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La seleccién del contratista para la ejecucién de un proyecto de construccién es una de las
decisiones mas importantes que debe ser tomada por el mandante. Esta seleccion puede ser
mas efectiva si se utiliza una herramienta que prediga los posibles resultados de proyecto,
considerando las caracteristicas del contratista, de su oferta y los objetivos del mandante.

Es por lo anterior que surge la idea de desarrollar una investigacion de caracter estadistico, la
cual tiene como objetivo determinar una funcion para la seleccion del contratista y posterior
evaluacién técnica de su oferta, con el fin de seleccionar, desde el punto de vista del mandante,
aquellas a las que prevean una menor variacion de costos y/o plazo. Para esto se emplea el
registro de la ejecucién de proyectos similares de Construcciéon de Edificios de Supermercados.
La similitud entre los proyectos permite eliminar factores que afectan el desempefio del
contratista, centrando la evaluacion en las caracteristicas del contratista y su oferta. Como
herramienta estadistica se emplean regresiones lineales mdltiples, a través de las cuales se
pretende determinar la combinacién de variables mas significativas que predigan las posibles
desviaciones de plazo y de costos.

Previo a la implementacion de la metodologia en los casos de estudio, se realiza una revision
de determinados sistemas de licitacion empleados actualmente en el mercado chileno. Esto
altimo permite observar que existen caracteristicas en comun, asi como también posibles
falencias en los sistemas.

De los resultados obtenidos no es posible determinar un modelo en su totalidad, debido al bajo
namero de muestras empleadas, ya que esto influye en la significancia estadistica de los
resultados. No obstante, es posible observar ciertas influencias de algunas variables estudiadas
sobre las desviacion de costos, lo cual da indicios de cudles caracteristicas deberian ser mas
controladas al momento de seleccionar al contratista que ejecute el tipo de proyecto en estudio.

De este estudio se desprende la necesidad de desarrollar y utilizar herramientas tecnificadas
como apoyo a la toma de decision, considerando los objetivos del mandate. Este tipo de
sistema permitiria evitar posibles ambigiiedades por parte de los evaluadores, sin dejar de lado
el juicio del experto y la vision del cliente.
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Capitulo 1

Introduccioén

1.1 Motivacion

En la compleja naturaleza de la industria de la construccion, se observa un amplio bagaje de
contratistas y especialistas que son fundamentales en el desarrollo de proyectos. Y como los
contratistas cumplen un papel vital en el desempefio general del proyecto, la seleccién del
correcto contratista para obtener un buen proyecto, es el reto mas importante para cualquier
cliente de la construccion (Singh & Tiong, 2006).

Es posible observar una importante gama de criterios para la seleccién de contratistas en las
distintas entidades gubernamentales (MOP, MINVU, entre otros) y empresas, publicas y
privadas, que requieren del desarrollo de proyectos de construccion. No obstante las
metodologias son mas o menos similares. Se tiene un primer proceso de precalificacion de los
contratistas y luego una evaluacién econémica de la oferta, la cual, en algunos casos, es
complementada con una evaluacion técnica, segun el interés del cliente (Alarcon & Mourgues,
2000).

A raiz de la variedad de criterios existentes y variables analizadas, asi como también a que la
clave para el desempenfio eficaz de este proceso es tener la capacidad de hacer las preguntas
correctas sobre todos los aspectos en lo que se refiere a desempefio del contratista (Rusell,
1990), surge la idea de estudiar y determinar qué variables y caracteristicas son relevantes y
deben ser consideradas al momento de decidir cual empresa constructora es la indicada para la
ejecucion del proyecto, seleccién que depende de las caracteristicas propias del proyecto y de
los objetivos del cliente.

En paralelo a la motivaciéon antes mencionada, se cuenta con la informacion de la ejecucién de
una serie de proyectos similares (proyectos de construccion de edificios de supermercados) lo
cual entrega la oportunidad de evaluar estos criterios en la ejecucion de un grupo de proyectos
comparables y determinar la influencia que estos tienen sobre los resultados de los proyectos.

Departamento Ingenieria Civil 1 Universidad de Chile
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Por medio del estudio de los proyectos, se pretende generar un modelo para la evaluacion
técnica de oferta, en donde la combinacién de determinadas variables, predigan las posibles
variaciones de costos y plazo. Ademas, se pretende estudiar las caracteristicas de las
constructoras y analizar la existencia de alguna relacién con su desempefio final.

Este modelo es desarrollado por medio de analisis estadisticos, con lo cual se pretende
determinar los ponderadores de cada una de las variables significativas, previamente
seleccionadas y de esta forma desarrollar una herramienta de facil implementacién que permita
pronosticar las posibles desviaciones de plazo y costos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Este trabajo de titulo tiene como objetivo general proponer una funcién para la seleccion de
empresas contratistas y la posterior calificacion técnica de sus ofertas, con el fin de seleccionar,
desde el punto de vista del mandante, aquellas para las que se prevean una menor variacion de
costos y/o plazo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar variables relevantes para la evaluacion de las constructoras entre las que se
emplean actualmente en los sistemas de precalificacion.

e Determinar variables relevantes para la evaluacién técnica de ofertas, entre las que se
emplean actualmente y otras.

o Determinar la relacion entre las variables seleccionadas y las deviaciones de plazo y/o
costos, para ambas evaluaciones.

1.3 Descripcion del trabajo realizado

Como primera etapa se realiz6 una revision bibliografica de estudios desarrollados en el area de
la seleccibn de contratistas y a sistemas implementados actualmente en entidades
gubernamentales y empresas publicas y privadas, del mercado chileno. De esta revision se
obtiene una vision del estado del arte en esta materia y se determina una primera serie de
aspectos y variables relevantes a emplear en el desarrollo del modelo, tanto de las empresas
constructoras como de la ejecucion de proyectos.

Departamento Ingenieria Civil 2 Universidad de Chile
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En forma paralela a la etapa descrita anteriormente se realizd una revision de antecedentes de
los proyectos a estudiar y una vez obtenida las variables preliminares a ser analizadas se
recopilaron los datos necesarios para el estudio. Se revisé documentacion de las constructoras
y de la ejecucion de las obras, paginas web de las empresas y se desarrollaron entrevistas a los
administradores de obras e inspectores técnicos de obras. Varios antecedentes, en particular de
caracteristicas de las empresas, no fueron entregados facilmente y en algunos casos nunca se
entregaron. Con los datos finalmente obtenidos, se realiza un primer analisis estadistico donde
se observa correlaciones importantes que dieron pie al desarrollo del modelo.

El modelo es desarrollado por medio de regresiones multilineales y con combinaciones de
variables seleccionadas de acuerdo a criterios estadisticos. El estudio es abordado desde dos
aspectos costos y plazo y para cada uno de ellos se obtuvieron una serie de regresiones, las
cuales posteriormente fueron analizadas, con una muestra reservada, con el fin de determinar si
existe un modelo que sea representativo y de respuesta a la probleméatica presentada.

Debido a la falta de algunos datos por parte de las constructoras, éstas no son evaluadas
estadisticamente sino de forma cualitativa, analizando caracteristicas de seguridad,
planificacion, organizacion de la empresa, entre otras.

1.4 Organizacién del Informe

El informe del este trabajo de titulo se compone de 8 capitulos que se resumen a continuacion:

e Capitulo 2: Marco Tedrico y Antecedentes, se da a conocer una revision de sistemas
de seleccién de contratistas y su aplicacion en el mercado chileno, con el objetivo de
contextualizar el trabajo en desarrollo. También se presenta la aplicacion de la
estadistica como herramienta de estudio en esta area.

e Capitulo 3: Marco de Estudio, se presentan las caracteristicas de las obras en estudio,
las similitudes entre éstas, principal motivacion del trabajo y la eliminacién previa de
variables.

e Capitulo 4: Metodologia, se dan a conocer los pasos de la metodologia aplicada, las
decisiones tomadas y los resultados obtenidos.

e Capitulo 5: Analisis de Resultados, se realiza el andlisis de los resultados obtenidos y
revision de las caracteristicas de las empresas constructoras.

e Capitulo 6: Discusion y Conclusiones, finalmente se realiza una breve discusion de
los resultados y se presentan las conclusiones del estudio.

e Capitulo 7: Bibliografia, se da a conocer la bibliografia utilizada a lo largo del estudio.

e Capitulo 8: Anexos, se presentan definiciones técnicas utilizadas, la base de datos de
las muestras empleada, los resultados de las regresiones y test realizados.
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Capitulo 2

Marco Tedrico y Antecedentes

2.1 Sistemas de Seleccion de Contratistas

Estudios afirman que una de las decisiones mas dificiles que debe ser tomada por los clientes
de la industria de la construccion, es la seleccién del contratista. Esto se debe a que el
contratista cumple un papel vital en el desempefio general del proyecto, y la mala seleccién de
éste aumenta las posibilidades de retrasos, sobrecostos, ejecucién de un trabajo deficiente,
conflictos e incluso la quiebra. (Hatush & Skitmore, 1997; Holt, et al., 1995; Singh & Tiong,
2006).

De acuerdo a lo planteado en el parrafo anterior el proceso de seleccién juega un papel
fundamental en el éxito del proyecto. Un método para asegurar que el contratista es capaz de
desarrollar el proyecto adjudicado, segun los objetivos del cliente y del mismo proyecto, es
evaluar la capacidad del contratista en una etapa de precalificacién y en la etapa de evaluacion
de la ofertas (Hatush & Skitmore, 1997). En la etapa de precalificacion el contratista es
evaluado en experiencia, liquidez, patrimonio, etc. Los que son precalificados presentan sus
ofertas, las cuales son evaluadas bajo un criterio econémico y, segun los intereses del cliente,
bajo criterios técnicos. Finalmente los puntajes obtenidos entre ambos criterios conforman el
puntaje final del contratista. (Alarcén & Mourgues, 2000). La Figura 2.1 muestra un esquema del
proceso de seleccién de contratistas.

| Precalificacion |

s
| Criterio econémico . Criterio técnico
| - B
| Puntaje econémico | | Puntaje técnico |

Puntaje final |

| Adjudicacién del contrato |

Figura 2.1 Esquema proceso de seleccidn contratista (Alarcon & Mourges, 2000).
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Este dltimo punto se observa claramente en el mercado nacional de la construccién, donde
tanto entidades gubernamentales como empresas privadas y publicas, cumpliendo el rol de
mandantes, emplean ambas etapas de evaluacion. No obstante los criterios empleados varian
segun los objetivos de los clientes. El sector publico manifiesta su preocupacion por la
responsabilidad publica, es decir, los limites de costos y la calidad reflejada en las
estipulaciones de especificacion, mientras que el sector privado estad mas atento a los tiempos
debido a su impacto en la rentabilidad (Holt, et al., 1995).

2.2 Seleccion de Contratistas en el Mercado Chileno

Para comprender de forma mas acabada los sistemas de seleccion en el contexto del mercado
nacional, es que se realiza una revisibn de algunos sistemas empleados en entidades
gubernamentales y empresas privadas.

2.2.1 Direccion de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas

Esta direccién del Ministerio de Obras Publicas (MOP) esta encargada de mantener y mejorar la
conectividad interna del territorio chileno y con los paises de la regién, por medio de la provisién
de servicios de infraestructura vial, tanto en areas urbanas como rurales. Para ello la direccion
de vialidad gestiona variados proyectos que luego son licitados publicamente. Estas licitaciones
se rigen por el Reglamento para Contratos de Obras Publicas, DS MOP N°75, como también,
dependiendo del tipo de contrato, por las Bases Administrativas Generales y Especiales del
contrato correspondiente. Toda la informacién respecto a los proyecto en licitacion se encuentra
en www.mercadopublico.cl.

a) Reqistro General de Contratista: esta etapa no forma parte del proceso de licitacion de un
proyecto, pero todo contratista que desee ser parte de este proceso debe estar inscrito en el
Registro General de Contratistas. Este registro se subdivide en dos, registro de Obras
Mayores y registro de Obras Menores. El de Obras Mayores se subdivide en Montaje y
Obras Civiles, las cuales poseen tres y veinte registros particulares, respectivamente. Para
pertenecer a algunos de estos se debe acreditar experiencia en determinadas
especialidades, segun el registro particular al cual se desea postular. En el caso del de
Obras Menores, son 22 los registros particulares existentes y también se debe acreditar
experiencia en determinadas especialidades. A su vez, los registros se dividen en 3
categorias y el pertenecer a alguna de ellas depende de la capacidad econémica y calidad
profesional del equipo gestor del contratista. Cabe mencionar que existe equivalencia de
registro desde el de Obras Mayores al de Obras Menores. Los requisitos requeridos se
encuentran detallados en el documento “Registro de Contratista- Categorias y
Especialidades”.
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b)

c)

d)

Revisién y Evaluacion Oferta Técnica: es la primera etapa del proceso de licitacion vy
corresponde a la revision de la Propuesta Técnica. La Comision de Evaluacién verifica la
correcta presentacion y cumplimiento de los requisitos técnicos solicitados a los
proponentes, en las bases de licitacion. La falta de alguno de ellos implica la descalificacion
del contratista. Existen requisitos minimos que deben ser presentados (Articulo 76, DS MOP
N°75) y otros que dependen del tipo de proyecto. Dentro de los requisitos esta la Nomina de
la totalidad de obras iniciadas o por iniciarse, Declaracion de revisibn de antecedentes,
visita a terreno y conformidad, Programa de Trabajo, Anadlisis de Precios Unitarios,
Programa ocupacional de la mano de obra que generard el contrato, entre otros. Cabe
mencionar que de acuerdo al reglamento general de las licitaciones no se determinan que
aspectos que deben ser evaluados obligatoriamente, dando la libertad a las bases,
especificas de los proyectos, si se evalla o0 no y de qué forma.

Evaluacién Oferta Econdmica: en esta etapa solo se presentan los contratistas que
técnicamente estén aprobados, y tiene como fin seleccionar la oferta econémica mas
conveniente. Esta evaluacién se divide en dos etapas, Pre-calificacion de la oferta
econdmica mas conveniente para el MOP, en la que se escoge la oferta de menor valor. Si
el contrato es a precio unitario, se puede realizar con o sin andlisis de variaciones
eventuales de cantidad de obras. La segunda y ultima etapa corresponde a la Validacién
aritmética de la oferta pre-seleccionada, donde se revisa la existencia de errores en los
productos de las cantidades de obras. En el caso de que estos no existan, la oferta
precalificada es la adjudicada. En el caso contrario, los errores son corregidos y se verifica
el valor final de la oferta. Si se obtiene un valor corregido menor al presentado
originalmente, prevalece el menor y se consulta al oferente si mantiene o no su oferta, de
mantenerla se adjudica el contrato, si no se vuelve a la primera etapa. Si es mayor se
vuelve al proceso de precalificacion.

