reserva y contingencia).

En la aproximación metodológica, [31] se aplica 
al monitoreo de la curva S de costos y ajuste 
de los costos estimados hasta la conclusión 
del proyecto, fundamentado en la curva S de 
costos e involucrando componentes de riesgo 
con factores de comportamiento (omega) de los 
ejecutores de gasto.

Por su parte, la metodología de [32] aplica los 
indicadores de monitoreo y control de costos, a 
partir de la sugerencia para tomar los indicadores 
«À�«ÕiÃÌ�Ã�i��i��*���V����>�w�>��`>`�`i�iviVÌÕ>À�
el monitoreo y control de la curva S de costos.
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El caso de [33] presenta la gestión de reservas de 
contingencias por empresas constructoras durante 
la ejecución de un proyecto, aplicable de la 
siguiente manera: construcción de las líneas base 
de costo fundamentada en las recomendaciones 
del PMI e incorporación del tratamiento del 
riesgo para controlar las incertidumbres durante la 
ejecución del proyecto.

Un trabajo similar, por parte de [2], propone la 
elaboración del plan de gestión de costos con 
incorporación de incertidumbre y construcción 
de curva S para costos, aplicable de la siguiente 
manera: aplicación de las recomendaciones del PMI 
en el plan de gestión de costos para una empresa 
del sector eléctrico. Se recomienda construir curva 
S con la estimación ascendente análoga, para los 
«À�ÞiVÌ�Ã�µÕi��`i�Ì�wV>����Ã�«>ÌÀ�V��>`�ÀiÃ°

Holguras para estimativos análogos 
ascendentes

Existen varias propuestas para considerar la 
asignación de holguras en las contingencias 
de actividades de la EDT. Las propuestas 
más importantes, que complementan las 
recomendaciones del PMI (presentadas al inicio de 
esta sección), son descritas a continuación.

En primer lugar, vale la pena citar la propuesta 
de [34], consistente en el mapeo de las fases y 
etapas de la estimación de costos del proyecto 
junto con una matriz genérica de madurez y 
V>��`>`�`i��>�`iw��V����`i��>�V>�Vi�`i��«À�ÞiVÌ�]�
aplicable a una amplia variedad de industrias de 
procesos. Para tal efecto, se eligen los rangos de 
las contingencias en actividades, de acuerdo con 
los índices proporcionados por la AACE en la 
maduración del proyecto:

• Clase 5 (Inicio proyecto) = -50% a +100%
• Clase 4 (Factibilidad) = -15% a +50%
• Clase 3 (Presupuesto) = -10% a +30%
• Clase 2 (Licitación) = -5% a +20%
• Clase 1 (Construcción) = -3% a +15%.

Por su parte, [35] propone el análisis de 
desviaciones estándar de las líneas base 
de diferentes proyectos del sector eléctrico 
en Australia. Para el caso se reportan las 
desviaciones aplicables a las líneas base de las 
actividades que componen los presupuestos de 
diferentes proyectos, después de ejecutarlos. En 
dicha propuesta se aplican incertidumbres en las 
diferentes fases de los proyectos:

• Conceptualización (±20%)
• Planeación (±10%)
• Diseño de detalle (±8%)
• Construcción (±5%).

Asimismo, la propuesta de [14], [36] y [37] permite 
realizar estimación análoga ascendente, con 
incorporación del riesgo, como lo recomienda el 
PMI, aplicable de la siguiente manera:

• De acuerdo con el proceso ejecutado para los 
À�iÃ}�Ã��`i�Ì�wV>`�Ã�Þ�̀ i�ÌÀ��̀ i��>�iÃÌÀÕVÌÕÀ>�̀ i�
desglose de trabajo para el proyecto, se calcula 
y se dispone de una reserva de contingencia del 
12,01%.

• La reserva de gestión se asocia a costos 
administrativos y tiene una equivalencia del 23%.

• La propuesta de [38] corresponde a una 
metodología de inclusión de la propensión al riesgo 
dentro de la contingencia con valor monetario 
esperado con el siguiente procedimiento:

 » Comprender el nivel de tolerancia al 
riesgo en la organización.

 » Calcular presupuesto de contingencia de 
riesgo. Por ejemplo: si un riesgo tiene 
un impacto de $1.000 para el proyecto y 
una probabilidad del 20% de ocurrir, se 
recomienda incluir $200 en las primeras 
reservas de contingencias por el riesgo en 
actividades EDT.

