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RESUMEN

La estimacion de costos es el proceso técnico de desarrollar una aproximacion de los
costos de los recursos necesarios para completar las actividades de un proyecto. Los
modelos de estimacidn de costos existentes tienen algunas falencias en los criterios de
manejo de la informacion histérica disponible. Por consiguiente, existe la necesidad de
definir criterios objetivos y consistentes de seleccion y ajuste de datos obtenidos en
proyectos pasados, que incorporen aspectos cualitativos del contexto de ejecucion de los

proyectos.

En esta perspectiva, se propone una metodologia para integrar formalmente las variables
cualitativas de contexto a la estimacién de costos de proyectos de construccion. La
metodologia define la estructuracidon, el procesamiento y la recuperacion de la
informacién histérica de proyectos, en base a aspectos cualitativos tales como la
complejidad del proyecto, las condiciones del entorno, las caracteristicas de la mano de

obra del proyecto, entre otros.

Se presenta una lista de los factores cualitativos de contexto mas influyentes en los
rendimientos y costos resultantes de proyectos de construccién. En base a estos factores,
se disefia un Modelo de Contexto, cuya funcion es definir el contexto en el que se
desarrolla un proyecto de construccién, a través de la definicion y consideraciéon de

todos los aspectos cualitativos relevantes para ello.

A continuacién, y mediante la integracion del Modelo de Contexto y un método para
determinar la similitud entre proyectos, se describe una metodologia que define la forma

en que estas variables se incorporan en la estimacion de costos.

Finalmente, se desarrolla una herramienta computacional a nivel de prototipo que

permite probar y visualizar el funcionamiento de la metodologia propuesta. Para su

Xi



aplicacion se utiliza informacion histérica de una empresa chilena que desarrolla

proyectos de montaje industrial en el &rea minera.

Se concluye que la incorporacion de los factores cualitativos de contexto al proceso de
estimacion de costos permite mejorar el uso de la informacion histérica y que, los
aspectos mas criticos para ello son la creacion de un sistema de retroalimentacion
permanente de los resultados obtenidos en obra y la estructuracion de la informacion

historica.
Futuras investigaciones pueden aplicar la metodologia desarrollada a un caso con mayor
cantidad de datos, ademas de incorporar al Modelo de Contexto los factores cualitativos

al nivel de las actividades de un proyecto.

Palabras Clave: estimacion de costos, factores cualitativos, contexto, informacion

historica, proyectos.
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ABSTRACT

The cost estimate is the technical process of developing an approximation of the costs of
the resources needed to complete project activities. Existing estimating models have
certain shortcomings in the management of historical data. Consequently, there is a need
of defining more objective and consistent criteria for the selection of historical

construction data to be used for estimating.

In this perspective, a methodology based on historical information, which incorporates
qualitative context factors to the structure and use of this information for cost estimating,
such as project complexity, environmental conditions and characteristics of

workmanship, among others, is proposed.

A list of qualitative project context factors that are most influential for construction
projects’ cost and productivity is presented. Based on these factors, a Context Model is
designed, whose function is to define the context in which it develops a construction

project, through the definition and consideration of all relevant quality aspects for it.

Then, by integrating the context model and a method for determining the similarity
between projects, describes a methodology which defines the manner in which these

variables are incorporated in the cost estimation.

Finally, a prototype computational tool is developed to test and visualize the operation
of the proposed methodology. Historical data from a Chilean company that develops

industrial projects in the mining area is used to try it.

It is concluded that the incorporation of qualitative context factors in cost estimating
improves the use of historical information and that most critical aspects to achieve this
feature are the creation of a reliable site-work feedback system and the correct structure

of historical information.
xiii



Future research can apply the developed methodology to a case with more data, as well

as incorporating the Context Model qualitative factors to the level of project activities

Keywords: cost estimating, context, qualitative factors, historical information, projects.
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INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La estimacion de costos es el proceso técnico de desarrollar una aproximacion de
los costos de los recursos necesarios para completar las actividades de un proyecto
(PMBOK, 2004). La estimacion de costos de un proyecto de construccion se
determina generalmente a partir de las estimaciones de ingenieria, la referencia a
proyectos pasados similares, la aplicacion del criterio de expertos y la informacion
proporcionada por los proveedores, subcontratistas y estudios de mercado (Hulett,
2009). Una estimacion de costos de un proyecto de construccion se compone de

los siguientes tipos de costos:

e Costos directos, correspondientes al costo de cada partida en cuanto a
materiales, mano de obra, equipos y subcontratos directamente asociados a
las actividades de construccion de un elemento (Serpell y Alarcén, 2003).

e Costos generales indirectos, que son todos aquellos gastos en gque se incurre
por la materializacion del proyecto, pero que no estdn directamente
asociados a la ejecucion de actividades especificas (Serpell y Alarcén,

2003). Estos corresponden a:

o Gastos generales de oficina central, tales como costos de

administracion general de la empresa, gastos de oficina central, etc.

o Costos indirectos de obra, tales como la administracion de la obra,
administrativos de obra, transporte de materiales, servicios e

instalaciones provisorias, etc.



e Categorias especiales de costos tales como una asignacion por inflacion o
un costo por contingencia (PMBOK, 2004). La contingencia es un
elemento de costo de la estimacién utilizado para cubrir la incertidumbre y
la variabilidad asociada a una estimacion de costos y elementos de costo
imprevistos en el alcance del proyecto (AACE Recomended Practice No.
34R-05, 2007).

La revision de la literatura indica que a pesar de las décadas de esfuerzo por
mejorar la exactitud de las estimaciones, los grandes proyectos de infraestructura
contintan presentando importantes retrasos y sobrecostos (Liu y Napier, 2010),
que no se limitan a un mandante o tipo de proyecto en particular (Shane et al.,
2009), ni tan solo a proyectos complejos (Baloi y Price, 2003).

La estimacion de costos es considerada una de las fases mas criticas e importantes
de un proyecto de construccién (Jrade y Alkass, 2007), existiendo variados
estudios realizados para determinar las causas de las inexactitudes identificadas y
proponer mejoras. Las investigaciones asociadas indican que repetidamente, los
mismos problemas han causado los sobrecostos de diferentes proyectos y que parte
importante del conocimiento puede ser obtenido al estudiar el pasado (Shane et al.,
2009). Es asi como entre las propuestas de mejora se encuentra frecuentemente la
utilizacion y estructuracion de la informacion pasada (Jrade y Alkass, 2007; Lee,
2008; Chou, 2009; Figueiredo y Philipenko, 2010; Honsinger et al., 2010).

La analogia, método de estimacion de costos comunmente aplicado cumple con
esta descripcion, pues se basa esencialmente en ser capaz de determinar el costo de
actividades o items previos y usarlos como referencia para predecir el costo de
nuevas actividades o items propuestos (Greves y Joumier, 2003). El estado de la
practica indica que esta metodologia se utiliza principalmente para estimaciones a
nivel conceptual y que un aspecto primordial para ello, es ser capaz de determinar

las diferencias entre el item o actividad presente y la pasada (Greves y Joumier,



2003), pues de ello dependeran los ajustes requeridos. Si analizamos su aplicacion
en la construccion, este proceso de comparacion entre un proyecto y otro se vuelve
complejo al considerar el relevante grado de personalizacion y flexibilidad que la

industria ofrece al consumidor (Sawhney et al., 2004).