Calificacidn del contratista: este proceso se realiza una vez terminada la obra y se evallan
los siguientes aspectos: Calidad de Construccion (A); Cumplimiento de Plazos (B);
Cumplimiento de las Bases Administrativas (C=0,1) y Cumplimiento de Normas de
Prevencién de Riesgos y Accidentabilidad (D=0,1). Las ponderaciones de A y B dependen
de las bases, pero ambas deben sumar 0.80, ademas, A no debe ser menor que 0,65. La
nota obtenida puede ser apelable y es considerada para futuras sanciones o estimulos,
como bajas o ascenso de categorias o0 suspensiones (Articulos 45,46 y 179, DS MOP N°75).
Esta evaluacion la realiza el inspector técnico de la obra, quien fiscaliza el desarrollo y la
recepcion de la obra.
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2.2.2 Coordinacién de Concesiones de Obras Publicas, Ministerio de Obras Publicas

Esta area del MOP se encarga de proveer, preservar y mejorar obras y servicios de
infraestructura publica en el marco de la asociacion publico privada (Hospitales, Carreteras,
Aeropuertos, entre otros). De todas las tareas que desarrolla esta area, se encuentra la
realizacion de los procesos de licitacion de los distintos proyectos a ser ejecutados, cuyas
ofertas pueden ser de iniciativa publica o privada. Estas licitaciones se rigen por un marco legal,
establecido en la Ley y Reglamento de Concesiones de Obras Publicas, DS MOP N°900, el cual
estipula los procesos a ser desarrollados y los aspectos minimos que son analizados al
momento de realizarse las licitaciones, asi como también por el Reglamento para Contratos de
Obras Publicas, DS MOP N°75. No obstante cada licitacién posee sus propias bases donde se
determinan los aspectos generales y especificos a ser evaluados con sus respectivas
ponderaciones, entre otros, las cuales se pueden revisar via web en la descripcion de los
proyectos http://www.concesiones.cl/proyectos/Paginas/default.aspx .

a) Proceso de Precalificacion: esta etapa esta presente en licitaciones, que a juicio del MOP,
contengan obras que revistan especiales caracteristicas de complejidad, magnitud o costos.
Se evallan requisitos econémicos, como la certificacion de un patrimonio contable minimo y
requisitos de experiencia (m® construidos) en construccién en determinadas areas. Los
montos y m? construidos varian segin el proyecto, como también la existencia de ambos
requisitos o de otros. Una vez que los interesados cumplan con lo especificado en las
respectivas bases, estos pasan a ser parte de, Registro Especial Internacional, REI *.

b) Evaluacion Técnica: esta evaluacion esta presente en todas las licitaciones y tiene por
objetivo evaluar la Oferta Técnica entregada por cada licitante. Los antecedentes que
conforman la Oferta Técnica se dividen en Antecedentes Generales y Antecedentes
Técnicos, los cuales dependen de las caracteristicas del proyecto y se encuentran
estipulados en las respectivas bases de licitacion. En el primer grupo de antecedentes se
presentan documentos como lIdentificacion del Licitante o Grupo Licitante, Garantia de
Seriedad de la Oferta, entre otros, para los cuales se revisa el cumplimiento o no de éstos.
Como Antecedentes Técnicos se solicitan documentos tales como, Aceptacion de Estudios
Referenciales, Plan de Operacion, entre otros, los cuales son evaluados con notas entre 1y
7, por la Comisién de Evaluacién. Ambas evaluaciones son realizadas y ponderadas segun
lo estipulado en las respectivas bases, obteniéndose de esta forma el puntaje de Evaluacion
Técnica. Cabe mencionar que en el caso de no existir proceso de precalificacion, es en esta
etapa donde se solicitan los antecedentes econémicos, legales y técnicos.

= Registro Especial Internacional corresponde un registro particular de concesionarios, que posee la Coordinacién
de Concesiones del MOP para proyectos de Hospitales, Aeropuertos y Carceles. Donde la duracion del registro
depende del mismos y por lo general son de caracter indefinido.
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c) Evaluacion de la Oferta Econdmica: esta ultima etapa esta presente en todos los concursos,
no obstante, solo son evaluados los licitantes con ofertas técnicas aceptables®. Se evalian
aspectos como, Estructura tarifaria, Plazo de Concesion, Subsidio del estado al oferente,
Puntaje total o parcial obtenido en la calificacion técnica, Otros servicios adicionales, Premio
al postulante®, entre otros aspectos (Articulo 7, DS MOP N°900). Las ponderaciones de
cada uno de ellos dependen del tipo de proyecto y los objetivos de este, las cuales se
encuentra en las respectivas bases de licitacion. La suma de los puntajes ponderados, de
cada aspecto, corresponde al Puntaje Final del oferente.

d) Adjudicacién: finalmente el licitante que obtenga el mayor puntaje sera notificado de éste y
consultado por la validacion de su adjudicacion, una vez aceptada esta sera publicada en el
Diario Oficial.

2.2.3 Servicio de Vivienda y Urbanizacion (SERVIU), Ministerio de Vivienda y Urbanismo

Esta delegacion, en conjunto con el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), esta
encargada de generar y gestionar politicas, programas e iniciativas destinadas a asegurar
viviendas de calidad, barrios equipados y ciudades integradas social y territorialmente, para los
habitantes de chile, en especial para los sectores mas vulnerables. Por lo cual, ambas
entidades son clientes permanentes del mercado de la construccion y, al tener un caracter
gubernamental, la gran mayoria de sus licitaciones son publicas, salvo casos puntuales de
licitaciones privadas. Estas licitaciones se rigen segun las Bases generales reglamentarias de
contratacion de obras del para los Servicios de Vivienda y Urbanizacion, DS N°236 (V. y U.). Asi
como también lo que corresponde al registro de los contratistas y constructores se rige por DS
N°127 (V.y U.) y DS N°63 (V.y U.).

a) Reqistro Nacional de Contratistas (RENAC): este registro no forma parte del proceso de
licitacién, sin embargo todo oferente que desee participar de alguno de los procesos de
licitacion debe estar inscrito en el RENAC. Este registro se divide en distintas categorias, las
cuales delimita el tipo de proyecto al que pueden postular los contratistas. Para registrarse
debe cumplir con dos tipos de requisitos, técnicos y econdémicos, donde los rangos que
poseen éstos determinan la categoria a la cual puede pertenecer el contratista. Como
requisitos técnicos se tiene, titulo profesional o técnico de la persona natural o juridica que
postula, y la experiencia en m? construidos en obras similares. Como econémico se tiene la
acreditacion de un capital minimo. A su vez el SERVIU cuenta con el Registro de
Constructores, el cual tiene como primer requisito el pertenecer al Registro de Contratistas,
por lo tanto se asume que cumple con los requisitos solicitados por este registro, como
también se solicita la acreditacion de experiencia en construccion de viviendas SERVIU.

% Como ofertas técnicas aceptables se entienden aquellas ofertas que cumplan con lo establecido en el (Articulo 25,
DS MOP N°900).

% El Premio al Postulante corresponde a una bonificacion al momento del calculo del puntaje final para los postulantes
que hayan dado origen a la licitacion.
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b)

d)

e)

f)

Revisién Requisitos Técnicos: esta es la primera etapa del proceso de apertura de las
ofertas. Una vez que son presentadas todas las ofertas, se procede a realizar la revision de
los documentos técnicos solicitados, tales como Planificacion general de la obra,
Cronograma general y programacion financiera, Lista de trabajos a subcontratar, entre
otros. El listado de documentos minimos esta determinado en el DS N° 236, (V.y U.) y
deben estar correctamente estipulado en las bases de licitacion, asi como también pueden
ser requeridos otros documentos dependiendo del proyecto. La falta de alguno de estos
documentos implica la descalificacion del oferente.

Evaluacion Técnica: esta etapa no esta presente en todas las licitaciones. Solo en casos
particulares se exigen requisitos especiales, los cuales depende principalmente de la
complejidad del proyecto y son determinados por la unidad de origen* del proyecto. En esta
evaluacion se consideran caracteristicas técnicas tales como, calidad de insumos, sistemas
tecnolégicos a implementar, entre otros. Estas caracteristicas son evaluadas por la comisién
evaluadora, otorgando un puntaje, el que a su vez, corresponde a un porcentaje de la
evaluacién final. Tanto las ponderaciones como los criterios de evaluaciéon se encuentran
estipulados en las bases de licitacion.

Evaluacién de Oferta Econdmica: una vez que el licitante aprueba la revision de requisitos
técnicos y la evaluacion técnica, si se ha requerido de ésta Gltima, su oferta econémica sera
revisada, en el caso contrario, nunca sera abierta. En esta evaluacion se revisa la Oferta
Econdmica y el Presupuesto detallado, donde se aplica, en algunos casos, el céalculo del
Puntaje Precio®, o simplemente se ve el costo total de la oferta y éste es ponderado por el
porcentaje, del puntaje final, asignado a esta evaluacion.

Adjudicacién: una vez revisadas las ofertas economicas, las ofertas son ordenadas de
menor a mayor, siendo adjudicado la ejecucién del proyecto (por parte del SERVIU) a la
oferta de menor valor. En caso que se considere evaluacion técnica se selecciona a la que
posea un mayor puntaje final Este acto es notificado por medio de www.mercadopublico.cl,
donde se encuentra toda la informacion necesaria a lo largo del proceso de licitacion.

Calificacion: el SERVIU, a través de las Comisiones Receptoras designadas, califica al
contratista durante la ejecucion y recepcion de la obra, segun lo establecido en el Titulo VII
del DS N°127 (V. y U.) y en las respectivas bases de licitacion. Se evallan aspectos tales
como, exigencias técnicas, administrativas y de plazo contractual. Esta calificacion final
tendrd incidencia en el registro de contratistas, existiendo la posibilidad tanto de de
ascender o bajar de categoria, como de ser suspendido o destituido del registro.

* La unidad de origen corresponde al departamento o area que ha desarrollado el proyecto y encargado el proceso
de licitacion al area de licitaciones del SERVIU.
° Puntaje Precio = (Oferta menor valor / Oferta en evaluacion)*100.
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2.2.4 Corporaciéon Nacional del Cobre, CODELCO

CODELCO corresponde a una empresa autonoma, propiedad del Estado chileno, cuyo principal
negocio es la exploracion, desarrollo, explotacion, procesamiento y comercializacién de
recursos mineros de cobre y subproductos. Esta empresa realiza licitaciones para diversos
proyectos y servicios, dentro de éstos se encuentran proyectos de construccion, los cuales
pueden ser desarrollados considerando tanto licitaciones publicas como privadas. El desarrollo
de estas licitaciones se rige por las Bases administrativas generales, Contrato de Construccion-
Ingenieria-Servicios, asi como también por las bases de cada proyecto.

a) Proceso de Precalificacion: al igual que los casos antes descritos, este proceso no
corresponde al estdndar de los procesos de licitacion de Codelco, dependiendo del tipo de
proyecto, se realiza 0 no esta etapa. Cuando el proceso de precalificacion forma parte de la
licitacion, se evallan aspectos de Gestibn de Riesgo (analizando Tasa de Cotizacion
Adicional®, Numero de accidentes fatales, entre otros), Econémicos y Financieros
(analizando el Capital Minimo, Patrimonio Minimo, entre otros), Antecedentes Generales
(analizando Empresas inscritas en el MOP, entre otros) y Experiencia (Afios en la industria,
Facturacion anual, m? construidos, entre otros). Los antecedentes revisados en cada
aspecto son ponderados segun lo estipulan las bases de licitacion y, dependiendo de su
puntuacion final, los licitantes pueden o no seguir participando del proceso.

b) Evaluacion Oferta Técnica: esta etapa se realiza una vez que los licitantes hayan cumplido
con los requisitos y/o con la precalificacién determinada en las bases. Se evallan aspectos
tales como, Metodologia de Trabajo, Experiencia Especifica de la Empresa, Organizacion,
Némina y Curriculo de profesionales claves, Planificacion y Control, Gestion de Riesgo,
Desempefio del Contratista en obras realizadas a la empresa mandante, entre otros. Las
ponderaciones de cada uno de los aspectos y la ponderacion final de esta evaluacion,
respecto al puntaje total del licitante, y sus requisitos, se determinan en las bases de
licitacion. Como por ejemplo en una de las bases revisadas esta evaluaciéon corresponde a
un 30% del puntaje final y debe ser mayor que 70 puntos.

c) Evaluacion de Oferta Econdmica: en esta etapa solo participan los oferentes que califiquen
técnicamente, y se analizan antecedentes tales como, Declaracion de remuneracién, Oferta
Econémica Homologada,” entre otros. Al igual que las evaluaciones anteriores, las
ponderaciones dependen del proyecto y son estipuladas en las bases de licitacion
correspondiente. En el mismo ejemplo antes mencionado, esta evaluacion correspondia a
un 70% del puntaje final.

® Tasa de Cotizacion Adicional corresponde al porcentaje de cotizacion adicional que debe pagar la empresa, por el
riesgo efectivo, reflejando el histérico de accidentabilidad de la constructora, en los Ultimos dos periodos de
trayectoria. Esta se calcula segun el Articulo 5, DL N° 67, 1999.

" La Oferta Econémica Homologada corresponde a las ofertas ajustadas a una misma base de célculo, debido a las
particularidades que cada oferta pueda presentar (inclusién de nuevos items, cantidades, etc.) con el fin de hacerlas
comparables.
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d) Adjudicacién: finalmente, CODELCO comunicara a todos los proponentes del resultado de
sus ofertas, escogiendo la mas conveniente a sus intereses, aun cuando no sea la de menor
monto.

e) Calificacion de Desempefio: posterior a la adjudicacion, durante y al finalizar el proyecto, el
contratista serd evaluado en lo que respecta a su desempefio, cuyo resultado incidir4 en
futuros llamados a licitacién. Se evallan aspectos como Generales y Administrativos,
Calidad, Relaciones laborales, Materias de Seguridad, entre otros y las pautas de
evaluacion se dan a conocer al iniciarse el proyecto.

2.2.5 Empresall

Empresa privada, con certificacion ISO 9001, la cual participa en los sectores de la
construccién, inmobiliario y en negocios de inversion, ya sea en forma directa como en
asociacion con otras empresas. Posee una vasta experiencia en concesiones de obras
publicas, asi mismo desarrolla e invierte en proyectos inmobiliarios, ejecutando construccion de
obras civiles, montaje, infraestructura y edificacion en altura. Esta empresa cuenta con procesos
de contratacion privada, la cual responde a las siguientes etapas.

a) Invitacién a cotizacion: se realiza un llamado a las empresas que se encuentran en la base
de datos de la empresa y solo éstas son invitadas a ser parte del proceso de licitacion.

b) Analisis Técnico-Economico de las Ofertas: una vez realizada la recepcion de las ofertas, se
procede a la evaluacion econémica y técnica de las ofertas. En la primera evaluacion se
valora el presupuesto presentado y en la segunda se evallan los siguientes aspectos:
Programa de Obra, Personal Propuesto (Organigrama), Recursos a Utilizar, Programa de
Prevencion de Riesgos y Medio Ambiente, Plan de Calidad y Experiencia en Obras
Similares, donde las ponderaciones o pesos, de cada uno de los puntos antes mencionados
depende del proyecto.

c) Aprobacion de Administrador y Subgerente del proyecto: la evaluacion técnico-econdmica
realizada a cada una de las ofertas, pasa por revision del Administrador y Subgerente del
proyecto, quienes finalmente adjudican el proyecto a unos de los cotizantes.

d) Evaluacion del desempefio del contratista: estando tanto en ejecucion la obra como en su
término, el contratista es evaluado. Esta evaluacion incide en la invitacion a proximas
cotizaciones y se califican (entre 1 y 10) los siguientes items; Capacidad técnica,
Experiencia y capacidad econémica, Calidad, Medio Ambiente y Seguridad.
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2.2.6 Empresall

Empresa privada transnacional, con 3 afios de presencia en chile y 50 a nivel internacional
perteneciente al rubro del retail. Ofrece una gama de servicios integrales y se encuentra en una
constante expansion de sus locales, siendo cliente del mercado de la construccién.

a) Precalificacion e Invitacibn al proceso de licitaciobn: como primera etapa se realiza un
llamado a licitaciébn a los contratistas que ya han realizado trabajo para la empresa
mandante y que han sido precalificados por este Ultimo. Estas licitaciones son de caracter
privado.

b) Evaluacion Técnica — Econdmica: la empresa solicita a los oferentes, dos propuestas,
Propuesta Técnica y Propuesta Econdémica, en las que se presentan documentos como:
Organigrama de la Empresa, Obras en Ejecucién, Experiencia en Obras Similares,
Programa de Trabajo, Estudio de los Precios Unitarios, Organigrama del Personal de la
Obra, para la Propuesta Técnica, y Boletas de Garantias, Oferta Resumen, Presupuesto
Detallado y Analisis Detallado de Gastos Generales, en la Propuesta Econdémica. La
Propuesta Técnica puede ser evaluada en un analisis cuantitativo de los oferentes, o
evaluacioén técnica, para luego finalizar con el analisis de la oferta econémica.

c) Adjudicaciéon: Una vez realizada la evaluacion técnica (si el mandante lo estima
conveniente) y econdémica, el cliente selecciona al oferente mas 6ptimo segun sus intereses,
aun que su oferta no haya sido la mas econémica.

2.2.7 Empresallll

Empresa privada internacional, con mas de 80 afios en Chile, orientada a la entrega de
servicios de Consultorias, Tecnolégicos, Outsourcing y productos como software,
almacenamiento, entre otros. Esta empresa no esta relacionada directamente con el rubro de la
construccion, salvo, cuando requiere la ejecucion de edificacion complementaria para alguno de
Sus servicios.

a) Invitacidon al proceso de licitacion: las licitaciones efectuadas por esta empresa son de
caracter privado, por ende, solo quienes son invitados pueden presentarse a ofertar.

b) Evaluacion Técnica-Econdmica: una vez realizada la recepcion las ofertas por parte de los
licitantes invitados, estas son evaluadas técnicamente en aspectos como: Experiencia
especifica de la Empresa, Organizacién, Nomina y Curriculo del Personal Profesional Clave,
Planificacion, Programacion y Control de los Trabajos y Politicas de Proteccién Ambiental,
cuyas ponderaciones dependen del tipo de proyecto a ser ejecutado. En lo que respecta a la
evaluacién de la Oferta EconOmica, se realiza una Nivelacion y Homologacién de las
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ofertas, posterior a ello, se ordenan de menor a mayor, otorgadndoles puntuacion entre 100 y
0, respectivamente. Finalmente, ambas evaluaciones son ponderadas segun lo determinado
en las bases y con ello se conforma el puntaje final del contratista. Cabe mencionar que
cualquier oferta incompleta, o que no cumpla con el esquema establecido en las bases de
licitacion podran ser rechazadas.

c) Adjudicacion: en lo que respecta a la adjudicacion, el oferente que obtenga el mayor puntaje
final es quien se adjudica el contrato, no obstante la empresa se reserva el derecho de
escoger a la mas conveniente segun sus intereses.