 » Los miembros del equipo y otros interesados 
`iLi��>ÞÕ`>À�>��`i�Ì�wV>À���Ã�À�iÃ}�Ã°

 » Se debe ponderar el costo del plan de 
riesgo contra el impacto del riesgo.
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El trabajo de [6] y [37] propone la aplicación de los 
conceptos de [3], la ISO 31000 [15] y la ISO 10006 
[16], en cuanto a la incorporación de los riesgos de 
proyectos en la estimación de la incertidumbre para 
proyectos de construcción de viviendas, aplicable 
de la siguiente manera: una profunda descripción 
de los criterios de gestión de riesgos que se 
aplican a proyectos de construcción de vivienda. 
Se determinan las siguientes fuentes de riesgo e 
incertidumbre en los costos de actividades: diseño 
(19%), gestión de compras (5%), construcción (10%), 
instalación (10%), pruebas y puesta en marcha (35%).

Aproximaciones a la estimación paramétrica 
de contingencias

En general, la literatura especializada trata de 
efectuar la aproximación a la estimación de 
contingencias en proyectos, de manera alineada con 
las explicaciones teóricas de la sección anterior. Esto 
ÃÕi�i�À>Ì�wV>ÀÃi�i��̀ �ÛiÀÃ�Ã�ÀiviÀi�ÌiÃ�L�L���}À?wV�Ã�
de amplio conocimiento entre las organizaciones. 
Por ejemplo, en [5] se presenta una metodología 
de estimación paramétrica fundamentada en 
datos históricos o juicios de expertos, a partir de 
las recomendaciones de [3]. Lo anterior se resume 
en el procesamiento de información histórica y 
predicción del costo de cada actividad en la EDT 
según análisis estadístico o metaheurísticas. Esta 
recomendación también se presenta en [39].

Relacionamiento del riesgo en las contingencias 
de costos

Un denominador común en la estimación de las 
contingencias según parámetros consiste en la 
incorporación de las técnicas de evaluación de 
riesgos y su relacionamiento con los costos en 
el presupuesto del proyecto. La directriz de [40] 
recomienda estimar los tiempos del cronograma del 
proyecto mediante la carga de recursos y el costo 
`i��>Ã�>VÌ�Û�`>`iÃ�`i��>��/°�/>�L�j��Ãi�iÃ«iV�wV>�
la probabilidad y el impacto de los riesgos para usar 
técnicas de Monte Carlo que permitan simular el 
impacto en el tiempo y en el costo.

En esta directriz se recomienda la evaluación de 
riesgos del proyecto mediante técnicas Monte 
Carlo, teniendo en cuenta los parámetros de valores 

esperados, variables aleatorias en elementos del 
presupuesto, varianzas, funciones de probabilidad e 
incertidumbre propia de la curva S de costos [40], [41].

Resulta interesante la presentación de la 
metodología de estimación de costos realizada 
por [4] y [40], donde se presenta una metodología 
de estimación paramétrica con funciones de 
probabilidad para cada actividad aplicable en la 
EDT, mediante análisis de riesgos y simulación 
Monte Carlo @Risk para evaluación cuantitativa.

En [12] se presenta una metodología tipo 
paramétrica, consistente en el cálculo de la 
desviación estándar, con apoyo en funciones 
de probabilidad tipo PERT cuya aproximación 
se realiza con números difusos triangulares, de 
manera que la incertidumbre en la estimación de 
costos está contenida dentro de la constitución de 
dichos números [24].

En [42] los autores aplican un modelo Monte Carlo 
Þ�i�� �Õ�V���`i�iÝ«iÀÌ�Ã�«>À>�`iw��À� ����ÌiÃ�`i� �>Ã�
contingencias y, de esta manera, construir el 
presupuesto de un proyecto. Se asignan funciones 
de probabilidad tipo triangular a los costos de 
cada actividad y se realiza la sumatoria acumulada. 
Los límites de la incertidumbre en contingencia 
son baja (-25% a +75%), media (-10% a +25%) y 
alta (-5% a +10%). 

Una forma interesante de incorporar la 
incertidumbre en las contingencias de costos 
es la propuesta de [43], dado que se usa lógica 
difusa. A cada actividad de costo se le asocia una 
función de pertenencia, se realizan sumatorias de 
�>Ã� vÕ�V���iÃ� `i� «iÀÌi�i�V�>� Þ� Ãi� `ivÕââ�wV>� i��
resultado del número concreto. El resultado ya 
tiene incorporada la incertidumbre del costo.

En [44] se presenta una metodología tipo 
paramétrica, correspondiente a la estimación de 
la incertidumbre de costos a través de funciones 
de probabilidad, con valoración bajo simulación 
Monte Carlo. Dicha metodología permite valorar 
el seguimiento de los indicadores de costos de 
los proyectos. Los autores también presentan 
una descripción literaria de diferentes métodos 
de cálculo de contingencias y proponen el 
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cálculo de la incertidumbre en costos mediante 
parametrización con funciones de probabilidad 
en la varianza del costo y su procesamiento con 
simulación Monte Carlo.

En [45] se efectúa estimación paramétrica 
ascendente de los costos de proyectos mediante 
la propuesta de incorporar la evaluación 
semicuantitativa del riesgo y su posterior 
evaluación estocástica de la reserva de gestión 
para el presupuesto de un proyecto.