Sin embargo, para estimaciones de costos con mayor nivel de detalle, la mayoria
de los contratistas 0 empresas utilizan el procedimiento estandar de estimacion de
costos (Akintoye y Fitzgerald, 2000; Bhaumik, 2010). Este método implica
descomponer los costos directos de construccion, segun las actividades o partidas
del programa. El costo total estimado corresponde al costo total de las actividades,
donde la contingencia se modela como una actividad separada cubriendo el total

de la duracion del proyecto (Bhaumik, 2010).

En este método, el costo directo de una partida se determina multiplicando la
cantidad, el rendimiento unitario por cada recurso y el precio unitario del recurso.
La cantidad es el namero de unidades requeridas de la partida y el rendimiento
unitario por recurso, es la cantidad requerida por recurso para realizar una unidad
de la partida. A continuacion se describe la obtencién y fluctuacion de cada uno de

estos 3 componentes del precio unitario:

e En términos generales, al estimar los costos de un nuevo proyecto la
cantidad de cada partida se obtiene de las cubicaciones realizadas a partir
del alcance del proyecto, y la incertidumbre asociada a esta se relaciona
con el nivel de definicion de la ingenieria, a menos que sea un disefio de un

proyecto anterior (Bhaumik, 2010).

e La fuente del precio unitario de los recursos depende del tipo. Si
corresponde a materiales, equipos, subcontratos, puede ser cotizado a
proveedores del mercado. Si se requiere precio de la mano de obra, este

puede ser solicitado al Departamento de Recursos Humanos u otra fuente



de terreno. En general, los precios unitarios son determinados por la ley de
la oferta y la demanda, las practicas locales de regulacion y las presiones
inflacionarias que prevalecen entre el momento en que se prepara el

presupuesto y el tiempo de compromiso (Bhaumik, 2010).

El rendimiento unitario usualmente se refiere a la productividad de la
construccién, en términos de horas-hombre (HH) u otro recurso necesario
para construir una unidad de cantidad de trabajo (Bhaumik, 2010), y sus
fluctuaciones ocurren principalmente debido a las diferentes condiciones
en que la actividad fue desarrollada (Kiziltas y Akinci, 2009). A lo largo de
la tesis se estudia el proceso de estimacion de los rendimientos unitarios,
donde la condicion de ejecucién de un proyecto se denomina “contexto” y

es definida a través de los “factores de contexto”.

Los factores de contexto son las variables que definen el contexto de ejecucion de

un proyecto que ejercen la mayor influencia sobre el rendimiento obtenido. De

acuerdo al tipo de variable considerada, podremos clasificar un factor de contexto

en cuantitativo o cualitativo:

Los factores de contexto cuantitativos corresponden a variables medibles a
través de valores numéricos, tales como cantidad de pisos, superficie del

proyecto, longitud del pavimento, duracion del proyecto, etc.

Los factores cualitativos son variables que asumen valores como palabras u
oraciones, tales como caracteristicas del cliente, complejidad del disefio,
caracteristicas de la mano de obra, condiciones de mercado, etc. A estas
puede asociarse valores como alto, medio o bajo, o definiciones mas

complejas.

Para estimar rendimientos, los estimadores tipicamente se basan en datos

historicos, los que son ajustados tomando en consideracion los factores y



condiciones especificas que pueden afectar la productividad de las operaciones de
construccién (Proverbs et al., 1999). Para ello, de alguna forma se asocia a cada
rendimiento obtenido un contexto de ejecucién, el que debe ser comparado con el
contexto previsto del nuevo proyecto (analogia de los contextos de ejecucion). Sin
embargo, una importante limitacion que tienen las técnicas de prediccion de costos
de la industria de la construccion, es que s6lo toman en cuenta factores relevantes
que pueden ser cuantificados (Boussabaine, 2005). Evidencia obtenida de
entrevistas realizadas a empresas del sector de la construccién, indica que la
consideracién de los factores cualitativos generalmente se realiza de acuerdo al
criterio de cada estimador, dado que no poseen informacion histérica de respaldo

para analizar o no se ha definido un procedimiento estandar de como incluirlos.

Finalmente, dado que la mayoria de los factores criticos que afectan los costos de
proyectos son cualitativos, los estimadores no cuentan con toda la informacién
relevante asociada a los rendimientos obtenidos en proyectos pasados, ni se
definen o aplican métodos de seleccion formales de éstos. Por tanto, en general se
realiza una evaluacion subjetiva de la situacion observada (Kiziltas y Akinci,
2009), y los contratistas disefian sus propios métodos de estimacion de costos
(Akintoye y Fitzgerald, 2000).

1.2 Problema de investigacion

Por un lado, el estado del arte indica que existen ciertas deficiencias en la
consideracion de factores cualitativos de contexto en la estimacion de costos, lo

gue ademas se reconoce como una de las causales de mal desempefio de estas.

El estado de la préctica obtenido mediante el desarrollo de entrevistas a algunas
empresas del sector de la construccion, indica que si bien los estimadores
consideran los aspectos cualitativos en el desarrollo de los ajustes de rendimientos

pasados para realizar estimaciones de nuevos proyectos, sus criterios de seleccién



y utilizacion se establecen en forma individual, pues se basan en su propio

conocimiento y experiencia.
La situacion descrita genera la necesidad de:

e Establecer una estructura de la informacion requerida para estimar costos
de forma simple y ordenada, con el fin de facilitar su utilizacion en

predicciones futuras.

e Estandarizar tanto los aspectos cualitativos criticos de contexto a
considerar, como los criterios de utilizacion de estos para la seleccidn,
recuperacion y utilizacion de los rendimientos historicos para el desarrollo

de nuevas estimaciones.

e Mejorar el proceso actual de estimacion en cuanto a la integracion de la
informacién real de obra, para lo que se requiere un sistema de

retroalimentacion permanente con la oficina técnica de terreno.

Para ello, esta investigacion propone desarrollar una metodologia que permita
incorporar a la estimacion de costos de manera formal, sistemética e integrada los
factores cualitativos criticos de contexto, para mejorar el manejo de la informacion

historica real de proyectos.

1.3 Hipotesis de la investigacion

Para la investigacion se postula la siguiente hipotesis:
Es posible incorporar formal y sisteméaticamente los aspectos cualitativos de
contexto en la estimacion de costos de un proyecto de construccion, en base a la

estructuracion, recuperacion y utilizacién de informacion historica.



1.4 Objetivos del estudio

En funcién de los antecedentes ya presentados, surgié la siguiente pregunta de
investigacion:

¢ Como determinar, de una manera méas consistente y objetiva, los rendimientos a
utilizar por actividades en distintas condiciones o contextos de proyectos, sobre la

base de informacidn historica de proyectos de construccion?

Para poder responder a esta pregunta, es necesario responder las siguientes sub
preguntas:
i.  ¢Cudles son los principales factores de contexto que generan variacion
de los costos o de la productividad?
ii.  ¢Como incorporar o utilizar el contexto cualitativo en el desarrollo de

las estimaciones de costos?

A continuacion se definen los objetivos generales y especificos de la investigacion,
los que permitieron encontrar respuesta a las preguntas planteadas.

1.4.1 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis consiste en desarrollar una metodologia para
incorporar formal y sisteméaticamente a la estimacion de costos de proyectos de
construccion, los principales aspectos cualitativos de contexto a nivel de proyecto,
con el fin de definir criterios consistentes y objetivos de estructuracion, seleccion y

recuperacion de la informacidn histérica de rendimientos por actividad.