Como se puede observar, todos los sistemas analizados contemplan evaluaciéon econémica, no
asi evaluacion técnica de la oferta, la cual esta presente en proyectos mas complejos, como es
el caso de algunos proyectos del SERVIU o proyectos con otros estandares de calidad y de
mayor envergadura como el caso de los proyectos de CODELCO o de Concesiones de Obras
Puablicas. Sin embargo, en los sistemas donde existe registro de los contratistas, éstos son
evaluados técnicamente. Para realizar una comparacion mas comprensible, se tiene una tabla
resumen (ver Tabla 2.1) la que muestra que procesos y consideraciones posee cada sistema.

En lo que respecta a los aspectos y caracteristicas evaluadas, muchas de estas se repiten en
los distintos mandantes estudiados. En las evaluaciones técnicas, o de precalificacion, la
experiencia en obras similares y los planes de trabajo es el aspecto mas evaluado. A su vez,
para las evaluaciones de las ofertas econémicas, el precio de la oferta, es lo que siempre se
evalla, variando su forma de comparacion entre los sistemas. Las ponderaciones que
presentan cada una de las caracteristicas evaluadas dependen tanto del mandante como del
proyecto que se esté licitando. Para tener una vision mas comparable entre cada mandante se
tiene la tabla resumen de los aspectos y caracteristicas evaluadas (ver Tabla 2.2).

No es posible determinar solo con la revisién de antecedentes que sistema es mas eficiente que
otro, ya que debemos evaluarlos en conjunto con los resultados de las obras licitadas y asi
determinar si el contratista seleccionado cumplié los objetivos del mandate. Sin embargo, a
juicio de la autora, se puede apreciar cuales serian los posibles pros y contra de los sistemas
presentados, considerando que un sistema mas tecnificado es preferible por sobre uno que
quede muy abierto a los criterios del evaluador, asi como también que sea mas estructurado ya
que le da mayor seguridad al contratista de como va a ser evaluado. También que el sistema
logre evaluar que oferta, en sus aspectos técnicos y de acuerdo a los objetivos del mandante,
pueda ser mejor que otra y que al momento de escoger, esta informacion esté a la mano del
cliente quien le dara finalmente la relevancia a este aspecto respecto al costo, en la
ponderacion final de la evaluacion (ver Tabla 2.3).
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Registro o Base de I Evaluacion Evaluacion . S g
Empresa Sector d . Precalificacion . P Criterio de Adjudicacion Calificacion
datos de Contratista Técnica Econémica
Oferta mas econémica.
Coordinacion de . En caso de realizarse
) - Registro General de Depende del [P
Concesiones de Publico . Sl SI evaluacion técnica, se NO
- Contratistas del MOP proyecto .
Obras Publicas considera el mayor
puntaje.

Oferta mas econémica.
En caso de realizarse

Direccion de Vialidad Publico Reglstro General de NO Depende del S evaluacion técnica, se Sl
Contratistas del MOP proyecto )
considera el mayor
puntaje.
Oferta mas econémica.
Servicio de Vivienda y - Registro Nacional de Depende del En castl),de rea|.|zarse
. Publico . NO S evaluacion técnica, se S
Urbanizacion Contratistas (RENAC) proyecto .
considera el mayor
puntaje.
Mayor puntaje 0 mas
I Depen | -
CODELCO Publico Base de Datos epende de SI S| conveniente para el S|
proyecto
mandante.
Empresall Privado Base de Datos NO Sl Sl Puntaje mas alto. Sl

Mas conveniente para
Empresalll Privado Base de Datos Sl Sl Sl el mandante, segin NO
sus intereses.

Mayor puntaje 0 mas
Empresalll Privado Base de Datos NO Sl Sl conveniente para el NO
mandante.

Tabla 2.1 Resumen Sistemas de Licitaciones.

A modo de comentario, de acuerdo la documentacién revisada y al juicio de la autora del
presente estudio, se tiene que las entidades gubernamentales poseen protocolos mas
establecidos, donde una de sus causas es la necesidad de garantizar condiciones de igualdad y
transparencia entre los oferentes a lo largo del proceso, lo cual es respaldado legalmente. No
obstante, esto no asegura una correcta seleccion de contratistas, ya que depende de los
aspectos evaluados y de las ponderaciones que éstas tengan. En el caso de las empresas
privadas queda a la vista que la decision final de la adjudicacién, siempre queda sujeta a
decision del mandante, sin embargo, si ésta no es complementada con una buena evaluacion,
se puede estar cometiendo un error al escoger una por sobre otra. También se observa que
poseen sistemas mas tecnificados para la evaluacién, salvo la segunda empresa estudiada,
empleando tablas y ponderadores para cada caracteristica los cuales son ensefiados a los
contratistas en las bases de licitacion, punto que también se observa en el sistema empleado
por CODELCO.
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Aspectos y Caracteristicas Evaluadas

Empresa
Precalificacion

Evaluacion Técnica

Oferta Econémica

-Econdémico: Patrimonio
contable minimo
-Experiencia: Experiencia
minima en proyectos
determinados.

Coordinacion de
Concesiones de
Obras Publicas

-Garantia de Seriedad de Oferta
-Aceptacion de estudios
Preferenciales

-Plan de Operacion

-Otros

-Estructura tarifaria

-Plazo Concesién
-Subsidio del Estado al
Oferente

-Premio al Postulante, etc.

-Programa de Trabajo,
-Andlisis de Precios Unitarios,

Direccion de Vialidad No aplica -Programa ocupacional de la -Precio de la Oferta
mano de obra
-Otros
- ) -Calidad de Insumos . . .
Servicio de Vivienda y . . . -Puntaje Precio o Precio de la
No aplica -Sist. Tecnoldgicos empleados

Urbanizacion

-Otros

Oferta

-Gestion de Riesgo: Cotizacion
Adicional diferenciada, N° de
Accidentes Fatales, otros.
-Econémicos y Financieros:
Capital minimo, Patrimonio
minimo, otros.

-Experiencia: Afios en la
Industria, Facturacién Anual, m?
construidos.

-Antecedentes Generales:
Empresas inscritas en el MOP,
otros.

CODELCO

-Metodologia de Trabajo
-Experiencia de la Empresa
-Organizacion, Nomina y Curriculo
de profesionales Claves

-Gestion de Riesgo

-Desempefio del contratista en
obras ejecutadas al mandate.
-Otros

-Declaracion de Remuneracion
-Oferta Econémica
Homologada

Empresa | No aplica

-Programa de Obra
-Organigrama

-Recursos a utilizar

-Experiencia en Obras similares
-Plan de Calidad

-Programa Prevision de Riesgo y
Medio Ambiente

-Precio de la Oferta

Registro de Trabajos antes

Empresalll .
P realizados.

-Experiencia del Oferente en
obras similares y con el mandante
-Obras en ejecucion

-Programa de Trabajo.

-Estudio de Precios Unitarios
-Otros.

-Precio de la Oferta

Empresallll No aplica

-Experiencia Especifica de la
Empresa

-Organizacion, Nomina 'y
curriculum del Personal Clave
-Planificacion, Programacion y
Control de los Trabajos

-Politicas de proteccion ambiental.

-Precio de la Oferta

Tabla 2.2 Resumen Aspectos y Caracteristicas Evaluadas.
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Empresa

Pro

Contras

Coordinacién de
Concesiones de
Obras Publicas

-Sistema estructurado y respaldado legalmente.
-Se evallian obligatoriamente caracteristicas
técnicas de la oferta.

-No existe una calificacion de la empresa en la
ejecucion del proyecto.

Direccién de Vialidad

-Sistema estructurado y respaldado legalmente.
-Registro de contratista determina tipo de
proyectos que el contratista puede ejecutar, un
area especializada realiza el proceso de
precalificar al contratista.

-No es obligatorio evaluar caracteristicas técnicas
de la oferta, solo se confirma el cumplimiento de
requisitos.

-Callificacion del desempefio del contratista poco
detallado, quedando muchos aspectos a juicio del
Unico evaluador.

Servicio de Vivienda y
Urbanizacion

-Sistema estructurados y respaldado legalmente.
-Registro de contratista determina tipo de
proyectos que el contratista puede ejecutar.
-Calificacion del desempefio del contratista
estructurado, detallado tanto en bases generales
como las de licitacion del proyecto.

-No es obligatorio evaluar caracteristicas técnicas
de la oferta, solo se confirma el cumplimiento de
requisitos, salvo determinados proyectos.

-Evaluacién técnica tanto de caracteristicas del

-Pautas de evaluacién determinadas solo en las
bases de licitacion de cada proyecto, pudiendo

CODELCO contratista como de su oferta, en cada proceso de . C
o variar aspectos evaluados y criterios entre
licitacion.
proyectos.
-Se evallian aspectos técnicos tanto del contratista ., . L
-Toda evaluacion queda supeditada a aprobacion
como de la oferta. -
Empresal . . del Administrador y Subgerente del proyecto,
-Aspectos evaluados son bien determinado en ! )
pudiendo no escoger al mejor evaluado.
protocolos de la empresa.
-Sistema no estructurado.
-Queda a criterio del mandante al momento de la
Empresalll licitacion si se realiza una evaluacion técnica del
contratista y de la oferta.
-No se califica al contratista.
. L P -La empresa se reserva el derecho a adjudicar el
-Se evallan caracteristicas técnicas de la empresa . j -
Empresalll proyecto a la oferta més conveniente, sin ser la

y de su oferta.

mejor evaluada.

Tabla 2.3 Pros y contras de sistemas estudiados.

2.3 Teoriay Desarrollo Estadistico en la Seleccion de Contratistas

2.3.1 Metodologias aplicadas en seleccion de contratistas

La problematica de la seleccion de contratistas ha generado bastante investigacion académica,
en particular durante el periodo 1990-2009 (Holt, 2010). Holt realizé una revisiébn a mas de 90
resultados académicos en esta materia, desarrollados en el periodo antes mencionado,
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enfocandose en las metodologias aplicadas, el origen de los datos y las variables analizadas.
Las metodologias empleadas en los estudios revisados son clasificadas en cinco enfoques
metodoldgicos:

¢ Modelos Estadisticos/Deterministas

e Literatura y andlisis documental

e Encuestas

e Otras formas estadisticas (no deterministas)
o Entrevistas

De este mismo estudio, se puede observar cuales fueron los enfoques mas utilizados, el cual
corresponde a modelos estadisticos/deterministas (ver Figura 2.2) y le sigue la literatura y
andalisis documental.

Asi como Holt logra agrupar las metodologias en diferentes categorias, segun los instrumentos
de investigacion empleados, estos instrumentos son estudiados con anterioridad en lo que
respecta a su uso y al grado de subjetividad (Holt, 1998) obteniendo una completa revisién de
las metodologias utilizadas, a la fecha de estudio (1998), lo cual se resume en la Tabla 2.4.

40
39% mN°. deestudios
35 ;
Porcentaje
30
29%
25
20 22%
15
10
’ 6% 3% 1 1%
0 e L
Modelos Lit.y analisis Encuestas Investigacion Entrevistas Oftros
Est/Det. documental porcorreo estadistica

Figura 2.2 Resumen de enfoques metodolégicos empleados (Holt, 2010).
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Caracteristicas principales

Metodologia - —
Uso conocido Grado de subjetividad

Perfila entre los practicantes de la

Meétodos “ordenados” ) .
industria

Entradas y salidas muy subjetivas

Modelos de puntajes simple usados por Entradas descansan sobre una

Andlisis multiatributos . . P i - .
la industria, algunos usos académicos evaluacion subjetiva de los atributos

Entradas convierten los datos

Teoria de utilidad multiatributo Evidencia de uso académico o .
cualitativos a cuantitativos
L - . . - Datos de intervalos propensos a la
Regresion miltiple Evidencia de uso académico 9 o
evaluacion subjetiva
s . . Ninguno si se usa datos multivariados
Analisis por grupos Limitado (véase Holt, 1996) 9 B N
crudos
. . . . . P Alcance para el desarrollo de perfiles del
Teoria de conjuntos difusos Evidencia de uso académico P . P
atributo
Anadlisis discriminante Usos previos (Véase Tam y Harris, o
L Cuantitativo
multivariado 1992)
Evidencia de uso académico pero en Combina entradas subjetivas con
General performance model . . . .
otras areas informacién empirica

Tabla 2.4 Matriz de metodologia de seleccion de contratistas (Alarcén & Mourges, 2000).

Las metodologias estadisticas son las mas empleadas, utilizando un instrumento de estudio o
una combinacion de éstos, obteniendo como resultado modelos de selecciéon, de evaluacién o
prediccion, de preseleccion, entre otros (Holt, 2010).

2.3.2 Regresiones lineales multiples como herramientas de estudio

Como se plante6 en el punto anterior, la metodologia estadistica/deterministica, es una de las
mas empleadas. Dentro de estas se encuentra el analisis de Regresion Multiple, el cual ha sido
utilizado para el desarrollo de modelos predictivos de desempefio de contratistas (Tam & Harris,
1996), métodos de calificacion de contratistas y desempefio (Wong, et al., 2003), entre otras
aplicaciones. En este Ultimo estudio se sugiere la implementacién de este tipo de herramienta
para la clasificacion de los contratistas.

El analisis de regresion multiple es una técnica estadistica que se utiliza para analizar la
relacién entre una Unica variable dependiente, o criterio, y varias variables independientes, o
predictores. El objetivo de este andlisis es utilizar los valores conocidos de las variables
independientes para predecir la Unica variable criterio. Cada variable predictor es ponderada, de
tal forma que las ponderaciones indican su contribucion relativa a prediccion conjunta,
facilitando la interpretacion de la influencia de cada variable en la realizacion de la prediccion.
Finalmente se obtiene una combinacion lineal de las variables independientes que predicen la
variable dependiente
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n
Y = CO + Z ViCi
i=1

donde Yrepresenta la variable dependiente, ¢, es la constante que representa la intercepcion
de la funcion sobre el eje y, Vilas variables dependientes, Ci7los coeficientes de cada variable y
n el nimero de variables independientes del modelo.

Con el fin de desarrollar un correcto estudio estadistico se deben cumplir determinados
supuestos y pasos en el analisis que permiten obtener mejores resultados, mas fidedignos y
estadisticamente significativos. Estos supuestos corresponde a normalidad, linealidad y
homocedasticidad® de las variables y resultado (Hair et al, 1999) y los pasos que conforman el
proceso de modelizacion son los detallados a continuacion.

I.  Determinacion del Problema de investigacién: en esta etapa se deben determinar los
objetivos de estudio y seleccionar las variables a ser analizadas, tanto dependientes
como independientes.

[I. Disefio de la Investigacion: en este paso del analisis se debe determinar el tamafio
muestral, analizar la naturaleza de las variables y crear variables adicionales, en el caso
de emplear variables no métricas entre otras causas.

lll.  Verificaciébn de los supuestos del analisis _multivariante: en esta etapa se deben
corroborar los supuestos de este tipo de analisis y realizar las transformaciones
respectivas si es necesario.

V. Determinacién del modelo de regresién y valoracion: en este punto del andlisis se debe
determinar que variables independientes son significativas en la predicciéon de la variable
dependiente, para lo cual se emplean diferentes métodos, por busqueda secuencial
(paso a paso y adicién progresiva y eliminacion regresiva), métodos combinados. Donde
ambos métodos buscan el mejor ajuste del modelo, obteniendo el mayor R? ajustado

(R?). Luego se debe realizar la regresion lineal multivariante, y una vez obtenido el
modelo de deben examinar la significancia estadistica de éste, e identificar las
observaciones influyentes.