El trabajo de [46] consiste en una metodología 
para estimación de variables aleatorias sobre los 
elementos de la estructura de desglose de trabajo 
y no sobre las fuentes de incertidumbre. A tal efecto 
Ãi�̀ iÌiÀ���>�Õ��Û>��À�iÃ«iV�wV�]�̀ i«i�`�i�`��̀ i��
nivel de cobertura ante el riesgo deseado por la 
organización o los patrocinadores del proyecto, y 
se distribuye dicho valor entre los capítulos de la 
estructura de desglose de trabajo, dependiendo 
de su contribución a la dispersión del costo del 
proyecto, mediante modelación con funciones de 
probabilidad beta.

El trabajo de [47] presenta un análisis probabilístico 
integrado de riesgos, aplicado a través del método 
de simulación de Monte Carlo. Para ello se 
determinan el tiempo y el costo usando el criterio 
determinístico tradicional y el software especializado 
Primavera Project Planner; la duración del proyecto 
se calcula con el método de la ruta crítica, y el costo 
del proyecto, con base en la cantidad total de 
recursos por actividad. Los resultados del análisis 
determinístico sirven como criterio de comparación 
para los resultados del análisis probabilístico.

Por su parte, [48] efectúa el cálculo de niveles de 
contingencia a partir de la estimación del riesgo en 
las actividades de la EDT. En tal caso, se valoran 
los riesgos de manera cuantitativa mediante 
simulación Monte Carlo y se distribuyen los valores 
económicos del riesgo de manera proporcional 
entre las actividades de la EDT.

En [49] se presenta una metodología de valoración 
del riesgo con técnicas semicuantitativas y 

aplicación de la teoría de grafos. En tal caso, se 
elaboran diagramas que interrelacionan diferentes 
elementos de riesgos en sistemas de infraestructura 
y se efectúa valoración semicuantitativa de los 
mismos, sobre la determinación de la severidad y 
la probabilidad de materialización de los riesgos, a 
partir de escalas propuestas por juicio de expertos.

Recomendaciones estandarizadas

En primer lugar, es importante citar las directrices 
[9] y [34] para aplicar correctamente la estimación 
`i�À>�}��Þ�i��>�?��Ã�Ã�`i����Ìi�
>À���V���i��w��
de determinar probabilidades y contingencias 
`i� �>�iÀ>� V��w>L�i°� -i� ÃÕ}�iÀi� �>� >«��V>V���]�
para los ítems críticos, de la línea base con 
simulación Monte Carlo, haciendo énfasis en los 
siguientes aspectos:

• Valor estimado
• La probabilidad de que el valor actual no supere 

el valor estimado
• Los valores máximos y mínimos probables
• Varianzas utilidad = ±0,5%
• Varianzas costos = ±5%
• Funciones de probabilidad = triangular.

Igualmente, [9] recomienda las técnicas de 
VÕ>�Ì�wV>V���� `i�� À�iÃ}�� «>À>� ��V�À«�À>À� ��Ã�
resultados de su impacto en los costos de 
los proyectos: Se establecen las prácticas 
ÀiV��i�`>`>Ã�«>À>�VÕ>�Ì�wV>À��>�«À�L>L���`>`�`i�
ocurrencia y el impacto del riesgo, cuyo resultado 
se incorpora en las variables que conforman el 
costo del proyecto. Dentro de las técnicas de 
métodos de contingencia y consideraciones de 
principios generales, se incluyen:

• Juicios de expertos
• Directrices predeterminadas en matrices de 

riesgos
• Simulación analítica (incluyendo metodologías 

de estimación de rango y valor esperado)
• Modelado paramétrico. [50]
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Finalmente, [40] contiene las recomendaciones de 
integración entre costos y tiempos del cronograma 
del proyecto mediante la carga de recursos y el costo 
`i��>Ã�>VÌ�Û�`>`iÃ�`i��VÀ���}À>�>°�-i�iÃ«iV�wV>��>�
probabilidad y el impacto de los riesgos para usar 
técnicas de Monte Carlo que permitan simular su 
impacto en términos de tiempo y costos. Se sugiere 
efectuar la evaluación de riesgos de actividades 
críticas del proyecto mediante técnicas Monte 
Carlo, de acuerdo con los procedimientos usuales 
de los parámetros de valores esperados, variables 
aleatorias en elementos del presupuesto, varianzas 
y funciones de probabilidad en la evaluación 
cuantitativa de riesgos. Con esta directriz, pueden 
iÃÌ��>ÀÃi� �>Ã� «À�ÞiVV���iÃ� `i� V�ÃÌ�Ã� >�� w�>��â>À�
el proyecto, considerando la incertidumbre en la 
curva S de costos [41].