1.4.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

a) Identificar que factores cualitativos criticos de contexto de proyectos
generan una mayor variacion de costos, productividad y/o rendimiento.

b)  Desarrollar un modelo para definir el contexto de un proyecto de
construccién, basado en los factores criticos identificados, el que se
denomina Modelo de Contexto.

c) Desarrollar una metodologia que especifique como integrar los factores
cualitativos criticos de contexto a la estimacion de costos de proyectos de
construccién, formado por el Modelo de Contexto y un criterio de
similitud entre proyectos.

d) Validar la aplicabilidad de la metodologia propuesta, a traves del
desarrollo y utilizacién de una herramienta computacional a nivel de
prototipo y una base de datos histérica de prueba, conformada con datos

reales de una empresa en particular.

1.5 Alcance

La presente investigacion busca comprender en profundidad el proceso del manejo de
la informacion historica para la estimacion de rendimientos de actividades de
construccion de un proyecto, utilizdndose para ello un enfoque basado en entrevistas y

un estudio de casos a una empresa chilena.

Para analizar y desarrollar una metodologia de estructuracion, seleccion y
recuperacion de la informacion historica como base para la estimacion, se decidié no
ahondar en un tipo de proyecto de construccion en particular, sino analizar el proceso
desde una perspectiva general, aplicable a cualquier proyecto de construccion, con el

objeto de lograr resultados Utiles en un ambito mas amplio.



Es asi como la metodologia propuesta es aplicable a cualquier tipo de proyecto de
construccion, sin embargo, su desarrollo general permite ser ajustado a la realidad de
los proyectos desarrollados por una organizacion particular. Para adaptarla se requiere
realizar las modificaciones indicadas, relacionadas principalmente con la inclusion o
exclusion de factores de contexto, la definicion de la relevancia o impacto relativo que
ejerce cada factor sobre el rendimiento obtenido, y finalmente, la definicion y el nivel

de detalle de las condiciones de ejecucidn asociadas a cada sub factor.

1.6 Metodologia de la investigacion

La metodologia que se utilizd se inicia con el desarrollo de una revision

bibliogréafica sobre los siguientes temas:

a) Los factores que afectan el desempefio o la productividad, y los que
causan sobrecostos o inexactitud en proyectos de construccion.

b)  Las metodologias de estimacion de costos y bases de datos.

c)  Los métodos para determinar la similitud entre proyectos.

d) Las herramientas de software de estimacion de costos y plazo existentes.

Mediante un ordenamiento, clasificacion y la aplicacion del criterio de afinidad, se

obtuvo un listado preliminar de 33 factores de contexto de 26 autores.

Posteriormente, y con el objeto de focalizar el estudio en los factores mas
relevantes, se aplicaron los criterios de frecuencia minima por autor y de Pareto,
con lo que se obtuvo 6 factores principales. Para su validacion se realizaron 9
entrevistas semi-estructuradas a expertos del area de estimacion de costos de
proyectos de construccion de empresas de ingenieria y construccién chilenas, los
que seleccionaron sélo 5 de los 6 factores expuestos. A partir de estas mismas

entrevistas, se obtuvo ademas un listado de los sub factores mas relevantes a
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considerar por cada factor y de las variables que determinan las condiciones
posibles por cada uno.

Con los factores y sub factores de contexto cualitativo y las condiciones posibles
por cada uno, se construyo el Modelo de Contexto de un proyecto de construccion.
Este busca definir el contexto de ejecucion de los proyectos de construccion,

basado en la utilizacion de los aspectos cualitativos mas relevantes.

Con el Modelo de Contexto y un criterio de similitud entre proyectos, se establecio
una metodologia de incorporacion de los factores cualitativos de contexto a la

estimacion de costos.

Como tarea final, se realizd una aplicacion de la metodologia a un caso de una
empresa de montaje industrial, para lo que se desarroll6 una herramienta
computacional a nivel de prototipo. El caso estudio realizado permitid
complementar y mejorar tanto el prototipo computacional, como el listado de
factores y sub factores criticos de contexto, el Modelo de Contexto y la
metodologia propuesta.

La Figura 1-1 sintetiza la metodologia utilizada en la investigacion.



REVISION
BIBLIOGRAFICA

RESULTADOS

VALIDACION

RESULTADOS
INTERMEDIOS

FINALES

11

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Factores gue afectan

el desempefio, la Metodaloglas de Metodologias para Herramientas de
productividad, que estimacion de costos y determinar similitud software para
causan sobrecostos, hases de datos entre proyectos estimacidn
inexactitud, elc.
] ] ] |
¥ ¥ ¥ ¥

Listado de 33 factores
cualitativos de contexto

Determinacion de
variables que definen la
condicion de cada

Metodologia para
determinar similitud

Magueta semi-

i (Modelo de contexto +

mas relevanies de 26 factor y Ia definicitn snire proyacios funcional
autores A
asociada a estas.
Modelo de Contexto Metodologia
Listado de & factores y {Factores y sub incorporacion factores Prototino
15 sub factores factores de contexto + P

computacional

generales Definiciones de Metodologia de
condiciones posiblas) sirmilitud )
F3 T t F

.

.

- Literatura de respaldo
- Entrevistas a expertos

- Literatura de respaldo
- Entrevistas a expertos

-Literatura de respaldo

- Estudio de Caso

Figura 1-1: Metodologia de investigacién

1.7

Fuente: Elaboracion propia

Contenido de la tesis

La tesis estd organizada en 10 capitulos, presentando en el primero una

introduccidn con los fundamentos basicos de la investigacion desarrollada.

En el capitulo 2 se presenta un resumen del marco tedrico que sustenta la

relevancia del problema y de sus consecuencias, ademas de una descripcion de las
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metodologias de estimacion de costos de proyectos de construccion encontradas,

con las falencias identificadas en relacion al manejo de la informacion histdrica.

En el capitulo 3 se describen los procesos y criterios de estimacion actualmente
utilizados en la industria de la construccion, a partir de los resultados obtenidos de

las entrevistas realizadas.

En el capitulo 4 se presenta el procedimiento utilizado para determinar los
principales aspectos cualitativos que ejercen influencia sobre los costos y

rendimientos obtenidos en proyectos de construccion de manera genérica.

En el capitulo 5 se muestra el Modelo de Contexto desarrollado a partir de los
factores criticos de contexto identificados, y que explica como describir la

situacion en la que se ejecuta un proyecto de construccion.

En el capitulo 6 se propone una metodologia para integrar, de forma sistematica y
consistente, los factores cualitativos de contexto a la estimacion de costos de
proyectos de construccion. Para ello, se describe como estructurar, procesar y
entregar la informacion historica disponible, de manera que pueda ser reutilizada

al estimar rendimientos de nuevas actividades.

El capitulo 7 presenta la aplicacién de la metodologia propuesta mediante la
utilizacion de datos reales, provenientes de una empresa de montaje industrial que
desarrolla proyectos mineros, y que se utilizd como caso estudio para esta

investigacion.

En el capitulo 8 se presenta el analisis de resultados obtenidos con el desarrollo de

la investigacion. Este andlisis se compone de una revision de los resultados



13

obtenidos actualmente por la empresa, y luego de los resultados obtenidos con la
aplicacion de la metodologia propuesta.