V. Interpretacién del valor tedrico de la regresion: una vez obtenido el modelo y examinado
respecto a su significacién, se debe interpretar el valor teérico de la regresion evaluando
los coeficientes estimados. Para lo cual se debe realizar la estandarizacion de los
coeficientes de regresion mediante el célculo de los coeficientes beta’ y evaluar la
multicolinealidad.

VI.  Validacién de los resultados: finalmente, es necesario asegurar que los resultados
obtenidos represente a la poblacién general del estudio, y determinar en qué situaciones
puede ser utilizada.

8 Ver definicién en Anexo A.
° Ver Anexo A.
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Marco de Estudio

3.1 Proyectos Edificios para Supermercados

Los proyectos seleccionados para el estudio, corresponden a 11 proyectos de construccion de
edificios de supermercados, cuyos alcances seran detallados a lo largo de este capitulo. Estos
proyectos poseen un mismo Yy Unico mandante, son ejecutados por 5 distintas Empresas
Constructoras y la inspeccion técnica es realizada por la empresa que facilité los antecedentes
para el estudio.

3.1.1 Caracteristicas Generales de los Proyectos de Edificios para Supermercados

Los proyectos de edificios para supermercado corresponden a proyectos de construccion por
medio de contratos a suma alzada. Estos proyectos consideran la construccién del edificio en
su totalidad, incluidas obras exteriores, sus accesos y desarrollo vial adyacente, como también
la gestion de todos los permisos para el funcionamiento del establecimiento.

Estos edificios constan de un primer nivel con salas de ventas, oficinas administrativas,
bodegas y trastiendas (proyecto B contempla la construccion de un subterraneo para
estacionamientos), donde su estructura corresponde a fundaciones de hormigén armado, muros
de albafileria y estructuras metalicas.

Las especialidades que se consideran en el disefio de estos proyectos son:

e Arquitectura

e Célculo

e Instalaciones Sanitarias

¢ Ingenieria Eléctrica

e Climatizacion

e Extincién y Deteccién de Incendios
e Mecanica de Suelos
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e Estudio de Accesos

e Carga Combustible

¢ Vias de Evacuacion

e Pavimentacion y Aguas Lluvias
e lluminacién

e Topografia

Los nombres de los proyectos seran tratados con reserva, por temas de confidencialidad, asi
que estos seran nombrados de la A a la K.

3.2 Similitud entre los Proyectos de Edificios para Supermercados

Una cualidad importante de este conjunto de proyectos, y que da sentido al estudio, es la
similitud existente entre éstos. Esta similitud se presenta en las siguientes caracteristicas
generales:

3.2.1 Cliente

El mandante, o cliente, que solicita el proyecto es el mismo para todos los proyectos, por temas
de confidencialidad su nombre se mantendra en reserva, no obstante, el cliente corresponde a
una empresa internacional de retail, la cual se encuentra en un estado de expansién a lo largo
de chile. También cabe mencionar, que tanto la coordinacién e inspeccién técnica de los
proyectos, fueron solicitadas por el mandante a una misma empresa.

3.2.2 Proyecto

Con el fin de determinar la similitud de los proyectos, se identificaron los proyectistas de cada
una de las especialidades, los metros cuadrados (m?) de construccion y los plazos finales de las
obras, una vez adjudicadas. Para lo cual se estudiaron las bases administrativas y contratos.

En lo que respecta a los proyectistas, se identificaron 27 diferentes proyectistas, entre las 13
especialidades que contemplan los proyectos, quienes en la mayoria de los casos, participaron
en mas de una especialidad. El niumero de proyectistas por especialidad vario entre uno a
cuatro, lo cual se puede observar en la Tabla 3.1, la que entrega los porcentajes de
participacion en el conjunto de proyectos analizados. Como también se puede observar que por
especialidad existe participacion importante (mayor al 50 % de los proyectos) de un mismo
proyectista. Por lo tanto se puede verificar que la mayoria de los calculos, estudios y planos
fueron realizados por los mismos proyectistas.
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Clima Eléctrico Sanitario
Proyectista J 89% Proyectista L 22%  Proyectista E 78%
Proyectista K 11% Proyectista M 78%  Proyectista T 22%
Aguas Lluvias lluminacién Topografia
Proyectista D 22% Proyectista N 56%  Proyectista U 71%
Proyectista E 78% Proyectista O 22%  Proyectista W 14%
Proyectista F Proyectista P 22%  Proyectista X 14%
Calculo Mecénica de Suelo Protec. incendio
Proyectista H 89% Proyectista E 67%  Proyectista E 11%
Proyectista | 11% Proyectista R 33% Proyectista G 11%
Accesos Pavimentacion Proyectista J 56%
Proyectista A 56% Proyectista D 22%  Proyectista S 22%
Proyectista B 11% Proyectista E 78% Carga Combustible
Proyectista C 33% Proyectista F Proyectista J 100%
Vias de evac. yc.c Arquitectura
Proyectista J 100%  Proyectista G 100%

Tabla 3.1 Porcentaje de Participacion de Proyectistas por especialidad.

En la Tabla B. 1 del Anexo B, se puede observar los metros cuadrados de construccion que
comprende cada proyecto como también los plazos, segin las bases de administracion
especiales, donde el promedio de m? de construccién corresponde a 3400 m?, con un plazo
promedio de 89 dias.

De los 11 proyectos estudiados, cabe mencionar que dos de ellos corresponden a proyectos de
habilitacién, los cuales no comprenden construccion, no obstante considera las instalaciones
eléctricas, sanitarias, clima, redes de incendio, cAmaras refrigerantes, terminaciones, etc.

3.2.3 Geogréfica

Otra similitud que se puede observar en estos proyectos (ver Tabla 3.2), son las comunas de
emplazamiento de estos. Los proyectos se ubican en distintas regiones de nuestro pais, desde
la IV hasta la VIII region. A pesar de esta diversidad de comunas, todos los proyectos son
desarrollados en zonas urbanas, con comercio propio, y cercanas a las capitales de las
regiones, donde se tiene facil acceso a materiales, mano de obras, etc.
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Comuna

Proyecto .
ye emplazamiento

CERRILLOS
COQUIMBO
LIMACHE
SAN CARLOS
VALPARAISO
CONSTITUCION
LOS ANGELES
PENCO
TOME
TALCA
TALCA

Tabla 3.2 Comunas de emplazamiento proyectos.

AR —IOTTMmMOOwW>

3.2.4 Econdmica

Todos los proyectos empleados en el desarrollo del modelo son ejecutados durante el afio 2011
y principio del 2012, por lo cual la situacion social y econdmica es la misma para todos, a 4
afos de la Crisis Subprime y a uno del terremoto del 27 de Febrero.

En lo que respecta a la mano de obra, segun el informe MACh (2011) de la Cadmara Chilena de
la Construccion, se mantiene una cierta escasez relativa de la mano de obra para la
construccion, lo cual se debe al repunte del sector inmobiliario que absorbe gran parte de la
misma. También se observan tasas de desempleo similares entre las regiones de
emplazamiento de los proyectos (ver Figura 3.1). No obstante y como se menciond
anteriormente, esto afecta de igual forma a todos los proyectos.

El acero, principal material empleado en este tipo de proyectos, presenta una pequefa alza en
Su precio y consumo, en lo que va de estos Ultimos 3 afios (ver Figura 3.2), segun el informe de
clasificacion para la CAP S.A. desarrollado por Feller Rate, clasificadora de riesgos (Informe
CAP, 2012). Este analisis fue desarrollado posterior a la crisis Subprime del 2008 y al terremoto
del 27 F, donde este ultimo provocod disminucion de productividad del mercado del acero
chileno, el cual repunta durante el 2011. Al igual que la mano de obra, lo observado en el
mercado del acero afecta de la misma manera a todos los proyectos en estudio.
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Figura 3.1 Mercado Laboral Sector Construcciéon segun regiones (Informe Mach, 2011).
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Figura 3.2 Consumo aparente del acero (Informe CAP, 2012).

Finalmente lo que respecta al hormigon y su disponibilidad, las grandes empresas productoras y
distribuidoras de hormigén se pueden encontrar a lo largo de todo Chile. Con plantas de
produccion en ciudades de la zona norte como, La Serena, Coquimbo, Copiap0, entre otras, en
la zona centro en ciudades como Santiago, Curico, Talca, Constitucién, Vifia del Mar y Concén
y zona sur, en Chillan, Talcahuano, Tomé, Los Angeles, Temuco, entre otras. Teniendo de esta
forma una completa cobertura de las zonas donde se sitian los proyectos en estudio.
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3.3 Eliminacidn previa de variables

Los proyectos de construccion se ven influenciados por distintas variables que afectan su
desempefo y desarrollo, variables como las caracteristicas propias de los proyectos, la
economia y el mercado de la construccion, la zona de emplazamiento de los proyectos, el
cliente, y de las constructoras que los ejecutan, entre otros. (Kog & Loh, 2012).

Desarrollo de Obra = f(econdémica, geogifica, proyecto, contratista, cliente,oferta ...)

Como por ejemplo en el desarrollo de la ingenieria y la arquitectura el ndmero de
modificaciones puede influenciar en el desempefio de los contratistas. También la complejidad
de los proyectos, donde los mas complejos requieren de la coordinacion de servicios y
subcontratos especializados pudiendo demandar requisitos mas estrictos por parte del cliente,
asi como también estos requisitos puede variar para un mismo tipo de proyecto dependiendo
del mandante (Tam & Harris, 1996). Aspectos econémicos y del mercado de la construccién
gue se reflejan en la variacién de precios de insumos y mano de obra (Kog & Loh, 2012).

En este estudio se tiene una situacion particular de similitud de los proyectos, la cual es parte
de la motivacion del estudio y es analizada en el punto anterior. Esta similitud permite realizar
una eliminacién previa de variables lo cual ayuda a la interpretacion y/o implementacion de los
resultados.

Las variables que son eliminadas en este estudio corresponde a:

e Cliente

e Proyecto

o Geogréfica
e Econdmica

Quedando para el analisis lo que respecta al contratista y su oferta, de lo cual se analizara las
caracteristicas propias de estos y su desempefio histérico.

Desarrollo Obra = f(contratista,oferta)
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Modelo adesarrollar

La seleccién de contratistas es una de las decisiones mas importantes para el mandante. Este
ejercicio debe permitir al cliente confiar al contratista escogido, la responsabilidad de logar un
desempenfo satisfactorio del proyecto (Holt, et al., 1994). Desempefio que se reflejan en los
resultados obtenidos, los cuales se pueden medir en términos de tiempo, costo y calidad
alcanzada (Holt, et al., 1995).

Es por esto dltimo que el desarrollar un sistema de seleccién de contratista ajustado a los
objetivos del mandante y del proyecto, y que a su vez sea una herramienta facil de implementar
y utilizar, facilita la toma de decision a la cual se ve enfrentado el mandante.

En este estudio se desarrolla un modelo de evaluacién técnica de las ofertas presentadas por
los contratistas, y luego se caracterizan las empresas ejecutoras de los proyectos. En lo que
respecta al modelo, éste es abordado desde dos puntos de vistas o variables dependientes,
costos y plazo. La variable calidad no es medida debido a que la empresa no posee un sistema
de evaluacion de la calidad de la obra entregada ni de los requerimientos de servicios de post-
venta, asi como también que las obras fueron estudiadas post ejecucién de éstas, eliminando la
posibilidad de realizar un propio registro para el estudio. Estas variables dependientes seran
analizadas como desviacion de costos™ y desviacion de plazo™, ya que de esta forma es mas
facil su interpretacién y posterior analisis.

En el desarrollo de los modelos se utilizan antecedentes de ejecucion y resultados, de obras de
construccién de edificios para supermercados, los cuales son obtenidos por medio de la
Inspeccion Técnica de Obras ITO™.

1% Desviacion de costos = Adicionales/Costo Presupuestado, revisar con mayor detalle 4.2.1.

™ Desviacién de plazo = (Duracion real- Duracion programada) / Duracién programada, revisar con mayor detalle
4.2.1.

2170, Inspectores Técnicos de Obras, corresponden a los profesionales y/o técnicos encargados de fiscalizar e
inspeccionar la correcta ejecucion de la obra, pasando a ser la voz técnica del mandante.
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El modelo a desarrollar corresponde a un modelo lineal, el cual es derivado por medio de
regresiones lineales multiples (LRM). Se selecciona esta metodologia con el fin de obtener un
modelo de facil comprension e implementacién y una vez obtenido los coeficientes que
ponderan a cada una de las variables, estos sean puestos en una en un programa que facilite
su célculo, como por ejemplo Excel y se obtengan las aproximaciones de desviaciones de plazo
y costos.

Como primer paso se realiza una seleccion previa de variables de acuerdo a una revision
bibliogréfica, consultas a expertos y antecedentes proporcionados. Una vez determinadas estas
variables se seleccionan las que son relevantes para el desarrollo del modelo, para lo cual se
analizan estadisticamente las correlaciones existentes entre las variables dependientes e
independientes y se emplea el método de busqueda secuencial para determinar las
combinaciones de variables que entreguen las regresiones mas significativas. Finalmente se
caracterizan las empresas constructoras que desarrollaron los proyectos en estudio.

Para llevar a cabo la metodologia expuesta, se emplea el software estadistico IBM SPSS
Statistics 19, asi como también para lograr un buen uso de éste, se utiliza literatura de
especializada (Pérez, 2005).

A continuacién se presenta un diagrama de flujo de la metodologia, dando a conocer cada paso
y los resultados a obtener en cada uno de ellos (ver Figura 4.1).
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Seleccién Previa de Variables

* Paquete de variables para Evaluacion Técnica de
Ofertas.

[ ., .. .. N
Recoleccion y Analisis Preliminar de
Datos

*» Recopilacion de antecedentes por medio de la
inspeccion técnica en obras.

* Analisis estadistico; estadisticos descriptivos y

L correlaciones.

( N
Seleccién de variables significativas para
cada modelo

+ Desarrollo de regresiones lineales con variables
mas correlacionadas.

+ Desarrollo de regresiones con sistema de
blsqueda secuencial.

\ y,

Desarrollo del modelo

* Analisis de ecuacion de regresion, R? ajustado y
coeficientes estandarizados.

Caracterizaciéon de las empresas
constructoras con mejores resultados

Figura 4.1 Diagrama de flujo metodologia aplicada.

4.2 Informacién sobre proyectos de construccién en estudio

Variada es la informacion que se registra en la ejecucion de un proyecto, como por ejemplo
nomina de trabajadores y subcontratos, informes de avance de obras, registros de accidentes,
registro de adicionales, etc., Sin embargo, no toda esta informacién es trascendental para
calificar una empresa constructora en su desempefio y trayectoria, y por ende, seleccionarla
para la ejecucién del proyecto. Es por ello que se debe hacer una primera seleccion de
caracteristicas e indicadores que sean relevantes y medibles por el mandante.

Debido a lo anterior, se lleva a cabo una primera seleccion de variables de acuerdo a la revision
realizada a los sistemas de seleccion de contratistas que se describe en el capitulo 2 y al

estudio bibliografico realizado™®.

A continuacion se muestran las caracteristicas seleccionadas como paquete preliminar.

13 (Tam & Harris, 1996), (Kumaraswamy & Matthews, 2000) (Alarcon & Mourgues, 2000) (Wong, et al., 2003)
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4.2.1 Variables para Evaluacion Técnica de Ofertas

= Plazo Programado del Proyecto: corresponde al tiempo programado para la ejecucion
de la totalidad del proyecto, el cual es determinado por la constructora al momento de
presentarse a la licitacion. El plazo total del proyecto considera el funcionamiento 6ptimo
del establecimiento, es decir, los servicios basicos de energia eléctrica, agua potable,
alcantarillado, gas, telefonia y datos, deben estar habilitados por las empresas de
servicios correspondientes.

= Duracion Real del Proyecto: corresponde al tiempo real de ejecucion de la obra,
considerando como fecha de término una vez que el supermercado se encuentre en
funcionamiento o6ptimo, es decir, servicios basicos de electricidad, agua potable,
alcantarillado, gas, telefonia y datos, deben estar habilitados por las empresas de
servicios correspondientes.

= Costos Directos Presupuestados: son los costos por concepto de material, mano de
obra, maquinarias y subcontratos, correspondientes directamente a la ejecucién de una
obra de construccién. Estos costos son presentados en los presupuestos de las ofertas.

= Gastos Generales Presupuestados: corresponde a todos aquellos costos que no
pueden ser asociados a alguna partida de la obra de construcciéon, como por ejemplo,
instalaciones provisorias, costos financieros, gastos oficina central, entre otros. Estos
costos son parte del presupuesto presentado en la oferta.