+8�� #PCNÉVKEC� FG� NC� KPHQTOCEKÏP� [�
aplicación de las metodologías para 
estimación de reservas de contingencia

�>� ÀiÛ�Ã���� L�L���}À?wV>� «ÀiÃi�Ì>`>� i�� i��
anterior numeral, consistente en el análisis de 50 
publicaciones, permite efectuar una validación 
analítica de la información, en la que, básicamente, 
se observan las metodologías y recomendaciones 
preferidas por los autores previamente estudiados.

Análisis de la revisión literaria

En primer lugar, conviene validar la pertinencia y 
actualidad de las publicaciones que se citan en 
este artículo. La Tabla 2 presenta el compendio 
>VÌÕ>��â>`��`i��>Ã�ÀiviÀi�V�>Ã�L�L���}À?wV>Ã�Ã�LÀi�
el cual se realiza el diagnóstico del estado del 
arte. En términos generales, se observa que la 
documentación está debidamente actualizada y 
vigente, teniendo en cuenta que las referencias 
L�L���}À?wV>Ã�Ã���ÀiV�i�ÌiÃ°

Tabla 2.�ƂVÌÕ>��`>`�̀ i��>Ã�ÀiviÀi�V�>Ã�L�L���}À?wV>Ã�
del artículo.

Año de publicación Cantidad Porcentaje

1992 1 2%

1996 1 2%

2002 1 2%

2005 2 4%

2007 3 6%

2008 2 4%

2010 2 4%

2011 3 6%

2012 3 6%

2013 3 6%

2014 3 6%

2015 5 10%

2016 3 6%

2017 4 8%

2018 7 14%

2019 2 4%

2020 2 4%

2021 2 4%

2022 1 2%

Total 50 100%

Fuente: Elaboración propia

La Figura 2 constituye el resumen analítico del 
compendio de metodologías estudiadas en la 
revisión literaria. Básicamente, las recomendaciones 
�iÌ�`���}�V>Ã� ��Û��ÕVÀ>�� �>� V�>Ã�wV>V���� `i�
procesamiento de datos de manera análoga y de 
manera paramétrica.
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Figura 2. Resumen de metodologías para la estimación de reservas de contingencias en proyectos.

Paramétricas Análoga

1. Estudio de caso
2. Funciones de probabilidad
3. Funciones de probabilidad + estudio de caso
4. Herramientas ia y heurísticas + funciones de probabilidad
5. Juicio expertos
6. Ponderación riesgo semicuantitativo + juicio expertos
7. Ponderación riesgo semicuantitativo + funciones de probabilidad +
 estado del arte
8. Ponderación riesgo semicuantitativo + simulación Monte Carlo +
 estudio de caso
9. Simulación Monte Carlo
10. Simulación Monte Carlo + monitoreo estimativos costos
11. Simulación Monte Carlo + estudio de caso
12. Simulación Monte Carlo + funciones de probabilidad 
13. Valor monetario esperando + funciones de probabilidad
14. Valor monetario esperando + funciones de probabilidad +
 monitoreo estimativos costos + estado del arte
15. Valor monetario esperando + ponderación riesgo semicuantitativo +
 simulación Monte Carlo + juicio expertos
16. Valor monetario esperando + simulación Monte Carlo +
 funciones de probabilidad + estudio de caso 
17. Herramientas IA + y heurísticas + juicio expertos
18. Estado del arte
19. Estudio de caso
20. Estudio de caso + estado del arte
21. Estudio de caso + monitoreo estimativos costos 
22. Funciones de probabilidad
23. Herramientas IA y heurísticas 
24. Juicio expertos
25. Juicio expertos + estudio de caso
26. Ponderación riesgo semicuantitativo
27. Ponderación riesgo semicuantitativo + estado del arte
28. Ponderación riesgo semicuantitativo + estudio de caso
29. Ponderación riesgo semicuantitativo + funciones de probabilidad
30. Valor monetario esperado
31. Valor monetario esperado + estudio de caso
32. Valor monetario esperado + estudio de caso +
monitoreo estimativos costos
33. Valor monetario esperado + funciones de probabilidad +
monitoreo estimativos costos
34. Valor monetario esperando + ponderación riesgo semicuantitativo
35. Valor monetario esperando + ponderación riesgo semicuantitativo +
monitoreo estimativos costos + estado del arte 
36. Monitoreo estimativos costos
37. Estudio de caso + estado del arte
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Fuente: Elaboración propia
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Obsérvese que la combinación de varias técnicas 
de estimación de costos de contingencias guarda 
Ài�>V����V���i��>ÃÕ�Ì����Ì�wV>`��i���>�ÃiVV����`i��
marco teórico, según el consolidado presentado 
en la Tabla 3.

Tabla 3. Combinación de técnicas para la 
estimación de contingencias en proyectos según 
revisión literaria.