En el capitulo 9 se indica el procedimiento de desarrollo de una herramienta
computacional a nivel de prototipo, con el objeto de visualizar y validar la
aplicabilidad de la metodologia propuesta. Esta herramienta es testeada mediante

la utilizacion de informacion real obtenida de la empresa con la que se trabajo.

Para finalizar, en el capitulo 10 se presentan las conclusiones obtenidas al
desarrollar ésta investigacion, y se proponen recomendaciones para futuros

estudios.
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MARCO TEORICO

2.1 Conceptos generales

La estimacion de costos es el proceso técnico de desarrollar una aproximacion de
los costos de los recursos necesarios para completar las actividades de un proyecto
(PMBOK, 2004). Una estimacién de costos de un proyecto de construccién se

compone de los siguientes tipos de costos:

e Costos directos, correspondientes al costo de cada partida en cuanto a
materiales, mano de obra, equipos y subcontratos directamente asociados a
las actividades de construccion de un elemento (Serpell y Alarcén, 2003).

e Costos generales indirectos, que son todos aquellos gastos en que se incurre
por la materializacion del proyecto, pero que no estdn directamente
asociados a la ejecucion de actividades especificas (Serpell y Alarcén,

2003). Estos corresponden a:

o Gastos generales de oficina central, tales como costos de

administracion general de la empresa, gastos de oficina central, etc.

o Costos indirectos de obra, tales como la administracion de la obra,
administrativos de obra, transporte de materiales, servicios e

instalaciones provisorias, etc.

e Categorias especiales de costos tales como una asignacion por inflacion o
un costo por contingencia (PMBOK, 2004). La contingencia es un
elemento de costo de la estimacion utilizado para cubrir la incertidumbre y
la variabilidad asociada a una estimacion de costos y elementos de costo
imprevistos en el alcance del proyecto (AACE Recomended Practice No.
34R-05, 2007).
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El costo actual, representado junto a otros conceptos en la Figura 2-1, se define
como la cantidad de costos actualmente incurridos, dado cierto momento de
desarrollo del proyecto. El costo estimado se define como los costos

presupuestados o previstos dado un momento del proyecto (Lee, 2008).

Discrepancia de costos

=_= _

Costo estimado o EE

Evaluacion de estimacion:

Costo actual incurrido | (Lee, 2008

presupuestado
o o
™ ™
Costo adjudicado en el Costo as-built (Ghitza
contrato £ Labi, 2008
(costo final) L

(costo previsto)

Diferencia positiva <£:> Diferencia negativa

Sobrestimacion Subestimacion
(disminucion de costos) (aumento de costos)

Confiabilidad

Figura 2-1: Diagrama de conceptos generales

Fuente: Elaboracion propia

Una desviacion de una cantidad de costos en una determinada fase de comparacién
gue se puede traducir en un aumento o disminucién de costos (Gkritza y Labi,

2008). Esta discrepancia de costos es determinada como:

e La diferencia entre el costo actual y el estimado, como un porcentaje del

costo estimado, con todos los costos calculados en precios constantes (Lee,
2008).



16

e La diferencia entre la cantidad adjudicada en el contrato o costo previsto y

el costo as-built o costo del proyecto terminado (Gkritza y Labi, 2008).

Cuando la discrepancia es positiva, se denomina sobrestimacién, pues en la
realidad ocurrié una disminucion de los costos. Cuando la discrepancia es
negativa, se llama subestimacion, pues la realidad indica un aumento de los costos

(sobrecostos).

El desempefio de una estimacién se mide en general de acuerdo a dos conceptos: la
exactitud y la confiabilidad de su resultado. La exactitud refleja la cercania al
costo real de referencia de un proyecto (Serpell, 2004). La confiabilidad se refiere
a si una técnica particular, aplicada repetidamente al mismo objeto daria el mismo
resultado cada vez (Babbie, 1983; citado por Serpell, 2004).

2.2 Sintoma del problema

La revision de evidencia empirica de los 50 dltimos afios de estimaciones de
costos de capital de proyectos indica que la mayoria de los estudios descubrieron
desviaciones entre los valores pronosticados y los reales (Linder, 2005).

Aunque se esperaria que los sobrecostos tengan la misma probabilidad de
ocurrencia que las sobrestimaciones, los sobrecostos tienen una frecuencia mucho

mayor (Emhjellen et al., 2003; citado por Creedy et al., 2010).

Por ejemplo, estudios reportan que los rangos de inexactitud de las estimaciones
de costos son 20,4% a 44,7% dependiendo del tipo de proyecto (Flyvbjerg et al.,
2003, 2005; citado por Liu y Napier, 2010). De un estudio de 161 proyectos
completados en Korea resulta que el 95% de los proyectos de caminos y el 100%

de los de lineas de tren tienen un sobrecosto del 50% (Lee, 2008). Otro estudio
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encontrd que un 50% de los grandes proyectos de construccién activos en Estados
Unidos han sobrepasado sus presupuestos iniciales (Sinnette, 2004; citado por
Shane et al., 2009).

Para mejorar esta situacion, varias medidas de solucion han sido disefiadas e
implementadas, sin embargo, a pesar de las décadas de esfuerzo en mejorar la
exactitud de las estimaciones (Liu y Napier, 2010), del gran nimero de casos
reportados (Baloi y Price, 2003), y de la disponibilidad y amplio uso de variadas
técnicas y softwares de control de proyectos (Olawale y Sun, 2010), grandes
proyectos de construccion se han hecho conocidos por sus sobrecostos y sus
tiempos tardios de término (Pickrell, 1990, Flyvbjerg et al., 2003; citados por
Touran y Lopez, 2006).

Por otro lado, los problemas de estimacion no se limitan a un duefio o tipo de
proyecto en particular (Shane et al., 2009), ni sélo a proyectos complejos (Baloi y
Price, 2003). Parece que los proyectos de construccion, desde los mas simples
hasta los mas complejos, tales como las plantas nucleares, las restauraciones
ambientales, los sistemas de transporte y las plataformas de aceite y gas, enfrentan

cada vez mas sobrecostos (Baloi y Price, 2003).

Pobre desempefio de costos en proyectos de construccion parece ser la norma mas
que la excepcion, particularmente en los paises mas desarrollados, donde el

problema es mas agudo (Baloi y Price, 2003).

2.3 Consecuencias

La confiabilidad de las predicciones de costo y duracion, esta entre los mas altos

determinantes de éxito de proyectos de construccion (Elhag y Boussabaine, 1997).
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Esta relevancia se debe principalmente a que:

El propdsito general de una estimacidn de costos es usarla para evaluar la
factibilidad de proyectos, establecer su presupuesto y como una
herramienta de control de programa y costo contrato (Kwak, 2005), por lo
que tiene gran influencia sobre la planificacion, el disefio, la licitacion, la

gestion de costos e incluso en la gestion de la construccion (Cheng, 2009).

Por otro lado, la estimacién puede impactar fuertemente la percepcion de
un proyecto en términos de costo, pues la percepcién de falla o éxito de un
proyecto estd directamente relacionada con el desempefio planificado o
estimado (Gilbreath, 1986; citado por Serpell, 1990).

Por otro lado, diversas consecuencias negativas pueden impactar a las empresas si

ocurren reiteradas discrepancias entre lo real y lo previsto:

Frecuentes subestimaciones de proyectos pueden llevar a la quiebra al
contratista, y en la otra direccion, las sobrestimaciones pueden impedir que

este gane contratos (Akintoye y Fitzgerald, 2000).