= Utilidades Presupuestadas: esta variable corresponde a las utilidades pretendidas por
las empresas constructoras, las que son declaradas en el presupuesto para licitacion.

= Costo Neto Presupuestado: corresponde al costo neto (sin IVA) presupuestado por las
empresas constructoras al momento de la licitacion.

= Adicionales: se define como adicionales, a la disminucién o aumento de obra, lo cual
corresponde a la variacién de cubicacién de todas aquellas partidas de obras incluidas
en el presupuesto original, que por solicitud del mandante se aumenten o disminuyan en
cantidad o calidad o simplemente se eliminen.

= N° de Subcontratos: corresponde al nUmero de subcontratos que son empleados por
las constructoras para el desarrollo del proyecto. Se pretende analizar esta variable
desde el punto de vista de gestion, es decir, del manejo que tiene la constructora con un
determinado ndmero de subcontratos.
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= Titulo del Profesional en Obra: como profesional en obra se considera al
Administrador de Obra, quien es la persona con mayor jerarquia en el organigrama y se
pretende ver si el titulo profesional que posee influye en los resultados de la obra.

= Afios de Antigledad del Profesional en Obra: corresponde a los afios trabajados en
la empresa constructora que ejecuta la obra, con lo cual se quiere analizar si el know
how adquirido por el administrador en la empresa influye en los resultados de la obra.

= Afios de Experiencia del Profesional en Obra: esta variable corresponde a los afios
trabajados desde la titulacion del Administrador de Obra. Con lo cual se pretende ver si
la experiencia del profesional en obra influye en la ejecucion de ésta.

= Razon utilidades/costos directos: tal como su nombre lo dice esta variable
corresponde a la razon entre la utilidad y los costos directos presupuestados por la
empresa contratista con el cual se adjudicaron la ejecucién del proyecto:

Utilidades presupuestadas

Rutiigad-costos direcios= .
utilidad-costos directos™ 5nstog Directos presupuestados

= Razdn gastos generales/costos directos: esta variable corresponde a la razén entre
los gastos generales y los costos directos, ambos presupuestados por la empresa
contratista y con el cual se adjudicaron la ejecucién del proyecto:

Gastos Generales presupuestados
Costos Directos presupuestados

Rgastos generales-costos directos ™

= Desviacion de Plazo: corresponde a la razén entre la diferencia de la duracion real del
proyecto y el plazo programado del proyecto sobre el plazo programado:

Duracion real del proyecto - Plazo Programado del proyecto
Plazo programado del proyecto

Dpjazo=

= Desviacion de Costos: corresponde a la razén entre el total de adicionales facturados
por el contratista durante la ejecucion de la obra y el costo neto del proyecto:
Adicionales
Costo Neto del Proyecto

ACostos =

En la Tabla 4.1 se presenta un resumen de las variables de la categoria con sus posibles
respuestas y unidades de medida.
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Variables de Evaluacion Técnica de Oferta

Observaciones

Plazo Programado del Proyecto

Tiempo programado de ejecucion del proyecto en
dias.

Duracion Real del Proyecto

Tiempo real de ejecucion del proyecto en dias.

Costos Directos Presupuestados

Costos Directos presupuestados en millones.

Gastos Generales Presupuestados

Gastos Generales presupuestados en millones.

Utilidades Presupuestadas

Utilidades presupuestadas en millones.

Costo Neto del proyecto

Costo Neto presupuestado en millones.

Adicionales

Monto Total de adicionales en millones.

N° de Subcontratos

Ne total de subcontratos del proyecto.

Titulo del Profesional en Obra

-Ingeniero Civil
-Ingeniero Constructor
-Constructor Civil
-Ingeniero en Ejecucion

Aos de Antigliedad del Profesional en Obra

Total de afios trabajados, del Administrador de obras,
en la empresa constructora.

Afos de Experiencia del Profesional en Obra

Total de afios de experiencia del Administrador de
obras, desde la titulacion.

Raz6n utilidades/costos directos

Valor numérico mayor que cero.

Razodn gastos generales/costos directos

Valor numérico mayor que cero.

Desviacion de Plazo

Razén entre duracion real y duracion programada

Desviacion de Costos

Razoén entre adicionales y costo neto presupuestado

Tabla 4.1 Resumen Caracteristicas de Evaluacién Técnica de Ofertas.

De las variables antes mencionadas, la que seran utilizadas en el desarrollo del modelo
corresponden a las que se detallan a continuacion, debido a que esta composicion de variables
es mas representativa del problema al que se quiere dar solucion, asi como también se
pretende disminuir la variabilidad de los coeficientes por medio de la normalizaciéon de algunas

de ellas y la homogenizacién de las escalas.

e Razo6n utilidades/costos directos

¢ Razdn gastos generales/costos directos

e NC° de Subcontratos
e Titulo del Profesional en Obra

e Afos de Experiencia del Profesional en Obra
e Afos de Antigiiedad del Profesional en Obra
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4.3 Recoleccion y Analisis Preliminar de Datos

La recopilacibn de antecedentes para el estudio se realizo por medio de los Inspectores
Técnicos de Obras, y los Jefes de ITO, los cuales proporcionaron la documentacién registrada
durante la ejecucion de los proyectos y realizaron los contactos con las empresas constructoras,
como también por el sistema de comunicacion entre la empresa que presta el servicio de ITO y
la empresa constructora.

Los documentos revisados correspondieron a Bases Administrativas Generales y Especiales,
Contratos, Cartas de Adjudicacion, Registro de Adicionales, Reportes semanales de prevencion
de riesgos, Programas de Trabajos, Organigrama de las Obras, Certificados de Mutualidad,
entre otros.

En el Anexo B se presenta el registro final de todos los proyectos y las constructoras con sus
respectivas caracteristicas (Tabla B.1, Tabla B.2).

De las 11 obras en andlisis dos de éstas han sido descartadas, debido a que los proyectos solo
contemplaron la habilitacién de los servicios y no la construccion del edificio de supermercado.
En un comienzo, estas serian consideradas, pero debido al posible condicionamiento de los
resultados que podrian ejercer (ya que corresponden a un 20% de la muestra), se ha tomado la
decision de eliminarlas del estudio. Es por ello que se utilizan ocho obras para la determinacién
del modelo y una para probarlo.

Respecto a los antecedentes revisados, los adicionales que se encontraban en estado
pendientes, fueron considerados como adicionales aprobados, ponderandolos por un factor de
acuerdo al historial de cambio en los montos solicitados y aprobados.

En la Tabla 4.2 se presentan los estadisticos descriptivos de las variables cuantitativas de la
Evaluacién Técnica de Ofertas, donde se puede observar que las desviaciones de plazo son
mayores que las de costos y la mayor razon es la de gastos generales sobre las de costos
directos.
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Estadisticos descriptivos

Variables cuantitativas N
Minimo Maximo Media  Desw. tip.

Afios de Antigliedad del Profesional en Obra (X;) 9 0 8 5 3
Afos de Experiencia del Profesional en Obra (X;) 9 5 14 8 4

N° de Subcontratos (X3) 9 4 29 18 7
Razo6n gastos generales/costos directos (Xy) 9 0.08 0.13 0.11 0.02
Razon utilidades/costos directos (Xs) 9 0.02 0.08 0.06 0.02
Deswviacion de Costos (Y1) 9 0.07 0.31 0.15 0.07
Deswviacion de Plazo (Y3) 9 0.09 0.48 0.32 0.11

Tabla 4.2 Estadisticos descriptivos de variables cuantitativas de Evaluacion Técnica de Ofertas.

La variable Titulo del Profesional en Obra es transformada en variables ficticias'* para poder
realizar la regresion multilineal, donde se consideraron 3 categorias, Ingeniero Civil, Constructor
Civil o Ingeniero Constructor e Ingeniero de Ejecucion. Los titulos Constructor Civil e Ingeniero
Constructor, son considerados como una misma categoria, al igual que en las licitaciones
pablicas™ del MOP, lo que facilita la transformacion de la variable, disminuyendo el nimero de
categorias a utilizar. La variable fue transformada en 2 variables ficticias, Ingeniero Civil (Xs1) y
Constructor Civil (Xs2), Y la categoria omitida, o de referencia, corresponde a Ingeniero de
Ejecucién. Esto se observa en la Tabla 4.3, junto con los estadisticos. Cabe mencionar que las
estas variables ficticias, siempre seran analizadas en forma conjunta, ya que si una de ellas es
eliminada del analisis dejan de tener sentido como variable ficticia.

Variable cualitativa Frecuencia Porcentaje :::;i;gi
Titulo del Profesional en Obra (%)
Constructor Civil o Ingeniero Constructor 5 56 56
Ingeniero Civil 3 33 89
Ingeniero de Ejecucion 1 11 100

Total 9 100

Tabla 4.3 Frecuencias de variable cualitativa de Evaluacion Técnica de Ofertas.

Respecto a las correlaciones entre las variables dependientes e independientes, se observa en
la Tabla 4.4 que las mayores correlaciones corresponden a las obtenidas para desviacién de
costos, con cinco correlaciones mayores que 0.4 (X,, X4, Xs, Xg.1, X6.1) Y de estas dos sobre 0.7.
En cambio, para la variable desviacion de plazo, solo se observa una correlacion mayor que
0.4, X3. En el siguiente punto del presente capitulo, estas correlaciones seran analizadas en

 Transformacion que permite la inclusion de variables cualitativas en regresiones como variables cuantitativas (ver
Anexo A).
!5 Seguin revision realizada en Capitulo 2.
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mayor detalle con el fin de obtener los modelos. Cabe mencionar que las correlaciones fueron
realizas entre las ocho muestras empleadas para el desarrollo del modelo.

En lo que respecta a los supuestos estadisticos del analisis, para revisar la normalidad se
analizan los estadisticos de la curtosis y simetria, donde ambas deben dar valores menores a
1,96 (Hair, et al., 1999). De las muestras en estudio solo se tiene un par de casos donde no se
cumple el supuesto (ver Anexo B, Tabla B. 4). Respecto a la linealidad y homocedasticidad,
estas caracteristica son evaluadas una vez obtenidas las regresiones. No obstante,
independiente de los resultados obtenidos para estos supuestos, este estudio pretende forzar la
implementacion de una relacion lineal entre las variables.

Correlaciones

Variables
X1 X X3 Xq X X1 X2 Y1 Y2
Afios de Antigliedad del Profesional en Obra (Xy) 1.00 0.63 -0.45 -0.17 0.33 0.32 -0.27 0.33 -0.40
Afios de Experiencia del Profesional en Obra (X;) 0.63 1.00 -0.30 -0.34 -045 0.60 -0.44 0.70 -0.32
N° de Subcontratos (X3) -0.45 -0.30 1.00 050 -0.17 0.09 -0.47 0.02 0.55
Razén gastos generales/costos directos (X,) -0.17 -0.34 050 100 051 0.04 -0.32 -041 0.25
Razon utilidades/costos directos (Xs) 0.33 -045 -0.17 051 100 -0.26 0.12 -0.59 -0.08
Ingeniero Civil (Xs.1) 0.32 060 0.09 0.04 -026 100 -0.77 0.75 0.08
Constructor Civil (Xs.2) -0.27 -0.44 -0.47 -0.32 0.12 -0.77 1.00 -0.44 0.00
Deswviacion de Costos (Y1) 0.33 070 0.02 -0.41 -0.59 0.75 -0.44 1.00 -0.01
Desviacion de Plazo (Y2) -0.40 -0.32 0.55 0.25 -0.08 0.08 0.00 -0.01 1.00

Tabla 4.4 Correlaciones de Pearson de variables de Evaluacién Técnica de Ofertas.

4.4 Modelo de Evaluacion Técnica de Ofertas

Luego de la primera seleccion de variables para el modelo de Evaluacion Técnica de Ofertas,
se procede a procesar los valores obtenidos, para asi determinar cuales son las variables
relevantes en el estudio. Para lo cual se calcularon, previamente, las correlaciones entre las
variables, obteniendo una primera aproximacién de cuales serian las variables a considerar en
el modelo. No obstante para obtener la combinacion final, se realizan las regresiones lineales
miltiples y de analizan los R? ajustados obtenidos y las significancia estadistica de los
coeficientes.

Las regresiones lineales multiples son obtenidas por medio del software estadistico SPSS
mediante los pasos que son detallados a continuacion.

Lo primero que se realiza es el traspaso de la base de datos al software, el cual queda en una
tabla donde las columnas corresponden a las variables y las filas a las muestras, como se
presenta a la siguiente figura.
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Figura 4.2 Traspaso de base de datos a software SPSS.
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15 @ Andlisis de valores perdidos m Estimacién ponderada.
16 Imputacidn mitiple + | [ Minimos cuadrados en dos fases...
17
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|Lmea|es |\BM SPSS Statistics Processor estd \lsm\ | | \ | |

Figura 4.3 Acceso a andlisis de datos y regresion lineal.

Una vez transferida la base de datos al programa, se procede calcular la regresién, como se
muestra a continuacion.
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Figura 4.4 Seleccién de variables dependientes e independientes y estadisticos.
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Figura 4.5 Respuesta del programa a la regresion multilineal realizada.

4.4.1 Regresiones para desviacion de costos

Para comenzar con el andlisis, se estudia el modelo con la variable desviacién de costos como
dependiente. De las correlaciones obtenidas entre las variables (Tabla 4.4), se tiene que las
mayores correlaciones corresponden a Ingeniero Civil (0.75) y los Afios de Experiencia del
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Profesional en Obras (0.70), luego le siguen Razon de utilidades/ costos directos (0.59) y
Constructor Civil (0.44). De acuerdo a estos valores se realizan las primeras regresiones

lineales y se observan los R? ajustados (R 2) obtenidos.

De las primeras regresiones obtenidas, se tienen R ? igual a 0.50 y menores, por lo cual se
decide realizar otras combinaciones de variables y aplicar el procedimiento de busqueda
secuencial para ver si se obtienen R 2 mayores. De esta forma se obtienen regresiones con
valores de R 2 mayores a 0.60 y menores a 0.77, las que son detalladas a continuacion, dando
a conocer sus coeficientes no estandarizados y estandarizados (beta).

Variables

Regresion ) % X % v X1 Yoo R? ajustado
R1.1 \ \ X \ \ \ \ 0.770
R1.2 \ X \ X \ \ \ 0.740
R1.3 v v X X v v v 0.687
R1.4 v X X X v o N 0.650

Tabla 4.5 Combinacién de variables en regresiones y R 2, desviacién de costos.

e R1.1
Y = 0.095 + 0.058X; — 0.029 X, + 2.150X, — 6.258X5 + 0.135X5 1 + 0.082X,
Variable Coeficiente Peso
Beta
X1 1.925 25%
X -1.545 20%
X 0.603 8%
X -2.051 27%
%61 0.950 12%
X6.2 0.592 8%
Tabla 4.6 Coeficientes betas R1.1.
R1.2
Y = —0.052 + 0.019X, + 0.005 X5 — 1.688X: + 0.138X,, + 0.109X,»
Variable Coeficiente Peso
Beta
X 0.637 18%
X3 0.502 15%
X5 -0.553 16%
Xe.1 0.968 28%
X6.2 0.790 23%

Tabla 4.7 Coeficientes betas R1.2.
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e R13
Y = 0.234+0.029X; — 0.014X, — 3.287X: + 0.115 X, ; + 0.033X;,
Variable Coeficiente Peso
Beta
X 0.971 25%
X -0.775 20%
X5 -1.077 28%
X6.1 0.805 21%
X6.2 0.243 6%
Tabla 4.8 Coeficientes betas R1.3.
e R14

Y = 0.131 + 0.011X; — 1.695Xs + 0.099 X, ; + 0.036X,,

Coeficiente

Variable Beta Peso
Xt 0.358 19%
X5 -0.556 30%
X5.1 0.694 37%
X6.2 0.264 14%

Tabla 4.9 Coeficientes betas R1.4.

Los supuestos estadisticos de normalidad, homocedasticidad y linealidad, se analizan por
medio de los graficos de residuos (de probabilidad normal y de dispersién) y de los graficos de
regresion parcial (ver Anexo C). Para tres de las cuatros regresiones se observa que la
hipotesis de normalidad no se cumple, en cambio para R1.4, se observa cierta tendencia
normal, no obstante, la observacion no puede ser tan categoérica, debido a los pocos puntos
(muestras) que conforman el grafico. De los graficos de dispersion de los residuos se puede
aceptar la hip6tesis de homocedasticidad para todas las regresiones realizadas, ya que la nube
de puntos no sigue ninguna pauta de asociacion. La hip6tesis de linealidad, no se corrobora en
su totalidad, sin embargo, para las dos primeras regresiones (R1.1 y R1.2) todas las variables
presentan cierta tendencia lineal.