Combinación 
de técnicas 
(cantidad)

Estimación 
análoga

Estimación 
paramétrica Total

1 16 10 26

2 11 7 18

3 1 3 4

4 1 1 2

Total 
publicaciones 29 21 50

Fuente: Elaboración propia 

Como dato de interés, es conveniente consultar 
�>� />L�>� {� «>À>� ÛiÀ�wV>À� �>Ã� ÀiV��i�`>V���iÃ� `i�
la revisión literaria en cuanto a la combinación de 
técnicas para estimación de contingencias, tanto 
análoga como paramétricamente.

Tabla 4. Conteo de combinación de técnicas para 
estimación de contingencias.

Combinación de técnicas Cantidad

Estado del arte 3

Estudio de caso 2

Estudio de caso + estado del arte 1

Estudio de caso + monitoreo estimativos 
costos

1

Funciones de probabilidad 3

Funciones de probabilidad + estudio de 
caso

1

Herramientas IA y heurísticas 1

Herramientas IA y heurísticas + funciones 
de probabilidad

1

Juicio de expertos 3

Combinación de técnicas Cantidad

Juicio de expertos + estudio de caso 1

Ponderación de riesgo semicuantitativo 1

Ponderación de riesgo semicuantitativo 
+ juicio de expertos

1

Ponderación de riesgo semicuantitativo 
+ estado del arte

2

Ponderación de riesgo semicuantitativo 
+ estudio de caso

1

Ponderación de riesgo semicuantitativo 
+ funciones de probabilidad

2

Ponderación de riesgo semicuantitativo 
+ funciones de probabilidad + estado 
del arte

1

Ponderación de riesgo semicuantitativo 
+ simulación Monte Carlo + estudio de 
caso

1

Simulación Monte Carlo 4

Simulación Monte Carlo + monitoreo 
estimativos costos

1

Simulación Monte Carlo + estudio de 
caso

1

Simulación Monte Carlo + funciones de 
probabilidad

1

Valor monetario esperado 4

Valor monetario esperado + estudio de 
caso

1

Valor monetario esperado + estudio de 
caso + monitoreo estimativos costos

1

Valor monetario esperado + funciones 
de probabilidad

1

Valor monetario esperado + funciones 
de probabilidad + monitoreo estimativos 
costos

1

Valor monetario esperado + funciones 
de probabilidad + monitoreo estimativos 
costos + estado del arte

1

Valor monetario esperado + ponderación 
de riesgo semicuantitativo

1

Valor monetario esperado + ponderación 
de riesgo semicuantitativo + monitoreo 
estimativos costos + estado del arte

1
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Combinación de técnicas Cantidad

Valor monetario esperado + ponderación 
de riesgo semicuantitativo + simulación 
Monte Carlo + juicio de expertos

1

Valor monetario esperado + simulación 
Monte Carlo + funciones de 
probabilidad + estudio de caso

1

Monitoreo estimativos costos 2

Estudio de caso + estado del arte 1

Herramientas IA y heurísticas + juicio de 
expertos

1

Total publicaciones analizadas 50

Fuente: Elaboración propia

Aplicación de técnicas de estimación 
análoga ascendente

Para validar la aplicación del estudio de la 
revisión literaria y estado del arte, es conveniente 
retomar algunas de las técnicas recomendadas. 
Dada la necesidad de adoptar una estrategia de 
valoración rápida y de fácil divulgación, en esta 
sección los autores recomiendan la aplicación 
de técnicas de estimación análoga ascendente 
(como lo sugiere el PMI).

Para el propósito planteado en la estimación de 
presupuesto CAPEX, incluyendo las reservas de 
contingencia y la reserva de gestión, se propone 
aplicar la siguiente combinación de técnicas:

Valor monetario esperado + ponderación de 
riesgo semicuantitativo + monitoreo estimativos 

costos + estado del arte.

A continuación se presenta un ejercicio ilustrativo 
para la estimación análoga ascendente de un 
presupuesto CAPEX de un proyecto, utilizando 
algunas de las técnicas previamente citadas en la 
revisión literaria. En todos los casos, se evidencia 
la importancia de efectuar la estimación de la línea 
base de costos usando la EDT del proyecto.

Los cálculos se efectúan bajo la consideración 
de que el proyecto se encuentra en fase de 

�>`ÕÀ>V���� `i� «�>��wV>V���]� >«��V>�`�� �>Ã�
condiciones de valores de incertidumbre optimista 
y pesimista de la Tabla 1.

Ejercicio ilustrativo con técnicas de valor 
esperado del PMI

La Tabla 5 corresponde a un ejercicio con EDT 
Þ� Û>��ÀiÃ� `iw��`�Ã� `i� V�ÃÌ�Ã°� �� iÃÌi� V>Ã�]� �>�
recomendación del PMI consisten en el uso 
de la formulación de PERT y consideración de 
�>Ã� ��ViÀÌ�`Õ�LÀiÃ� `iw��`>Ã� i�� �>� />L�>� £°� ��
ejemplo se presenta para un proyecto en nivel de 
�>`ÕÀ>V����`i�«�>��wV>V���°

Tabla 5. Ejemplo ilustrativo según criterios de 
incertidumbre PERT del PMI.