La sobrestimacion o sobre provisién de fondos para un proyecto significa
menos fondos disponibles para otras oportunidades de negocios (Yean y
Boo, 2001).

En ambos casos, tanto clientes como contratista sufren considerables

pérdidas financieras debido a los sobrecostos (Baloi y Price, 2003).

Por tanto, la estimacion y prediccion de costos, es crucial para que las empresas

constructoras puedan sobrevivir y crecer dentro de la industria (Huawang y
Wanking, 2008).
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2.4.1 Razones de sobrecostos en proyectos de construccion

Muchos estudios se han realizado para determinar las causas de estas discrepancias

de costos en los proyectos de construccion. Para estructurar estas razones, se han

clasificado en dos tipos, que se explican a continuacion.

a)  Caracteristicas propias de la industria de la construccion.

El primer grupo de razones encontradas en la literatura por las que frecuentemente

se dan sobrecostos, corresponde a aspectos relacionados con caracteristicas del

entorno dinamico y complejo de la industria de la construccién, la singularidad de

sus productos y la forma de trabajo comUnmente utilizada (Figura 2-2).

(

Cambios constantesy ocurrencia de
eventos no anticipados

\

Extrema diversidad de factores de los que
dependen las actividades

r Sobre o ]
L subestimaciones J

Falta de repeticion por naturaleza unica y
temporal

\_

Industria fragmentada por naturaleza
multidisciplinaria

J

Figura 2-2: Razones de sobre o subestimaciones por la industria de la construccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las empresas constructoras operan en un ambiente y no en el vacio, por lo que
estan inevitablemente influenciadas y constantemente interactuando con elementos
de este (Baloi y Price, 2003). En este ambiente, las condiciones en que las
actividades son ejecutadas pueden variar en el tiempo, y eventos dificiles de
anticipar y manejar pueden ocurrir, provocando fluctuaciones en los costos finales
(Al-Jibouri, 2003; Lockhart et al., 2008; Kiziltas y Akinci, 2009; Creedy et al.,
2010).

La extrema diversidad y cantidad de factores que generan estos cambios de
condiciones (las caracteristicas de la naturaleza, la tecnologia utilizada, y los
factores humanos, entre otros), inevitablemente afectan los costos actuales de las
actividades, haciendo mas dificil desarrollar un proceso estandar con el cual
desarrollar un sistema de estimacion (Uman, 1991; citado por Akintoye y
Fitzgerald, 2000; Kiziltas y Akinci, 2009).

Por otro lado, la falta de repeticion de los proyectos, motivada por las
caracteristicas de los productos de la industria, por sus grupos de produccién
itinerantes y por la volatilidad del mercado (Raftery, 1993; citado por Skitmore,
2002) hace que los proyectos tengan una naturaleza Unica y temporal, que es
considerada como una limitante de la organizacion para aprender habilidades
(Prencipe y Tell, 2001; citado Liu y Napier, 2010).

Finalmente, la caracteristica multidisciplinaria de la construccién es una causante
de variados problemas de comunicacion, procesamiento de la informacién y baja
productividad en proyectos de construccion (Nitithamyong y Skibniewski, 2006).
Esto acompariado a menudo de largos periodos entre planificacion y término, hace
fluctuar los precios unitarios estimados (Yu et al., 2005; citados por Liu y Napier,
2010).
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b)  Caracteristicas propias del método de estimacion y del estimador.

El segundo grupo de causas de sobrecostos, tiene relacion con las deficiencias de

la metodologia de estimacion utilizada, en los criterios asociados, en la calidad de

la informacién disponible para ello, y en la falta de consideracion de factores

relevantes (Figura 2-3).

La confianza excesiva de los estimadores en evaluaciones subjetivas tales como

supuestos, reglas de pulgar, experiencia y juicio intuitivo, genera dos importantes

culpables de la inexactitud de las estimaciones de costos:

e Sesgo de optimismo, es decir, tendencia de la gente a ser muy optimista y

sobrestimar los beneficios y subestimar los costos (Lovallo y Kahneman,
2003, citados por Liu y Napier, 2010);

e Tergiversacion estratégica, o deliberada tergiversacion de los costos y

riesgos por beneficios politicos, econémicos u otros (Flyvbjerg et al., 2006;

citado por Liu y Napier, 2010).

s

Confianza en evaluaciones subjetivas y
juicio intuitivo

\

Falta de datos relevantes documentados,
disponibles, exactos, confiables, etc.

r Sobre o ]

subestimaciones J

Uso de técnica de estimacion estandar
evitando la incertidumbre con provisiones
socialmente aceptables

No considerar la mayoria de los factores
cualitativos que afectan
significativamente los costos

J

Figura 2-3: Razones de sobre o subestimaciones por método de estimacion o estimador

Fuente: Elaboracion propia
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Otra causa relevante de problemas de estimacion, es la falta de documentacion o
exactitud de los datos disponibles de costos relevantes de los proyectos (Lockhart
et al.,, 2008), aspecto importante si se considera que una estimacion es tan

confiable como los datos en los que se basa (Proverbs et al., 1999).

El tercer punto se relaciona con que la mayoria de los contratistas 0 empresas
utilizan un procedimiento estdndar de estimacion (Akintoye y Fitzgerald, 2000;
Bhaumik, 2010). Este método implica descomponer los costos de construccién
(mano de obra, materiales, equipos, subcontratos, etc.) segin las actividades del
programa. El costo total estimado corresponde al costo total de las actividades,
donde la contingencia se modela como una actividad separada cubriendo el total
de la duracion del proyecto (Bhaumik, 2010). Sin embargo, estos métodos de
estimacion “convencionales o tradicionales” a menudo fallan en hacer frente a la
realidad del mundo de hoy, el que incluye elementos de incertidumbre (Curran,
1989; citado por Akintoye y Fitzgerald, 2000).

Por otro lado, estudios demuestran que las técnicas de prediccion de tiempo y
costos utilizados en la industria de la construccion no consideran la mayoria de los
factores que afectan significativamente a los costos y la duracion del proyecto,
tales como caracteristicas del cliente, del disefio, del contratista, del proyecto, o
factores externos y condiciones de mercado (Elhag y Boussabaine, 1997). Esta
investigacion se enfoca en mejorar este aspecto en particular, a través de la
proposicion de una metodologia que permita incorporar a la estimacion de costos

los aspectos cualitativos criticos del contexto de los proyectos.

2.4.2 Metodologias de estimacion de costos

Dadas las caracteristicas descritas de los proyectos de construccion, entre las

propuestas de mejora se encuentra frecuentemente la utilizacion y estructuracion
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de la informacion pasada (Jrade y Alkass, 2007; Lee, 2008; Chou, 2009;
Figueiredo y Philipenko, 2010; Honsinger et al., 2010).

La analogia es un método cominmente aplicado que se basa esencialmente en ser
capaz de determinar el costo de actividades o items previos, y usarlos como
referencia para predecir el costo de nuevas actividades o items propuestos (Greves
y Joumier, 2003). Por tanto, un aspecto primordial en la estimacién de costos por
analogia es ser capaz de determinar las diferencias entre el item o actividad
presente y la pasada (Greves y Joumier, 2003), pues de ello dependeran los ajustes
requeridos. Si consideramos su aplicacion en la construccion, este proceso de
comparacion entre un proyecto y otro se vuelve complejo al considerar el
sorprendente grado de personalizacion y flexibilidad que la industria ofrece al

consumidor (Sawhney et al., 2004).