En lo que respecta a los coeficientes obtenidos, se analiza si estos tiene o no un efecto en las
variables, para lo cual se realizan los test de hipétesis, Prueba F y Prueba t'°, los cuales no se
cumplen en ninguno de los casos. La autocorrelacion de los errores es medida con el
estadistico Durbin-Watson'’, donde todas las regresiones obtuvieron valores mayores que dos y
menores que tres (ver Anexo C), con lo cual se puede hablar de una baja presencia de
autocorrelacién adoptando una regla no demasiado rigurosa. Respecto a la multicolinealidad, se

8 \/er Anexo A.
7 \er Anexo A.
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analiza el indice de condicion®®, donde se observan valores menores que 30 (ver Anexo C),
verificando la no multicolinealidad de las variables, salvo en la regresion R1.1 (ver Tabla C. 3).

4.4.2 Regresiones para desviacion de plazo

Luego de realizar el andlisis con la variable desviacion de costos como variable dependiente, se
continlba con la variable desviacion de plazo. Para lo cual se revisan nuevamente las
correlaciones obtenidas entre las variables (ver Tabla 4.4) donde se observan correlaciones
bastante menores que las obtenidas en el analisis anterior. Se tiene que la mayor correlacion
obtenida corresponde al N° de subcontratos (0.55), le sigue, los Afios de Antigiedad del
Profesional en Obras (0,40) y Aflos de Experiencia del Profesional en Obras (0,32), el resto de
los valores son menores a 0,30.

Se realizan las primeras regresiones considerando combinaciones de las variables X;, X;, Xs,
obteniendo R 2 menores que 0.20 hasta valores negativos. Es por ello que se decide realizar
regresiones lineales combinando todas las variables e implementando el sistema de busqueda
secuencial, a pesar de su baja correlacion. Se obtienen nuevamente valores bajos y negativos
de R?, a pesar de ello se observan casos mayores a 0.2, los cuales se presentan a
continuacién, junto con los coeficientes no estandarizados y estandarizados.

B Variables ,
REOIESIN s % X% X X Y1 X, 1 Austado
R2.1 X X v X X v N 0.345
R22  x X v X \/ J V 0.226

Tabla 4.10 Combinacién de variables en regresiones y R 2, desviacién de plazo.

e R21
Y = —0.140 + 0.015 X5 + 0.197 X4, + 0.249X;»
Variable Coeficiente Peso
Beta
X3 1.028 33%
X6.1 0.905 29%
Xe.2 1.184 38%

Tabla 4.11 Coeficientes betas R2.1.

18 \/er Anexo A.
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e R2.72
Y = —0.251 + 0.017 X5 + 1.054Xs + 0.231X,, + 0.278X,,

Coeficiente

Variable Beta Peso
X3 1.119 30%
Xs 0.226 6%
X6.1 1.063 29%
Xe.2 1.322 35%

Tabla 4.12 Coeficientes betas R2.2.

Los supuestos estadisticos son analizados de igual forma que las regresiones de desviacion de
costos. Se corrobora la hip6tesis de homocedasticidad y en algunos casos la de normalidad (ver
Anexo C). En relacion a la linealidad, se observa una tendencia lineal solo en la variable N° de
Subcontratos, para ambas regresiones (ver Anexo C).

En lo que respecta a los test realizados, se tiene una situacion parecida a la descrita
anteriormente. De los test aplicados a los coeficientes, solo se cumple la Prueba t para la
variable N° de Subcontratos, en ambas regresiones. Se verifica una muy baja presencia de
autocorrelacién en los errores, ya que se obtienen valores cercanos a dos, asi como también la
multicolinealidad es descartada debido a los bajos indices de condicién obtenidos (ver Anexo C)

4.5 Caracterizacion de las empresas constructoras ejecutoras

No tan solo los aspectos técnicos y de desempefio son importantes en la seleccion del
contratista. Es importante conocer la historia de la empresa licitante, como es su origen y los
afios que llevan en el mercado, ya que los contratistas que han sobrevivido mucho tiempo en el
mercado pueden ser mas confiables, haber desarrollado mayor experiencia en el control y la
gestion de las obras locales, entre otros aspectos (Tam & Harris, 1996). Esto debe ser
complementado con una revision de la actividad de la empresa en un periodo minimo de afios
(ultimos 3 a 5 afios) donde haya sido “probada” en el mercado (Holt, et al., 1994), conociendo la
variedad de proyectos desarrollados y envergadura de éstos (Singh & Tiong, 2006). Parte de lo
que caracteriza al contratista es la experiencia acumulada a lo largo de los afios,
especificamente en proyectos similares al que se encuentra en licitacion, lo cual se puede medir
en m? construidos o montos facturados. Otros aspectos importantes son los que corresponden
a prevencion de riesgos y el equipo de trabajo, midiendo la accidentabilidad, experiencia, rango
de edad y nivel profesional de quienes lo conforman, entre otros (Wong, et al., 2003).

A continuacién se caracterizan las empresas constructoras que ejecutaron los proyectos en
estudio en lo que respecta a su formacion, estructura, experiencia, gestién y prevencion, con el
fin de obtener un perfil de éstas. De esta forma se podra observar si existen caracteristicas en
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comun o diferencias que permitan inferir alguna relacion con sus resultados. Los antecedentes
que seran dados a conocer son obtenidos de la documentacion requerida al momento de la
licitacion de los proyectos en estudio, de las paginas web de las empresas y de la informacion
solicitada a las mismas constructoras mediante entrevistas a sus administradores de obras y
consultas por medio de la inspeccion técnica. Cabe mencionar que la constructora Ill no
respondié a ninguna de las consultas realizadas directamente con ellos.

Constructora |

Empresa constructora e ingenieria, de origen familiar con 22 afios en el mercado, ubicados en
la ciudad de Santiago y con sucursal en La Serena y Chillan, la cual desarrolla proyectos en la
zona norte y centro-sur del pais. Proyectos de ingenieria, construccion, remodelacion y
administracion, los cuales van desde los 60 a 10,000 m? y desde las 1,000 a 95,000 UF. El
2010 registran una facturacién anual de 221,000 UF en aprox. 18,000 m? de construccion y para
el 2011, 475,000 UF con 48,000 m? construidos. El mayor nimero de proyectos ejecutados, en
estos Ultimos 5 afios se registra en el area del retail, asi como también en edificacién de
iglesias. Se encuentra afiliada a la Mutual de Seguridad de la CChC, registrando una tasa de
cotizacion adicional del 2.25%". La modalidad de compra empleada es mixta, es decir, parte de
esta se realiza desde oficina central y la otra desde obra, lo cual depende del tipo de proyecto
en ejecucion.

Constructora Il

Empresa de origen familiar, con 34 afios en el rubro de la construcciéon y 10 en inmobiliaria,
donde la incorporacion de esta Ultima area le da la actual figura legal de la empresa. Con casa
matriz en Santiago y sucursal en Concepcion logran abarcar proyectos a lo largo de todo chile.
Desarrollando mayoritariamente proyectos de retail, asi como también centros comerciales y
bancos. Esta empresa esta asociada a la Camara Chilena de la Construccién y se encuentra en
vias de certificacién de sus procesos por la norma ISO 9001. Actualmente realiza un control
mensual de calidad a sus obras, como también capacitaciones a sus empleados, tanto de
calidad, aspectos técnicos y de prevencidn de riesgo, apoyados por la Asociacidon Chilena de
Seguridad (ACHS) con quienes se encuentran afiliados, registrando una tasa de cotizacion
adicional del 2,04%. Constan con 36 empleados de planta, principalmente profesionales, en su
mayoria constructores civiles. Para las obras se consideran equipos de trabajo con un rango de
edad de 35 afios, el cual esta compuesto por administrador de obras, encargado de oficina
técnica, jefe de terreno, prevencionista de riesgos y un visitador de obras, equipos conformados
de acuerdo a desempefios anteriores y afinidades entre los profesionales. La mano de obra es
contratada para cada proyecto y aproximadamente un 70% pertenece a subcontratos. En lo que
respecta a la gestion de las obras, realizan reuniones semanales donde revisan los avances en
obra de acuerdo al programa maestro materializado en una carta Gantt, asi como también dejan

9 Medida al 2010. Se considera el mismo afio de medicion para el resto de las constructoras.
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registro de problemas y/o dificultades a las cuales se enfrentaron, transmitiendo este
conocimiento a las otras obras. Las compras para las obras son gestionadas en oficina central
asi como también la toma de decisiones debe pasar por revision de esta Ultima.

Constructora lll

Empresa con 12 afios de trayectoria, con su Unica sucursal en Santiago. El 2010 registra
aproximadamente 490,000 UF facturadas y 45,000 m? construidos, desarrollando proyectos de
remodelaciones, construccion y habilitacion. Asi como también de los proyectos desarrollados
en los Gltimos 5 afios van desde las 1,000 a 165,000 UF y 400 a 13,000 m?. Los principales
proyectos desarrollados corresponden construccion de supermercados, area retail.

Constructora IV

Empresa con 11 afios de trayectoria, formada por 3 constructores civiles, que luego de afios de
experiencias en distintas constructoras deciden formar la propia. Ubicada en la ciudad de
Santiago, desarrollan proyectos desde Arica hasta Punta Arenas. Proyectos de distintas areas,
como educacional, habitacional, comercial, pero principalmente retail, que van desde las 5.000
hasta 168.000 UF y desde los 400 a 33.000 m?, registrando en el 2010, 98.000 m? construidos y
aprox. 380,000 UF facturadas. Esta empresa se encuentra asociada a la Camara Chilena de la
Construccion (CChC) y afiliada a la Mutual de Seguridad de la CChC, registrando una tasa de
cotizacion adicional de 2,72%. Con las entidades antes mencionadas han realizado cursos de
capacitacion en seguridad, innovacién y seminarios técnicos. Actualmente se encuentra en
proceso de certificacion por la ISO 9001. Esta conformada por aproximadamente 50 empleados,
considerando el personal en obras, los cuales corresponden a administradores de obras, jefes
de terreno, jefe de obras, prevencionista de riesgos, administrativos y capataces. El nimero de
personal por cargo, para los equipos de trabajo en obra, depende de la envergadura del
proyecto, siendo determinados por el administrador de obras, profesionales entre los 30 a 45
aflos de edad. La mano de obra es contratada por proyecto y de estd, entre un 50 a 60 %
corresponde a subcontrato. En el desarrollo de la obra consideran un sistema de planificacion y
control semanal, donde coordinan el trabajo con los subcontratistas y revisan el estado de
avance, el cual se mide segun el plan maestro plasmado en una carta Gantt, en proyectos de
mayor complejidad e inversién, realizan estas reuniones apoyados por proyectores con el fin de
facilitar el trabajo entre las especialidades. Las compras son gestionadas por oficina central,
guienes realizan los pedidos y despachos, pero dependiendo del presupuesto del proyecto la
misma obra puede contar con camiones para realizar los despachos. Tanto compra como los
aspectos de calidad se encuentran registrados en protocolos y procedimientos que deben
seguir en cada obra.
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La constructora V no posee descripcion, ya que es excluida del estudio debido a que el proyecto
ejecutado por ésta es descartado en el andlisis (Proyecto K).

. ) Obras mas Proyectos desarrollados
Constructora Afios Origen Sucursales

frecuentes >
(UFR) (m)

Santiago, La Supermercados e

22 Familiar o ) 1,000 a 95,000 60a 10,000
Serena y Chillan Iglesias
I 10 Familiar Santigoy Supermercados y S, S,
Concepcion  Centros comerciales
1} 12 S.l. Santiago Supermercados 1,000 a 165,000 400a 13,000
Compafieros Supermercados y

\Y Santiago 5,000 a 168,000 400 a 33,000

de profesion Educacionales

S.1.= Sin informacién

Tabla 4.13 Caracteristicas empresas constructoras.

Total de Proyectos Tasa de

M li Regi . . . - L,
Constructora __ desarollados (2010) odalidad - Registoen \ - lidad cotizacion  Certificacién
de compra CChcC.

(UF) (m? adicional (%)
. Mutual de
| 221,000 18,000 Mixta No Seguridad CChC 2.25 No
I S.l. S.l. Centralizada Si ACHS 2.04 En proceso
1} 490,000 45,000 S.l. Si S.l. S.l. S.l.
W, 380,000 98,000 Centralizada Si Mutual de 272 En proceso

Seguridad CChC

S.I.=Sin informacion

Tabla 4.14 Continuacién caracteristicas empresas constructoras.

De las caracteristicas de las constructoras en estudio, se tiene que el rango de afios en el rubro
es mas o menos el mismo, salvo la constructora |, todas poseen sus casas centrales en
Santiago, y dos de estas poseen sucursales, lo cual les podria dar mayor cobertura de
proyectos, sin embargo todas desarrollan proyecto a lo largo de todo Chile. Respecto a los tipos
de obras, las mas frecuentes son los supermercados para todas, no obstante varian respecto a
los montos y m? de proyectos ejecutados a lo largo de su trayectoria, donde la empresa IV ha
desarrollado proyectos méas grandes y mas costoso y siendo la que mas m? construy6 el 2010,
no asi en montos que la que mas factur6 en el mismo afio fue la constructora Il.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

El problema de la significancia y los resultados de los test, se atribuyen al bajo nimero de
muestras que estan en analisis, lo que también se observa en la obtencién de regresiones con
R 2 negativos, lo cual indica un ajuste del modelo muy pobre en relacién a sus grados de
libertad (Wooldridge, 2001), sin embargo, se realiza un andlisis de las regresiones obtenidas
para determinar de esta forma la implicancia que tiene cada variable independiente sobre la
dependiente. Para lo cual se analizan las variables presentes y sus coeficientes estandarizados
0 betas. También se prueban las regresiones con la muestra reservada y se analiza la precision
gue estas tienen.

Respecto a las constructoras que ejecutaron los proyectos, se pretende observar si existe
alguna relacién entre las caracteristicas presentadas de cada una de ellas, en el capitulo
anterior y los resultados que éstas obtuvieron.

5.1 Andlisis resultado del Modelo de Evaluacién Técnica de Oferta

5.1.1 Andlisis de regresiones y sus coeficientes betas

Al estandarizar las variables y coeficientes que componen la regresion, se elimina el problema
de tratar con distintas unidades de medida y de esta forma los coeficientes se vuelven
comparables entre ellos. Esto permite determinar cuales son las variables mas influyentes, solo
en el contexto de las variables que conforman la ecuacién. Es por esto que se analizaran los
coeficientes betas y los pesos que tienen en cada regresién, ya que por medio de estos ultimos
las variables se pueden comparar entre regresiones.
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En las ecuaciones obtenidas para desviaciones de costos se puede observar que siempre estan
presentes las variables Afos de Antigiedad del Profesional en Obra, Razéon de
utilidades/costos directos y Titulo del Profesional en obras, con sus respectivas variables
ficticias. Lo cual era de esperarse ya que las dos Ultimas poseen una alta correlacién con la
variable dependiente y baja entre ellas. Respecto a la primera, aunque no posea una de las
mayores correlaciones, su valor es influyente. Observando los coeficientes betas, se tiene que
en las regresiones de costos R1.1 y R1.3 la variable mas influyente es Xs (Razon de
utilidades/costos directos) y para R1.2 y R1.4 lo es Xg1 (Ingeniero Civil). Sin embargo, Xs»
(Constructor Civil) que va de la mano con X1, no tiene una tendencia respecto a su influencia
en las ecuaciones. Analizando los pesos que tienen los coeficiente en las regresiones (ver
Tabla 5.1), también se puede observar que la variable Xs, es la que menos fluctuaciones tiene
entre ecuaciones, obteniendo un promedio de un 25% de influencia sobre la desviacion de
costos, comportamiento que repite en X; (Aflos de Antigiiedad del Profesional en Obra) con un
22% de influencia promedio. En cambio Xs;1 y Xe2 poseen una mayor variacion de sus pesos.
Ahora si analizamos los signos de los coeficientes, las variables que disminuyen costos
corresponden a X, (Afios de Experiencia del Profesional en Obra) y Xs, cuyos pesos en
promedio son de un 20% y 25% respectivamente y el resto solo lo aumenta. La variable X3 (N°
de Subcontratos) esta presente en solo una ecuacion (R1.2) y corresponde a la variable menos
correlacionada con la desviacion de costos, sin embargo, posee una influencia del 15% muy
similar a la ejercida por Xs, pero con signo contrario.