EDT
Estimación 

análoga 
ascendente

Incertidumbre 
PERT (PMI)

Desviación 
estándar

Presupuesto $ 4.962 $ 5.086 289,5

Reserva de 
gestión 20%

Línea base $ 4.135 $ 4.238 241,2

1. $ 3.030 $ 3.106 176,8

1.1 $ 950 $ 974 55,4

1.1.1 $ 200 $ 205 11,7

1.1.2 $ 250 $ 256 14,6

1.1.3 $ 350 $ 359 20,4

1.1.4 $ 150 $ 154 8,8

1.2 $ 210 $ 215 12,3

1.2.1 $ 100 $ 103 5,8

1.2.2 $ 50 $ 51 2,9

1.2.3 $ 25 $ 26 1,5

1.2.4 $ 35 $ 36 2,0

1.3 $ 1.870 $ 1.917 109,1

1.3.1 $ 550 $ 564 32,1

1.3.2 $ 750 $ 769 43,8

1.3.3 $ 280 $ 287 16,3

1.3.4 $ 290 $ 297 16,9
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EDT
Estimación 

análoga 
ascendente

Incertidumbre 
PERT (PMI)

Desviación 
estándar

2. $ 1.105 $ 1.133 64,5

2.1 $ 1.060 $ 1.087 61,8

2.1.1 $ 300 $ 308 17,5

2.1.2 $ 490 $ 502 28,6

2.1.3 $ 270 $ 277 15,8

2.2 $ 45 $ 46 2,6

2.2.1 $ 30 $ 31 1,8

2.2.2 $ 15 $ 15 0,9

Fuente: Elaboración propia

�� �>�/>L�>�x�«Õi`i�ÛiÀ�wV>ÀÃi�µÕi� �>� ���i>�L>Ãi�
elaborada con formulación PERT representa un 
costo 2,5% mayor que la estimación análoga 
tradicional (sin incertidumbre).

Ejercicio ilustrativo con técnicas de aritmética 
FKHWUC

A partir de las propuestas de [11] y [12], se efectúa 
la incorporación de la incertidumbre en la forma 
de un número difuso triangular {a,m,b} [24].

La sumatoria de números difusos se representa de 
la forma

{a,m,b}+{c,n,d} = {a+c,m+n,b+d}

El número concreto que se deduce del número 
difuso se efectúa a través de la función de 
`ivÕââ�wV>V���\

 (a+c)+2(m+n)+(b+d)  
4

La Tabla 6 corresponde a un ejercicio con EDT 
Þ� Û>��ÀiÃ� `iw��`�Ã� `i� V�ÃÌ�Ã°� �� iÃÌi� V>Ã�]� Ãi�
recomienda incorporar la incertidumbre en forma 
de números difusos triangulares, tomando en 
consideración los valores optimistas y pesimistas 
`iw��`�Ã�i���>�/>L�>�£°���i�i�«���Ãi�«ÀiÃi�Ì>�«>À>�
Õ��«À�ÞiVÌ��i����Ûi��̀ i��>`ÕÀ>V����̀ i�«�>��wV>V���°

Tabla 6. Ejemplo ilustrativo según técnicas de 
incorporación de incertidumbre en números 
difusos.

EDT 0ÖOGTQ�FKHWUQ Concreción 
PÖOGTQ�HW\\[

Presupuesto [4465,8; 4962; 6202,5] $ 5.148

Reserva de 
gestión 20%

Línea base [3721,5; 4135; 5168,75] $ 4.290

1. [2727; 3030; 3787,5] $ 3.144

1.1 [855; 950; 1187,5] $ 986

1.1.1 [180; 200; 250] $ 208

1.1.2 [225; 250; 312,5] $ 259

1.1.3 [315; 350; 437,5] $ 363

1.1.4 [135; 150; 187,5] $ 156

1.2 [189; 210; 262,5] $ 218

1.2.1 [90; 100; 125] $ 104

1.2.2 [45; 50; 62,5] $ 52

1.2.3 [22,5; 25; 31,25] $ 26

1.2.4 [31,5; 35; 43,75] $ 36

1.3 [1683; 1870; 2337,5] $ 1.940

1.3.1 [495; 550; 687,5] $ 571

1.3.2 [675; 750; 937,5] $ 778

1.3.3 [252; 280; 350] $ 291

1.3.4 [261; 290; 362,5] $ 301

2. [994,5; 1105; 1381,25] $ 1.146

2.1 [954; 1060; 1325] $ 1.100

2.1.1 [270; 300; 375] $ 311

2.1.2 [441; 490; 612,5] $ 508

2.1.3 [243; 270; 337,5] $ 280

2.2 [40,5; 45; 56,25] $ 47

2.2.1 [27; 30; 37,5] $ 31

2.2.2 [13,5; 15; 18,75] $ 16

Fuente: Elaboración propia

�� �>� />L�>� È� «Õi`i� ÛiÀ�wV>ÀÃi� µÕi� �>� ���i>� L>Ãi�
elaborada con formulación de números difusos 
triangulares representa un costo 3,75% mayor que la 
estimación análoga tradicional (sin incertidumbre).
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Ejercicio ilustrativo con incorporación de 
estimación semicuantitativa de riesgos