Esta situacion se presenta en forma similar cuando el estimador reutiliza
rendimientos de actividades pasadas para estimar los rendimientos de nuevas
actividades. Como debe considerar que las fluctuaciones de estos ocurren
principalmente debido a las diferentes condiciones en que la actividad fue
desarrollada (Kiziltas y Akinci, 2009), se deben establecer las diferencias entre
estos contextos, para definir posteriormente los ajustes apropiados de acuerdo a la
nueva estimacion.

Esta situacién implica que la experiencia individual implicita escondida en los
ejemplos histéricos debe ser extraida precisa y eficientemente, con el fin de
entregar una guia para desarrollar nuevas soluciones y facilitar la estimacion
(Chou, 2009).

En este contexto, es posible encontrar multiples listados de diferentes autores que
indican las variables que afectan los costos y/o la productividad de los proyectos
de construccion. Sin embargo, estudios demuestran que las técnicas de prediccion

de tiempo y costo utilizados en la industria de la construccion, tienen falencias en
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cuanto a la incorporacién de las variables cualitativas al proceso de estimacion y a
la definicidn de criterios de seleccion de la informacidn histérica relevante (Tabla

2-1y Tabla 2-2 respectivamente).

Esto se puede explicar por dos razones principales:

e Los aspectos cualitativos son dificiles de evaluar (Elhag y Boussabaine,
1997) y esto puede deberse a que son aspectos subjetivos cuyos valores son

dificiles de medir y precisar.

e EIl tiempo y los recursos para apoyar el proceso de coleccion, limpieza y
organizacion de los datos de un proyecto puede ser un desafio significativo

para muchas organizaciones (Figueiredo y Philipenko, 2010).

Tabla 2-1: Metodologias de estimacion basadas en informacién historica y sus falencias

Autor Descripcion de la metodologia de | Falencia en relacion a la seleccion
estimacion de informacion relevante

Proverbs | Método para estimar requerimientos de | Criterio de diferenciacion de

et al M.O. y costos asociados. Se basa en productividad so6lo por pais

(1999) determinar indices de productividad de | encuestado.

M.O. por m2 para actividades de
hormigon en sitio.

Yu (2006) | Método de estimacion conceptual de Parametros clave que forman las
costos de construccién (PIREM) que ecuaciones de costos son sélo
integra varios métodos. Los principales | aspectos del proyecto como: tipo de
items de costos son modelados por una | superestructura, tipo de fundacion,
funcion paramétrica no lineal. longitud de pilar, etc.

Huawang | Método de estimacion de costos de Los modelos se realizan en su

y proyectos de construccion que integra mayoria con variables cuantitativas

Wanging | Conjuntos Difusos (RS) y Artificial de disefio de proyectos: altura total,

(2008) Neural Network (ANN). RS es aplicado | superficie, tipo de estructura, nivel

para encontrar los factores relevantes de
costos, que seran inputs en una ANN
para predecir el costo de un proyecto.

de gestion del proyecto, periodo,
area de subterraneos y nivel de
gestion del proyecto.
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Tabla 2-1: (Continuacion) Metodologias de estimacidn basada en informacion histérica

y sus falencias

Autor Descripcion de la metodologia de | Falencia en relacion a la seleccion
estimacion de informacion relevante

Chou Sistema CBR aplicado a la estimacion Basa la similitud entre proyectos en

(2009) temprana de costos de proyectos de factores en su mayoria cuantitativos,
mantenimiento de pavimentos. Compara | excepto ubicacion del proyecto y
los datos historicos a nivel de item de terreno (plano, cerro o montafa).
trabajo mediante una biblioteca de Aplicable a un solo tipo de proyecto.
casos.

IIbeigi y Modelo para predecir el desempefio del | La semejanza entre proyectos se

Heravi proyecto. El modelo se basa en 11 hace en base a un indice de

(2010) indices de desempefio de dos categorias: | Desempefio (PI) por proyecto, que es
de producto y de la gestion del proyecto. | el representativo de los 11 indices de
La prediccion es llevada a cabo en base | desempefio utilizados. Sin embargo,
a la situacion actual del proyecto y el No se guarda la informacién de
desempefio de la organizacién en recursos utilizados, ni rendimientos
proyectos pasados, usando el enfoque de | o productividad, sino que se
simulacion de Monte Carlo transforma a indices representativos.

Rushy Modelo para estimar costos de Se indica que la analogia es por

Roy proyectos a través del uso de juicio similitud de proyectos, se entrega

(2001) experto y analogia. Modela los pasos una lista de aspectos que usualmente
que componen el proceso de se utilizan, pero no se especifican los
razonamiento utilizado por un experto al | méas relevantes ni como determinar
realizar una estimacion de costos. la similitud. Autores recomiendan

investigar sobre como hacer las
comparaciones entre proyectos.

Mohamed | Sistema integrado basado en Con estos factores de productividad

y Celik conocimiento para estimaciones de que dependen del contexto del

(2002) costos y programas de construcciones. proyecto, se afecta solo la duracién

Usuario ingresa informacion general del
proyecto, selecciona tipos de materiales
y evalua los factores de productividad
indicados.

del mismo. El costo estimado solo
depende de parametros de disefio,

cantidades, precios unitarios y tipo
de materiales.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-2: Bases de datos para estimacion de costos y sus principales falencias

Autor Descripcion de la base de datos Falencias identificadas

Kiziltas y | Establece los aspectos debe contener | 1) Factores enfocados en detalle solo

AKkinci, una base de datos de costos de | para 4 actividades especificas.

(2009) proyectos historicos (de disefio, | 2) No indica como determinar la
proceso de construccion, del sitio de | similitud en base a factores relevantes.
construccion y del proyecto), pues | 3) No indica como integrar la base de
determinan  la  variacion  de | datos a la estimacion.
rendimientos.

Honsinger | Guia de aspectos importantes de | 1) Factores bastante generales y sin

et al. | cbmo generar una base de datos | justificacion de su eleccion.

(2010) enfocada a la estimacion paramétrica | 2) Para determinar similitud indica un
y al control. Se indican parametros | ejemplo de férmula para filtrar la
relevantes para semejanza: alcance, | informacion, pero no define criterio fijo.
tamario, afio, supuestos | 3) No indica como integrar la base de
fundamentales y condiciones. datos a la estimacion.

Fuente: Elaboracion propia

2.5 Resumen del Marco Tedrico

Estudios de evidencia empirica indican que pese a los grandes esfuerzos y recursos
invertidos en mejorar el desempefio de las metodologias de estimacion de costos
de proyectos de construccién, un pobre desempefio en este sentido parece ser la
norma mas que la excepcion. Dado que el propdsito de una estimacion es servir
como base para la evaluacién y toma de decisiones de aspectos criticos
relacionados con los proyectos, la ocurrencia de frecuentes sub o sobrestimaciones

puede tener consecuencias nefastas tanto para clientes como contratistas.