Pesos
R1.1 R1.2 R13 R14
Afos de Antiaguedad del Profesional en Obra (X;) 25% 18% 25% 19%

Variables

Afos de Experiencia del Profesional en Obra (X5) 20% - 20% -
N° de Subcontratos (Xz) - 15% - -
Razén gastos generales/costos directos (Xy) 8% - - -
Razon utilidades/costos directos (Xs) 27% 16% 28% 30%
Ingeniero Civil (%5.1) 12% 28% 21% 37%
Constructor Civil (Xg.2) 8% 23% 6% 14%

Tabla 5.1 Pesos coeficientes betas de regresiones A costos.

Para desviaciones de plazo se seleccionaron solo dos regresiones, ya que los valores de R 2
obtenidos fueron muy bajos, sin embargo, se revisan los betas obtenidos con el fin de observar
si existe alguna tendencia. En ambas ecuaciones estan presentes las variables N° de
Subcontrato, Ingeniero Civil y Constructor Civil, donde la primera corresponde a la mas
correlacionada y las otras dos a las menores. Respecto a la influencia que éstas ejercen, se
tienen que son muy similares entre si, siendo cercanas a un tercio cada una (R2.1), existiendo
una variacion muy pequefia (menor a un 3%) cuando se incorpora una cuarta variable en la

segunda ecuacion, incorporacién que a su vez disminuye R 2 respecto a R2.1.
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Variables __Pesos
R2.1 R22
N° de Subcontratos (X3) 33% 30%
Razon utilidades/costos directos (Xs) - 6%
Ingeniero Civil (Xs.1) 29%  29%
Constructor Civil (X.2) 38% 35%

Tabla 5.2 Pesos coeficientes betas de regresiones A plazo.

5.1.2 Andlisis con muestra reservada y validacion

Se analizan las regresiones obtenidas con la muestra reservada para este proceso, dando a
conocer los valores obtenidos en cada ecuacién y comparandolos con el valor real.,
presentando el error de la estimacion®.

En lo que respecta a desviaciones de costos se tiene que las menores variaciones entre el valor
calculado con regresiones y el real corresponden a R1.2 y R1.4, lo cual se puede observar en la
Tabla 5.3 y en la Figura 5.1.y la mayor es para R1.1, con un 51% de error. Sin embargo R1.4 es

la ecuacién con menor R 2, perdiendo relevancia estadistica.

Real R1.1 R1.2 R1.3 R1.4
Acostos 0.121 0.060 0.106 0.060 0.101
Error -51% -13% -50% -16%

Tabla 5.3 Andlisis de modelo de desviacién de costos.
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Figura 5.1 Gréafico comparacién desviacion de costos real con valores calculados con regresiones.

20 .
Error = (Valor real-Valor regresion)/Valor real.
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Para las ecuaciones de desviacion de plazo, los porcentajes de variacion entre el valor real y
calculado, son mayores en ambas ecuaciones (Tabla 5.4, Figura 5.2).

Real R2.1 R2.2
Aplazo 0.289 0.443 0.439
Error 53% 52%

Tabla 5.4 Anélisis de modelo de desviacion de plazo.

0.500

L 2 L 2
0.400
0.300 Aplazo
g real
= ¢ Aplazo
(<] 0.200 regresiones
0.100
0.000
R2.1 R2.2

Figura 5.2 Grafico comparacion desviacién de plazo real con valores calculados con regresiones.

A pesar de que no es posible conformar el modelo en su totalidad, dado la baja significancia
estadistica que tienen las regresiones obtenidas para desviacion de plazo, se realiza un
validacién cruzada para la regresion de costos R1.2, debido a que presenta un menor error y
mayor R 2. Para lo cual se vuelve a calcular la regresiéon con la misma combinacion de variables
y nimero de muestras, cambiando el proyecto reservada para la prueba, obteniendo siete®
nuevas regresiones, siempre utilizando ocho muestras para realizar la regresion y una para
probarla. De estas nuevas regresiones se analiza el error entre lo real y lo predicho (ver Tabla
5.5), donde se obtienen porcentajes de error considerables y mayores, lo cual se puede deber a
gue al calcular R1.2 se escogi6é una combinacién de proyectos mas féaciles de predecir o
sesgados, que llevé a tener un menor error.

? | a octava regresion no es posible obtenerla, ya que con la muestras empleada el programa elimina la variable
Ingeniero Civil obteniendo otra combinacion de variables deseada, esto debido a que la correlacion existente entre
Ingeniero Civil y Constructor Civil es igual a -1.
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Validacion A Costos - Error
Real Regresion
1 0.310 0.205 34%
2 0.110 0.138 -25%
3 0.130 0.054 58%
4 0.180 0.232 -29%
5 0.160 0.061 62%
6 0.090 0.119 -32%
7 0.150 0.171 -14%

Tabla 5.5 Validacion cruzada R1.2.

De acuerdo a los analisis realizados, no es posible determinar un modelo para la seleccion del
contratista debido a la baja significancia y la no validacion de la regresién R1.2. No obstante las
tendencias de las variables influyentes son claras, la mayoria aumentan las desviaciones de
costos y de plazo, salvo la Razén de utilidades/costos directos y los Afios de experiencia del
profesional en obra (sélo para costos). De lo cual se podria inferir que los contratistas que
presupuestan mayores utilidades tienen menos incentivos a buscar utilidades por medio de los
adicionales de obras, asi como también que los afios de experiencia del profesional aportan a la
disminucion de costos mientras posean menos afios en la empresa constructora. Respecto a la
variable ficticia, titulo del profesional, (Xg), ésta siempre aumenta los costos y su influencia es
relativa al grupo de referencia que corresponde al Ingeniero en Ejecucién, por lo tanto no se
puede determinar si un titulo es mejor que otro.

5.2 Andlisis de las constructoras y su desempefio en obras

Las empresas constructoras que desarrollaron los proyectos en estudios fueron caracterizadas
en el capitulo anterior, dando a conocer aspectos del origen de la empresa, organizacion,
experiencia, tipo de obras desarrolladas, entre otras. De lo cual se puede observar que todas
son empresas que llevan 5 o mas afos desarrollando proyectos del retail y con mas de 10 afos
en el rubro de la construccién, con su casa central en Santiago. Sin embargo en cuanto a
montos y m? de los proyectos desarrollados se observan diferencias entre ellas.

De los resultados de los proyectos en estudio se puede observar que entre dos empresas estan
los mejores resultados de desempefio, en cuanto a plazo y costos (ver Tabla 5.6). La
constructora IV posee la menor desviacion de costos y es la segunda con menor desviacion de
plazo, algo similar sucede con la constructora Il que posee la menor desviacion de plazo y es la
segunda en desviacion de costos.
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A costos A plazo
promedio promedio
I 0.180 0.331
I 0.107 0.240
Il 0.154 0.410
v 0.069 0.300
Tabla 5.6 Desempefio promedio de las constructoras en estudio.

Constructora

De estas dos empresas se puede observar que poseen caracteristicas en comun, ambas se
encuentran en vias de certificacién por medio de la norma ISO9001, lo cual da a conocer que
poseen una preocupacion respecto a la calidad de sus procesos, asi como también de
mantenerse al dia en cuanto al mercado de la construccion, asociandose a la Camara Chilena
de la Construccion. Ambas empresas poseen una misma estructura en cuanto a la organizacion
en la obra, con un porcentaje de subcontratacibn mayor al 50% de la mano de obra.
Manteniéndonos en la gestibn de las obras, ambas constructoras realizan reuniones de
planificacion semanal, sin embargo la constructora Il posee una mayor gestion del conocimiento
adquirido en el desarrollo de sus obras. Respecto a sus compras, ambas la realizan desde
oficina central, evitando una toma de decisiones a nivel de obra. Respecto a la experiencia de
estas, no se puede comparar sus montos 0 m? construidos, ya que la constructora Il no entregé
la informacion al respecto. Sin embargo la constructora IV, para el 2010, es la que mas m?
construy0 y la segunda en facturacion, del resto de las constructoras. El origen de estas
empresas es diferente, no obstantes para ambas los socios principales son profesionales de la
construccién. Finalmente respecto a la accidentabilidad histérica, medida con la tasa de
cotizacion adicional, se tiene el més alto y més bajo.

De los desempefio mas bajos, estos corresponden a las dos otras constructoras en analisis,
dandose la misma situacion antes mencionada, la constructora | es la peor en costos y la
segunda peor en plazo y la constructora lll, la peor en plazo y segunda peor en costos. No se
pueden comparar estas empresas por la falta de informacion. Cabe destacar la constructora Il
nunca respondié a las solicitudes de informacion para el estudio. Aspecto que puede ser
relevante en su desempefio debido a la despreocupacién respecto a las solicitudes realizada
por la inspeccion técnica.
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Comentarios y Conclusiones

6.1 Comentarios

En lo que respecta a los sistemas de seleccion estudiados, se puede comentar que éstos
presentan caracteristicas comunes, sin embargo, el origen publico o privado de éstos los
diferencian. En el caso de las entidades publicas, se tiene que son sistemas estructurados y
regidos legalmente, que a la vez permiten incorporar aspectos propios del proyecto. No
obstante, en el mismo proceso de licitacion, el contratista no es necesariamente evaluado, ya
que recae en los registros de éstos la evaluacién, determinando qué proyectos puede realizar. A
diferencia de las empresas privadas que realizan esta evaluacién en el mismo proceso de
seleccion.

La evaluacion del contratista es una de las instancias mas importantes, a criterio de la autora,
ya que se evalla al contratista en cuanto a experiencia y desempefio pasado, dando un indicio
de su futuro comportamiento. En el caso de la Direccién de Vialidad, parte de la evaluacién
depende de la calificacion de desempefio que no necesariamente esta tecnificada, dejando a
criterio del evaluador bastantes aspectos, evaluador que posee gran responsabilidad y
autoridad a lo largo de la ejecucién y recepcion del proyecto. Por lo tanto, el dejar todo en
manos de un solo profesional puede generar instancias de vulnerabilidad, ya que la evaluacién
puede estar sesgada y, en un caso mas extremo, influenciada por el mismo contratista. Mas
aun considerando las importancia que tiene esta calificacién, ya que de esta dependen los
incentivos y/o sanciones, es por ello que se recomienda el uso de una comisién evaluadora,
como es el caso del SERVIU. A pesar de ello, ésta debe ser complementada por auditorias
periddicas, que permitan dar un mayor respaldo al proceso de evaluacion, lo que tendrd como
consecuencia un proceso de seleccibn mas fidedigno. Esto permitiria seleccionar al mejor
contratista no tan solo porque su oferta es la mas econémica y cumple con los requisitos, sino
porque sus caracteristicas lo hacen mejor que el resto, tanto como contratista como por su
oferta. Se sugiere el desarrollo de un futuro estudio en este ambito, el cual deberia analizar: si
son o no efectivos estos procedimientos; si se estan evaluando los aspectos realmente
relevantes para el tipo de proyecto a desarrollar; y como lograr una mayor imparcialidad en la
evaluacion del contratista.
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Por otro lado, las empresas privadas tienen la libertad de emplear el sistema que mas les
acomode, lo cual es positivo, debido a que se puede adaptar completamente a los objetivos del
cliente. Sin embargo, el emplear un sistema poco tecnificado puede llevar a errores al momento
de tomar la decision, evaluando caracteristicas que no son influyentes en los resultados,
dejando de lado alguna oferta que pudiera tener un mejor desempefio. Otro aspecto relevante
que no se observo en dos de las empresas privadas estudiadas, corresponde a la evaluacién de
desempefio de los contratistas, durante el desarrollo de la obra y en la recepcién de ésta. Esta
evaluacién es importante ya que deja un registro, acorde al cliente, de la ejecucién del proyecto
por parte de un determinado contratista, lo que permitiria contar con informacion relevante para
futuras licitaciones, lo cual debe ser desarrollado de tal forma que resguarde la veracidad de los
resultados y evite las influencias.

Respecto a los proyectos en estudio, cabe destacar la oportunidad de evaluar una serie de
proyectos similares, lo cual permite centrar el estudio en las caracteristicas del contratista y su
oferta, debido a la eliminacion previa de otros aspectos que influyen en el desarrollo de un
proyecto. Permitiendo generar una herramienta de apoyo especializada para el tipo de
proyectos que desarrolla el mandante.

Un aspecto relevante al momento de evaluar al contratista corresponde a la calidad, la cual no
fue medida en este estudio, ya que el mandante no posee un registro respecto a ésta. El no
poder medirla eliminé la posibilidad de evaluar que caracteristicas podrian estar ligadas en los
resultados de ésta, ademas para el mandante es una pérdida de informacion relevante para el
futuro desarrollo de sus obras. El poseer un registro permite obtener una trazabilidad de los
problemas, soluciones a éstos y buenas practicas, y asi en futuros proyectos aplicar este
conocimiento adquirido.

Otro punto a discutir, corresponde a las caracteristicas que poseen las constructoras. Del
analisis realizado se observan algunas caracteristicas en comun, entre las que obtuvieron
mejores resultados. En su mayoria corresponden a caracteristicas de gestion para sus obras,
presentando una mayor preocupacion por este aspecto, lo cual puede ser una de las causas de
su mejor desempefio. En el caso de una de las empresas que presentdé mayores desviaciones
de plazo y costos, ésta jamas entregd sus antecedentes, lo cual da indicios de despreocupaciéon
y posible bajo desempefio. Sin embargo, la falta de informacion no permitié analizar las
caracteristicas de forma mas acabada y estadisticamente. Es por ello que para un futuro
estudio se debe considerar el mayor numero de empresas constructoras, para poder determinar
la verdadera relevancia de las caracteristicas del contratista en las obra.

Finalmente la principal problematica a la cual se vio enfrentado el desarrollo de este estudio, fue
el numero de muestras empleadas, aspecto relevante al momento de determinar la existencia
de un modelo estadistico, ya que la baja significancia estadistica de los resultados y test
aplicados, se atribuyen a este aspecto. Sin embargo cabe mencionar que las regresiones
multilineales pueden ser insuficientes para modelar un procedimiento tan complejo como lo es
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la seleccion de contratistas requiriéndose otro tipo de modelos como lo son las redes
neuronales, las cuales en otros &mbitos de estudios ha sido capaces de imitar el raciocinio
humano. Es por ello que se plantea el uso de la metodologia aplicada en un futuro estudio, con
un mayor nimero de muestras y siendo complementada con la aplicacion de otro modelo
estadistico para compara efectividad de prediccion de cada uno. No obstante, al problema
presentado anteriormente, se observa que las variaciones de costos pueden estar influenciadas
por determinadas variables, no asi las desviaciones de plazo. Estas variables en su mayoria
aumentan la desviacién, por lo tanto son aspectos que deben ser cuidadosamente medidos y
controlados por el cliente.

6.2 Conclusioén

El objetivo principal de este estudio es proponer una funcion para la seleccion de contratistas
por medio de regresiones lineales mdltiples, la cual prediga las posibles desviaciones de plazo y
costos que el desarrollo de la obra podria presentar, de acuerdo a caracteristicas del contratista
y de la oferta. Segun lo presentado en el capitulo 4 y 5, no es posible desarrollar el modelo
esperado.

En lo que respecta al proceso de seleccién, como conclusion se plantea la necesidad de
desarrollar y usar sistemas mas tecnificado, como herramientas de apoyo para la toma de
decision. Que incorpore los objetivos del cliente y que no permita ambigliedades hacia los
evaluadores, tanto en los sistemas de seleccion como de calificacion del resultado de las obras,
ya que la posibilidad de influenciar sobre éstos siempre esta presente. Sin embargo, no todas
las decisiones deben quedar sujetas a algoritmos matematicos. Un claro ejemplo se presenta
en la pelicula Yo, robot, donde un robot determina, de acuerdo a probabilidades, quién debe
vivir??, perdiendo el juicio humano en una decisién tan importante como lo es la vida. En este
proceso de seleccion no se debe perder el juicio del experto, quien tiene los conocimientos y la
experiencia; y la vision del cliente, quien debe tener la claridad de los objetivos de su proyecto.