Diversas publicaciones recomiendan relacionar 
directamente el costo del riesgo dentro del 
estimativo de las actividades que componen la 
EDT y consolidar el efecto en cada uno de los 
entregables del proyecto [6], [38], [44].

En la Tabla 7 se presenta una escala de valoración 
semicuantitativa de riesgos, la cual toma el 
concepto de un juicio de expertos para asignar las 
escalas que se aplicarán en el ejemplo ilustrativo. 
Recuérdese que el PMI también sugiere considerar 
la evaluación de riesgos positivos (oportunidades).

Tabla 7. Tabla para valoración semicuantitativa de 
riesgos.

Probabilidad Impacto Escala (juicio de 
expertos)

Improbable Ligero 10%

Poco probable Serio 30%

posible Mayor 50%

Probable 
>Ì>ÃÌÀ�wV� 70%

Muy probable �Õ�Ì�V>Ì>ÃÌÀ�wV� 90%

Oportunidad -30%

Fuente: Elaboración propia

Adicionalmente, es posible valorar el impacto 
del riesgo mediante la siguiente formulación [6], 
[47], [49]:

$ Impacto=Costo actividad×Escala (juicio expertos) 
×Maduración proyecto

(El dato de la maduración del proyecto se toma a 
partir del porcentaje de contingencia recomendado 
en la Tabla 1.)

Reserva contingencia (riesgo) 
= $ Impacto×probabilidad

La Tabla 8 presenta el resultado de la estimación de 
costos de la EDT y su correspondiente valoración 
semicuantitativa de riesgos. El ejemplo se presenta 
para un proyecto en nivel de maduración de 
«�>��wV>V����/>L�>�£®°

A diferencia de los ejemplos presentados en 
las Tablas 5 y 6, solo es necesario computar 
la incertidumbre asociada a la evaluación 
semicuantitativa de riesgos en las actividades 
y paquetes de trabajo de la EDT (cuando se 
estima la línea base, esta ya contiene el valor de 
la incertidumbre por la reserva de contingencia 
asociada a los riesgos).

Tabla 8. Ejemplo ilustrativo con incorporación de evaluación semicuantitativa de riesgos.

EDT Estimación Probabilidad $ Impacto Reserva contingencia 
(riesgo) Costo EDT

Presupuesto $ 4.962 $ 4.991

Reserva de gestión 20%

Línea base $ 4.135 $ 4.159

1. $ 3.030 $ 3.048

1.1 $ 950 0,1 29 $ 3 $ 953

1.1.1 $ 200 0,3 2 $ 1 $ 201

1.1.2 $ 250 0,7 13 $ 9 $ 259

1.1.3 $ 350 0,7 11 $ 7 $ 357

1.1.4 $ 150 0,1 5 $ 0 $ 150
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EDT Estimación Probabilidad $ Impacto Reserva contingencia 
(riesgo) Costo EDT

1.2 $ 210 $ 215

1.2.1 $ 100 0,7 7 $ 5 $ 105

1.2.2 $ 50 0,9 2 $ 1 $ 51

1.2.3 $ 25 0,9 -2 -$ 2 $ 23

1.2.4 $ 35 0,3 0 $ 0 $ 35

1.3 $ 1.870 $ 1.881

1.3.1 $ 550 0,7 6 $ 4 $ 554

1.3.2 $ 750 0,3 8 $ 2 $ 752

1.3.3 $ 280 0,5 8 $ 4 $ 284

1.3.4 $ 290 0,1 3 $ 0 $ 290

2. $ 1.105 $ 1.111

2.1 $ 1.060 $ 1.064

2.1.1 $ 300 0,1 -23 -$ 2 $ 298

2.1.2 $ 490 0,9 5 $ 4 $ 494

2.1.3 $ 270 0,1 14 $ 1 $ 271

2.2 $ 45 $ 47

2.2.1 $ 30 0,9 3 $ 2 $ 32

2.2.2 $ 15 0,3 0 $ 0 $ 15

Fuente: Elaboración propia

�� �>�/>L�>�n�«Õi`i�ÛiÀ�wV>ÀÃi�µÕi� �>� ���i>�L>Ãi�
que tiene en cuenta la evaluación semicuantitativa 
de riesgos representa un costo 0,58% mayor que la 
estimación análoga tradicional (sin incertidumbre). 
En este caso, se evaluaron riesgos positivos, por 
VÕ>�Ì�� Ãi� V��Ã�`iÀ>� Li�iwV��Ã�� «>À>� i�� 
Ƃ*8�
del proyecto (pues son oportunidades de ahorro).