Investigaciones de las causas asociadas a estas desviaciones pueden ser
clasificadas en dos aspectos. Por un lado, se encuentran las caracteristicas propias
del sector de la construccion, tales como los cambios y la incertidumbre del
entorno, la gran cantidad y variabilidad de aspectos que afectan los resultados, la

enorme diferenciacion que existe entre los proyectos y que implica un bajo nivel
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de repeticion, ademas de la naturaleza multidisciplinaria de trabajo. Por otra parte,
se advierte que las causales de inexactitud se pueden deber a un segundo grupo de
aspectos, relacionado con el método de estimacion utilizado, tales como la
confianza excesiva en las evaluaciones subjetivas, la documentacion base de
calidad deficiente, y finalmente, la incorporacion inadecuada de la incertidumbre o
las variables cualitativas en las metodologias utilizadas.

Las metodologias de estimacidn existentes se inclinan frecuentemente por la
utilizacion de la informacién historica propia. Sin embargo, presentan importantes
deficiencias en cuanto a la definicion de criterios adecuados de estructuracion,
seleccion y recuperacion de esta, puesto que dejan fuera importantes variables
cualitativas del contexto de ejecucion de los proyectos. Si consideramos que este
contexto tiene importante efecto sobre los rendimientos obtenidos, es relevante

considerarlo adecuadamente al momento de estimar rendimientos futuros.
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3. ENTREVISTAS A EMPRESAS

Se realizaron 10 entrevistas a empresas del &rea de la construccion, montaje industrial y
mineria, con la descripcion mostrada en la Tabla 3-1. La empresa mandante se deja fuera
del estudio posterior, por lo que se analiza y muestra la informacion de 9 empresas. Los

objetivos de estas entrevistas fueron:

e Conocer el procedimiento de estimacion de costos utilizado por empresas
constructoras y los criterios asociados. Con la informacion recabada, se definid
un procedimiento de estimacion general, ademéas de determinar sus principales

falencias en relacion al manejo de la informacion.

e Validar los factores sacados de la bibliografia (estos resultados se muestran en el

capitulo siguiente).

e Obtener informacién de rendimientos reales y estimados para desarrollar la

aplicacién del sistema propuesto.
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o Afo Actividades econdémicas vigentes Tipo de proyectos que . N
N . . ; Cargo entrevistado Experiencia
fundacion | (Servicio de Impuestos Internos) realiza
Construccion de edificios completos Indus_trlales (plant_as_ y . ~
Iy estaciones de servicio), Jefe de Departamento | Més de 20 afios en
0 de partes de edificios. Obras ; . . .
1 1993 - fiscales (colegios, de Estudios de estudio de
menores en construccion : .
X g . consultorios, edificios), Proyectos proyectos
(contratistas, albariiles, carpinteros). e e
Inmobiliarios (edificios)
. o Construccion retail, Jefa de Departamento 12 anos en
Construccion de edificios completos e . construccion 'y 7
2 1993 N edificacion institucional, de Estudios de ~ "
0 de partes de edificios. e o afos en estudio de
edificacion habitacional Proyectos
proyectos
Casas, edificios, hoteles y Jefa de Departamento | Alrededor de 10
oficinas que no estén dentro de | de Estudios de afios de
Construccion de edificios completos | un mall Proyectos (Externos) | experiencia entre
3 2001 e .
0 de partes de edificios. Jefa de Departamento | célculo, terreno y
Viviendas de hasta 2 pisos de Estudios de estudio de
Proyectos (Vivienda) | proyectos
Obras de ingenieria, Ventas al por Pr_oye9tf)s de monta,Je para 25 afios en
. mineria; plantas quimicas, Jefe de Departamento i
mayor de vehiculos automotores, . . construccion, y 10
4 1960 L . . celulosas, y de tratamiento de | de Estudios y ~ .
maquinaria, equipos, herramientas y _ afios en estudio de
: aguas; y centrales termo e Presupuesto
materiales. ; o proyectos
hidroeléctricas
Construccion de edificios completos | Hospitales, escuelas Jefa de Departamento | 4 afios en terreno,
5 1982 P P ’ ! de Estudios de Obras | 5 afios en estudio

0 de partes de edificios.

consultorios, inmobiliarios

Propias

de proyectos
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o Afo Actividades econdémicas vigentes Tipo de proyectos que . N
N . . ; Cargo entrevistado Experiencia
fundacion | (Servicio de Impuestos Internos) realiza
Explotacion de otras minas y 20 afios
canteras, Compra, venta y alquiler de .
) . 2 - . Senior Cost (constructoras,

6 2001 inmuebles propios, Servicios Administra proyectos mineros Estimator Endineer ingenieria
geologicos y de prospeccidn, Otras g m?neras) y
actividades empresariales.

Ventas y alquiler al por mayor de 4 afios en terreno,

7 1976 maquinaria, herramientas, equipos y | Proyectos mineros Senior Estimator 4 afos en estudio
materiales. Servicios de ingenieria. de proyectos
Construccion de edificios completos Jefe de Departamento

8 1993 o0 de partes de edificios, Obras y Construccion de edificios de Estudiog de 10 afios en estudio
servicios de ingenieria, Compra, institucionales y de viviendas Provectos de proyectos
venta y alquiler de inmuebles. Y
Construccion de edificios completos 3.5 afios en
0 de partes d_e edlfl_uos, Compra, . I Jefe de Departamento | terreno, y 2,5 afios

9 1965 venta y alquiler de inmuebles, Viviendas (casas o edificios) de Estudios v Control | en estudio de
Actividades de asesoramiento y rovectos
empresarial y gestion proy
Preparacion de terreno, excavaciones
y mowmle_r,ltos de tl_e_rrfals, Jefe de Area de 20 afos en la
Construccion de edificios completos Retail, edificios de vivienda o | Construccion de construccion, 18

10 2003 0 de partes de edificios, Obras de ' f

ingenieria, Obras menores de
construccion, Otros servicios
desarrollados por profesionales.

institucionales

Departamento de
Estudios

anos en estudio de
proyectos

Fuente: Elaboracion propia, basado en wwwe.sii.cl
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3.1 Procedimiento general de estimacion de costos

El procedimiento general de estimacion de costos desarrollado a partir de las
entrevistadas realizadas se describe a continuacion (Figura 3-1):

Inicio proceso de
estimacion
v

Solicitud de realizacién de
estimacion de costos

v

Entrega de informacion del
proyecto

v
Analisis global de costos
(estimacién orden de
magnitud)

¢ Se sigue con
proyecto?

NO Fin del.proc.e'so de>
< estimacion

SI

, Se gana el proyecto? NO»(Fm del.procle'so de>
estimacion

Sl
Andlisis detallado de costos
(estimaciéon mas exacta)
v

Comunicaciéon durante
ejecucion de la obra

v

Andlisis final resultados
obtenidos (exactitud)

v
Retroalimentacion de
informacioén con resultados
reales

v
Fin del proceso de
estimacion

Figura 3-1: Procedimiento genérico de estimacion de costos de empresas

Fuente: Elaboracion propia, basada en entrevistas realizadas
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Solicitud de estimacion de costos: ElI Departamento de Estudio de Proyectos

recibe la solicitud de realizacién de una estimacién de costos.

Entrega de informacion: El mandante entrega o vende la informacion
relevante del proyecto a estudiar: Bases administrativas, especiales y técnicas
del servicio solicitado, el disefio desarrollado (sino lo sub contrata),
antecedentes del proyecto, respuestas a consultas, visita a terreno si es posible,

otros.

Analisis global de costos: Estimacion paramétrica, para tener rapidamente un
orden de magnitud de los costos. Sélo sirve para proyectos en los que se tiene
la informacion adecuada. Se utiliza para analizar si es conveniente el proyecto

0 para contar con un costo aproximado que guie la estimacion detallada.