2 Enun pasaje de la pelicula se muestra el caso de un robot que presencia un accidente donde estaba involucrado
un adulto y una pequefia nifia. Existiendo la posibilidad de salvar solo a uno, el robot salva al hombre, calculando que
éste tenia un 45% de probabilidades de sobrevivir, mientras que la nifia solo 11%, sin considerar que el hombre le
ordena que salve a la pequefia porque éste, por sus propios medios, se podia salvar.
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OTRAS FUENTES
En el estudio de los sistemas de licitacion se revisaron los siguientes proyectos:

= Direccion de vialidad (www.mercadopublico.cl) [consulta: mayo de 2012]:
Licitaciones: N° 331-45-LP12, N° 331-46-LP12, N° 331-57-LP12, N° 331-53-LP12,
N°331-53-LP12, N°2261-43-LP12, N°2261-16-LP12, N°2262-16-LP12, N°5268-31-LP12.

= Servicio de Vivienda y Urbanismo (www.mercadopublico.cl) [consulta: mayo de 2012]:
Licitaciones N°48-116-LP11, N°48-132-LP11, N°48-178-LP11, N°48-179-LP11, N°48-
194-LP11, N°48-202-LP11, N°48-209-LP1, N°48-296-LP11.

= Direccion de Concesiones de Infraestructuras
(www.concesiones.cl/proyectos/Paginas/default.aspx) [consulta: mayo de 2012]:
Licitaciones: Hospital de Antofagasta, Concesion ruta 5 norte. Tramo La Serena —
Vallenar, Interconexion vial logistica portuaria Concepcién, Concesion vial autopistas de
la Region de Antofagasta.
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Capitulo 8

Anexos

8.1 Anexo A: Definiciones Estadisticas

En esta seccion se dan a conocer la estadistica aplicada con mayor detalle, para tener un
entendimiento mas acabado del trabajo desarrollado, aclarando conceptos estadisticos,
explicando test aplicados, entre otros. Para lo cual se utiliza bibliografia especializada en el area
de andlisis multivariantes y econometria (Hair, et al., 1999; Pérez, 2005; Wooldridge, 2001) asi
como también se recomienda la revision de esta bibliografia para un mayor andlisis de los
conceptos.

o Coeficientes betas: estos coeficientes reflejan el impacto relativo sobre la variable
criterio de un cambio en la desviacién estandar de cada variable. Con lo cual se elimina
el problema de tratar con diferentes unidades de medidas de las variables, obteniendo
una unidad comun logrando determinar que variable es mas influyente.

e Variables ficticias: corresponden a variables dic6tomas (0,1) que actia en lugar de las
variables independientes no métricas, donde cada variable representa una categoria de
la variable no métrica. Cualquier variable no métrica con k categorias puede ser
representada por k-1 variables ficticias.

e R? ajustado (R ?): corresponde al coeficiente de regresién R? que es corregido por el
namero de variables independientes y al nimero de observaciones, empleadas en la
regresion. Este coeficiente es Gtil para comparar ecuaciones con diferentes tamafios
muestrales o nimero de variables independientes. Se tiene un buen ajuste si este valor
se aproxima a 1 y malo si es a 0, también existen valores negativos, lo cual se atribuye
al bajo nUmero de muestras.

e Hocedasticidad: Este supuesto se refiere a que las variables dependientes y residuos
del estudio presenten los mismos niveles de varianza a lo largo del rango de los
predictores de la variable.
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e Prueba t: corresponde al test estadistico que permite descartar que una determinada
variable no tiene un efecto parcial en la variable dependiente. Para lo cual se debe
obtener un valor de t mayor al valor critico c, el que depende de los grados de libertad
de la regresion y del nivel de significancia esperada.

e Prueba F: corresponde al test estadistico que permite descartar que las variables
presentes en la regresion, en su conjunto, no ejercen efecto en la variable dependiente.
Al igual que la prueba t, el valor obtenido de F debe ser mayor al valor critico, el cual
depende del niumero de variables independientes empleadas en la regresion, de los
grados de libertad de esta y del nivel de significancia esperada.

e Durbin-Watson (D): prueba de contraste que permite medir la existencia de
autocorrelacion en los residuos de la regresion. Adoptando una regla no muy rigurosa, Si
el valor del estadistico D es igual a 0 hay autocorrelacion perfecta positiva, si D se
cercano a 2 no hay autocorrelacién y si D se aproxima a 4 hay autocorrelacion perfecta
positiva. También este estadistico se encuentra tabulado y depende del niumero de
variables del modelo y del nimero de muestras.

e indice de condicién: este indice permite medir la existencia de multicolinealidad entre las

variables. Si este indice es menor a 30, se puede descarta la presencia de
multicolinealidad.

8.2 Anexo B: Base de datos

Afos experiencia Afos antigliedad

Comuna m? Titulo profesional en . .
Proyecto Constructora ) y profesional en profesional en
emplazamiento Construccion obra
obra obra
A | CERRILLOS 4,298 Ingeniero Civil 14 7
B | COQUIMBO 2,635 Constructor Civil 5 0
C 1l LIMACHE 2,712 Ingeniero Constructor 10 8
D | SAN CARLOS 4,364 Ingeniero Civil 14 7
E n VALPARAISO 4,583 Ingeniero Civil 5 5
F \ CONSTITUCION 2,579 Ingeniero de Ejecucién 6 5
G 1l LOS ANGELES 4,364 Ingeniero Constructor 6 6
H 1] PENCO 2,711 Constructor Civil 5 5
| | TOME 2,367 Constructor Civil 6 1
J | TALCA 0 - - -
K V TALCA 0 Constructor Civil 8 3

Tabla B. 1 Base de datos muestra.
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Proyecto  Utilidades Gastos Costos directos  Costo Total Adicionales Plazo Duracion
generales programado real
A 16,000,000 77,295,000 1,001,087,245 1,106,382,245 340,200,498 120 156
B 30,000,000 132,155,000 1,262,373,244 1,439,528,244 165,373,070 120 163
C 60,000,000 80,526,000 810,283,903 950,809,903 119,981,529 112 122
D 40,000,000 99,965,000 795,293,823 960,258,823 170,476,112 90 124
E 85,173,402 136,362,002 1,064,667,529 1,302,402,933 210,555,664 120 161
F 50,000,000 96,278,975 730,805,032 932,131,007 64,344,452 90 117
G 80,604,623 100,952,714 1,173,857,136 1,382,414,473 120,365,752 110 153
H 60,075,041 105,220,987 858,214,877 1,063,510,986 155,278,548 90 133
| 40,000,000 114,820,000 877,523,565 1,072,343,565 129,319,339 90 116
J 20,000,000 42,857,500 355,629,010 418,486,510 32,938,228 40 50
K 33,328,468 40,826,193 366,444,231 504,198,892 83,000,000 40 59
Tabla B. 2 Continuaciéon base de datos muestra.
Razoén Razoén . L L
n° . Ingeniero Constructor Desviacién Desviacion
Proyecto utilidades/ gastosgenerales/ - .
subcontratos ) . Civil Civil plazo costos
costosdirectos costosdirectos
A 20 0.02 0.08 1 0 0.30 0.31
B 20 0.02 0.10 0 1 0.36 0.11
C 4 0.07 0.10 0 1 0.09 0.13
D 16 0.05 0.13 1 0 0.38 0.18
E 20 0.08 0.13 1 0 0.34 0.16
F 29 0.07 0.13 0 0 0.30 0.07
G 11 0.07 0.09 0 1 0.39 0.09
H 23 0.07 0.12 0 1 0.48 0.15
| 22 0.05 0.13 0 1 0.29 0.12
J - 0.06 0.12 - - 0.25 0.08
K 11 0.09 0.11 0 1 0.48 0.16
Tabla B. 3 Continuacidn base de datos muestra.
Variables Zsimetria Zeurtosis

Afos de Antiguiedad del Profesional en Obra (X;) 1.24 0.03

Afios de Experiencia del Profesional en Obra (X) 1.35 0.37

N° de Subcontratos (X3) 1.01 0.66

Razon gastos generales/costos directos (X4) 0.85 0.70

Razon utilidades/costos directos (Xs) 1.03 0.43

Desviacion de Costos (Y1) 2.09 2.35

Desviacion de Plazo (Y>) 1.51 1.95

Tabla B. 4 Test de normalidad.

Departamento Ingenieria Civil 58 Universidad de Chile



Carolina Albornoz Silva

Anexos

2012

8.3 Anexo C: Resultado regresiones y test aplicados

> ; .
Modelo R i ajusliado Ererztri:g;c?éenla Vl?llgtzgn F regrglsién resigluos
R1.1 0.983 0.967 0.770 0.035 2.341 4.906 6 1
Tabla C. 1 Estadisticos para R1.1.
Variables RLL
Ci Error tip. t Beta
Constante 0.095 0.141
Afios de Antigiedad del Profesional en Obra (X;) 0.058 0.027 2.182 1.925
Afios de Experiencia del Profesional en Obra (X;) -0.029 0.015 1.887 -1.545
Razo6n gastos generales/costos directos (X4) 2.150 1.638 1.313 0.603
Razon utilidades/costos directos (Xs) -6.258 2.630 2.379 -2.051
Ingeniero Civil (%s.1) 0.135 0.049 2.770 0.950
Constructor Civil (Xs.2) 0.082 0.054 1.504 0.592

Tabla C. 2 Coeficientes, no estandarizados y estandarizados (beta), y estadisticos t para R1.1.

Dimensién  Autovalores Indic_e .qe
condicion

1 5.503 1.000

2 1.070 2.268

3 .209 5.137

4 .136 6.371

5 .075 8.580

6 .007 27.831

7 .002 58.506

Tabla C. 3 Test de colinealidad R1.1.
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Figura 8.1 Grafico P-P normal para analisis de normalidad y Grafico de dispersion para analisis de

homocedasticidad de R1.1.
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Figura 8.2 Gréficos de regresién parcial para el andlisis de linealidad de las variables que componen R1.1.
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5 ~ .
Modelo R i ajusliado Egztri::;c?c’?nla V[\)/l;rtzlcr;n F regrglsién resigluos
R1.2 0.962 0.926 0.740 0.038 2.840 4.975 5 2
Tabla C. 4 Estadisticos para R1.2.
Variables ,Rl'z
Ci Error tip. t Beta
Constante -0.052 0.141
Afios de Antigiedad del Profesional en Obra (X;) 0.019 0.009 2.115 0.637
N° de Subcontratos (X3) 0.005 0.003 1.425 0.502
Razon utilidades/costos directos (Xs) -1.688 0.690 2.447  -0.553
Ingeniero Civil (X6.1) 0.138 0.055 2510 0.968
Constructor Civil (X5.2) 0.109 0.066 1.644 0.790

Tabla C. 5 Coeficientes, no estandarizados y estandarizados (beta), y estadisticos t para R1.2.

Dimensién  Autovalores Indicg .qe
condicion

1 4.503 1.000

2 1.029 2.092

3 .237 4.358

4 .165 5.221

5 .060 8.653

6 .007 26.268

Tabla C. 6 Test de colinealidad R1.2.
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Figura 8.3 Grafico P-P normal para analisis de normalidad y Grafico de dispersion para analisis de
homocedasticidad de R1.2.
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Figura 8.4 Gréficos de regresién parcial para el andlisis de linealidad de las variables que componen R1.2.
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5 ~ .
Modelo R i ajusliado Egztri::;c?c’?nla V[\)/l;rtzlcr;n F regrglsién resigluos
R1.3 0.954 0.910 0.687 0.041 2.623 4.069 5 2
Tabla C. 7 Estadisticos para R1.3.

Variables ,R1'3

Ci Error tip. t Beta
Constante 0.234 0.109
Afios de Antigiedad del Profesional en Obra (X;) 0.029 0.018 1.662 0.971
Afios de Experiencia del Profesional en Obra (X;) -0.014 0.012 1.162  -0.775
Razon utilidades/costos directos (Xs) -3.287 1.564 2101  -1.077
Ingeniero Civil (X6.1) 0.115 0.054 2125 0.805
Constructor Civil (X5.2) 0.033 0.047 0.717 0.243

Tabla C. 8 Coeficientes, no estandarizados y estandarizados (beta), y estadisticos t para R1.3.

Dimensién  Autovalores Indicg .qe
condicion

1 4.566 1.000

2 1.067 2.069

3 192 4.879

4 122 6.109

5 .047 9.816

6 .006 28.652

Tabla C. 9 Test de colinealidad R1.3.
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Figura 8.5 Grafico P-P normal para analisis de normalidad y Grafico de dispersion para analisis de
homocedasticidad de R1.3.
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Figura 8.6 Gréaficos de regresion parcial para el analisis de linealidad de las variables que componen R1.3.
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2 Error tip. de | Durbin- I I
Modelo R R? , R rror.tlp de a urbin F g 9
ajustado estimacion Watson regresion residuos
R1.4 0.922 0.850 0.650 0.044 2.247 4.252 4 3
Tabla C. 10 Estadisticos para R1.4.
R1.4
Variables
G Error tip. t Beta
Constante 131 .067
Afios de Antigliedad del Profesional en Obra (X;) 0.011 0.008 1.350 0.358
Razon utilidades/costos directos (Xs) -1.695 0.799 2.121  -0.556
Ingeniero Civil (X6.1) 0.099 0.055 1.791 0.694
Constructor Civil (Xs.2) 0.036  0.049 0741 0.264

Tabla C. 11 Coeficientes, no estandarizados y estandarizados (beta), y estadisticos t para R1.4.

) . indice de

Dimensién  Autovalores L,
condicion

1 3.699 1.000

2 1.023 1.902

3 .166 4.726

4 .076 6.989

5 .036 10.088

Tabla C. 12 Test de colinealidad R1.4.
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Figura 8.7 Grafico P-P normal para analisis de normalidad y Grafico de dispersion para analisis de
homocedasticidad de R1.4.
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Figura 8.8 Gréficos de regresién parcial, para el andlisis de normalidad de las variables que componen R1.4.
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2 i in-
Modelo R R? . R Error.tlp. de la  Durbin E gl 5 _gl
ajustado estimacion Watson regresion residuos
R2.1 0.791 0.626 0.345 0.091 1.751 2.231 3 4
Tabla C. 13 Estadisticos para R2.1.
. R2.1
Variables -
Ci Error tip. t Beta
Constante -0.140 0.194
N° de Subcontratos (X3) 0.015 0.006 2.559 1.028
Ingeniero Civil (Xs.1) 0.197 0.122 1.616 0.905
Constructor Civil (Xs.2) 0.249 0.133 1.870 1.184

Tabla C. 14 Coeficientes, no estandarizados y estandarizados (beta), y estadisticos t para R2.1.

) . indice de
Dimensién  Autovalores L,
condicion
1 2.774 1.000
2 1.006 1.660
3 .202 3.705
4 .018 12.546

Tabla C. 15 Test de colinealidad R2.1.

Grafico P-P normal de regresion Residuo Grafico de Dispersién
tipificado
O 15
-}
© o
=2
s % E o
K a 0
3 =
g oo S o
@ z
£ 7 .
S oe o oo o
o < o
[ 2
[
[
& o e o °
o
Q o
& oy
v ; ; ; ’ : T T ; T ;
00 02 04 06 08 10 2 -1 0 1 2
Prob acum observada Regresion Valor pronosticado tipificado

Figura 8.9 Grafico P-P normal para analisis de normalidad y Grafico de dispersion para analisis de
homocedasticidad de R2.1.
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Figura 8.10 Gréficos de regresion parcial para el andlisis de normalidad de las variables que componen R2.1.
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R? Error tip. de la  Durbin- gl gl
2
Modelo R R ajustado estimacion Watson regresion residuos
R2.2 0.817 0.668 0.226 0.099 2.557 1.510 4 3
Tabla C. 16 Estadisticos para R2.2.
] R2.2
Variables p
Ci Error tip. t Beta
Constante -0.251 0.277
N° de Subcontratos (X3) 0.017 0.007 2.427 1.119
Razén utilidades/costos directos (Xs) 1.054 1.708 0.617 0.226
Ingeniero Civil (Xs.1) 0.231 0.144 1.609 1.063
Constructor Civil (X5.2) 0.278 0.152 1.826 1.322

Tabla C. 17 Coeficientes, no estandarizados y estandarizados (beta), y estadisticos t para R2.2.

) . indice de

Dimensién  Autovalores .
condicion

1 3.635 1.000

2 1.019 1.889

3 .203 4.231

4 132 5.251

5 .011 17.853

Tabla C. 18 Test de colinealidad R2.2.
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Figura 8.11 Gréafico P-P normal para andlisis de normalidad y Gréafico de dispersion para andlisis de
homocedasticidad de R2.2.
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Figura 8.12 Gréficos de regresion parcial para el andlisis de normalidad de las variables que componen R2.2.
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