V. Conclusiones y recomendaciones

�>�ÀiV�«��>V����̀ i�̀ �viÀi�ÌiÃ�vÕi�ÌiÃ�L�L���}À?wV>Ã�
a partir de revistas especializadas, trabajos de 
tesis, libros y ponencias permite diagnosticar el 
estado del arte en torno a las mejores prácticas 
para minimizar el impacto de la incertidumbre 
durante la construcción de un presupuesto CAPEX 
en la etapa de formulación de proyectos.

En ese sentido, se considera que el artículo permite 
cumplir con el primer objetivo planteado desde la 
introducción, relacionado con el diagnóstico del 
estado del arte en el tema.

En este diagnóstico se destaca la implementación 
de recomendaciones en metodologías de 
amplia aceptación para la gestión de proyectos, 
especialmente aquellas relacionadas con el PMI, la 
normativa ISO y la AACE.

A manera de resumen, se destaca la recomendación 
para estimar las reservas de contingencia en cada 
Õ�>�`i��>Ã�>VÌ�Û�`>`iÃ��`i�Ì�wV>`>Ã�i���>��/�`i�
��Ã�«À�ÞiVÌ�Ã°�Ƃ`�V���>��i�Ìi]�iÃ�«�Ã�L�i�V�>Ã�wV>À�
el procesamiento de información de costos 
mediante técnicas análogas y paramétricas. La 
incertidumbre en los costos se incorpora en cada 
paquete de trabajo o en los entregables de la EDT.
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En el diagnóstico del estado de arte, se valida 
el interés de muchos autores por asumir la 
estrategia de estimación ascendente de costos. 
Adicionalmente, suele asociarse la valoración 
de riesgos y su impacto económico en cada 
actividad, lo cual incide en la estimación de la 
línea base del presupuesto.

En caso de optar por procesamiento paramétrico 
de datos, se destaca la incorporación de 
incertidumbre a través de simulaciones con 
funciones de probabilidad estadísticas y técnicas 
Monte Carlo.

 �� �LÃÌ>�Ìi]� «>À>� w�iÃ� «À?VÌ�V�Ã]� i�� iÃÌi�
artículo se ha optado por presentar un ejemplo 
aplicativo con procesamiento análogo de datos. 
En ese caso, se incorpora la incertidumbre en las 
>VÌ�Û�`>`iÃ�̀ iw��`>Ã�i���>��/�Þ]�>`i�?Ã]�Ãi�Ì�i�i�
en cuenta el estado de maduración del proyecto, 
para considerar el costo de cada entregable. 
Básicamente, se distinguen las siguientes técnicas 
de estimación análoga ascendente:

• Consideración de incertidumbre según 
recomendaciones del PMI, mediante el uso de 
funciones tipo PERT en paquetes de trabajo de 
la EDT

• Consideración de incertidumbre según 
valoraciones estimadas por el PMI, combinada 
con números difusos triangulares en paquetes 
de trabajo de la EDT

• Incorporación de valoración semicuantitativa de 
riesgos, valorando la consecuencia económica 
en el costo de cada actividad y su impacto en el 
costo total de cada entregable y de la línea base 
del presupuesto CAPEX.

En términos generales, se evidencia la 
recomendación de los autores de acoger las 
metodologías consideradas en el PMI, tanto la 
estimación análoga ascendente (explicada en 
este artículo) como la estimación paramétrica 
V��� ÌjV��V>Ã� ���Ìi� 
>À��� ��Ì�wV>`>� i�� �>�
revisión literaria).

Téngase en cuenta la necesidad de generar el 
«ÀiÃÕ«ÕiÃÌ�� `iw��Ì�Û�� 
Ƃ*8]� V��v�À�>`�� «�À�
la línea base más la reserva de gestión (que suele 
asociarse a las políticas administrativas de la 
organización promotora del proyecto).

���>��i�Ìi]� iÃ� «iÀÌ��i�Ìi� V��wÀ�>À� µÕi� iÃÌ�Ã�
procedimientos de estimación de contingencias 
también son aplicables a las reservas de tiempo en 
los cronogramas de proyectos.

De esta manera, la información proporcionada en 
este artículo también permite abrir futuras líneas 
de investigación en torno a la incorporación de 
incertidumbre en la formulación de proyectos 
usando técnicas análogas y paramétricas. 
Igualmente, se concluye que existe la oportunidad 
de plantear el monitoreo y control de restricciones 
en términos de costos, tiempos, alcance y riesgos 
durante la ejecución del proyecto.

8+��4GHGTGPEKCU
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