Analisis detallado de costos: Se compone de determinar: 1) el costo directo, 2)
el costo indirecto o gastos generales de obra (supervision y direccion de obras,
equipos y maquinarias de construccion, u otros: instalacion de faena, seguros,
fletes, servicios basicos, etc.), y 3) la contingencia: la mayoria de empresas no
la determina, o asigna un porcentaje de aumento de costos en base a analisis
de riesgos de expertos (por cambios posibles en condiciones durante la
ejecucion, complejidad, tamafio, etc.). Posteriormente se analiza con mayor
profundidad la informacion obtenida en relacion a la estimacion de costos

directos.

Comunicacion entre el Departamento de Estudios y la Obra:

e 1 empresa: El control de obra lo realiza otra area de la empresa y el Depto.
de Estudios no recibe esta informacion.

e 2 empresas: No se realiza control de manera formal, ni con el detalle
requerido (a nivel de partida), ni hasta el término de la obra, pues sélo
realizan visitas esporadicas a terreno o conversaciones directamente con el

Administrador de Obra por dudas particulares.
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e 1 empresa: Mantiene comunicacion formal con terreno sélo si se presentan

errores en relacion a lo estimado por el Departamento de Estudios.

e 4 empresas: Disponen de personal en obra controlando continuamente a

nivel detallado. Estos entregan un informe, reporte o cuadro comparativo,

pero no siempre se entrega al Departamento de Estudios.

La informacion obtenida de la comunicacion con la obra permite realizar un
seguimiento y control de los costos, para lo que se analiza y complementa la
estimacion detallada realizada en etapa inicial, de acuerdo a modificaciones

presentadas.

Andlisis final de resultados obtenidos:

e En la mayoria de las empresas entrevistadas no se realiza anélisis de

resultados obtenidos de manera formal, pues no se cuenta con la
informacion real de obra documentada y/o completa.

Las empresas que cuentan con la informacion real realizan algln tipo de
analisis, ya sea para controlar subcontratos, o para fines de control interno.
Sin embargo, el desempefio obtenido no se asocia formalmente a las
caracteristicas de la obra, sino solo a conceptos particulares tales como:
cambios en cantidad de obra, obras adicionales, precios, tamafio de

cuadrillas en terreno, etc.

g) Retroalimentacién de informacién con resultados reales:

e En la mayoria de las empresas entrevistadas no se realiza una

retroalimentacion adecuada, pues no se cuenta con la informacion
requerida documentada y/o completa para tales efectos.

Las empresas que si cuentan con la informacién, indican que
retroalimentan su informacion para ser utilizada en futuras estimaciones.
Sin embargo, los nuevos rendimientos se asocian a la partida del proyecto,

sin documentar las condiciones que hicieron la diferencia.
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3.2 Procedimiento general de estimacion de costos directos

A continuacién, se realiza una descripcion general de como los Departamentos de

Estudio entrevistados determinan los costos directos por proyecto (ver Figura 3-2).

Solicitar precios a
Depto. de
Adquisiciones o
Cotizacion mismo
Depto. Estudios

Determinar las partidas
requeridas

v

Determinar las
cantidades (cubicacion
propia o externa)

¢ Ejecucion propia o
subcontrato?

Ejecucion M.O. propia
\

¢Esta definida la estructura
de costos de la partida?

SI

A 4

Solicitar precios de los

Subcontrator|

Solicitar cotizacién a
Depto. de Adquisiciones
0 Subcontratos, o cotiza

el mismo Depto. De

Estudios

NO—>

Crear la estructura de
costos de la partida

recursos requeridos

¢De qué
recursos se requiere
precios?

De materiales
0 equipos

Determinar los
rendimientos base de
costos por partida
v
Realizar ajustes a
rendimientos por
factores relevantes

v

Determinar el Costo
Directo

Solicitar costos a Depto.
de RRHH, a otras
obras, personal de

terreno

Figura 3-2: Procedimiento genérico de estimacion de costos directos de empresas

Fuente: Elaboracién propia, basada en entrevistas realizadas
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Todas las empresas estiman el costo directo mediante un proceso relativamente
estandar, basado en el precio unitario por cada partida i, y considerando todos los
recursos j requeridos para su ejecucion. Para ello, utilizan un software de apoyo
como Presto, Excel u otro disefiado especialmente para la empresa.

by

PU; = Tamafio partida, * Z[F‘U recurso;; * Rendimiento recurso; J.-]
i1

Primero se determinan las partidas que deben ser realizadas para ejecutar el
proyecto (segln bases y experiencia del Departamento de Estudios de Proyectos, y
en formato de acuerdo al itemizado que se defina). A continuacién, se calculan las
cantidades por cada partida, ya sea a través de cubicacion del mismo
Departamento o como servicio externo. Si la partida a analizar se subcontratarg,
personal de estudios o del Departamento de Adquisiciones realiza la cotizacion. Si
la actividad en cambio, serd ejecutada con mano de obra propia, se realizan las

siguientes acciones:

e Determinar la estructura de costos: Para definir los recursos que se requieren
por partida, se utiliza como base una estructura anterior, en caso de que la
actividad ha sido desarrollada. Si no ocurre esto, se crea una estructura en

funcién del conocimiento y experiencia de expertos.

o Definir precios de recursos: Por cada recurso de la estructura definida, se
solicitan los precios unitarios. Si corresponden a equipos 0 materiales, estos
son cotizados por el propio Departamento de Estudios, o por el Departamento
de Adquisiciones. Si corresponde a mano de obra, este se solicita al
Departamento de Recursos Humanos, en caso que mantenga una base de datos

de remuneraciones actualizadas, si no, se solicita a otras obras cercanas
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(propias o de otras empresas) o a personal de terreno de la misma

organizacion.

e Determinar los rendimientos: El Gltimo componente para definir el precio
unitario de las partidas, es el rendimiento por recurso, correspondiente a la
cantidad de cada recurso requerido por cada unidad de avance de la partida.
Para comprender mejor este proceso, en la Tabla 3-2 se muestra una
caracterizacion de las empresas entrevistadas, segun:

o Lainformacion que guardan de los rendimientos obtenidos.
o Si utilizan para ello una Base de Datos (BD).
o Si realizan correcciones de esta informacién disponible, posterior a la

ejecucion de los proyectos.

La informacion levantada indica que 3 de las empresas entrevistadas, utilizan sélo
la informacién de los rendimientos tedricos o estimados de proyectos pasados
como base para estimar los rendimientos de nuevos proyectos, sin contar con

informacion de resultados reales de las obras.

Aun cuando hay otras empresas que realizan retroalimentacion con rendimientos
reales de obra, hay falencias en cuanto a la estructuracion ordenada en una base de

datos, o la completitud de la informacion histdrica disponible.

Por otra parte, ninguna de las 9 empresas entrevistadas, estructura la informacién
de rendimientos por partida, mas que por ubicacion (region) o por tipo de

proyecto.
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Tabla 3-2: Procedimiento de estimacion de costo directo: Estructuracion de

Rendimientos

. ., Retroalimentacion
Tipo informacién que guarda Poseen BD . .,
con informacioén real
Rendimientos
tedricos o .
: - Si No
estimados en
proyectos pasados
Informacién de
rendimientos Informacién de
tedricos o rendimientos No No
estimados en reales
proyectos pasados
Rendimientos Informacién de . .
- L Si, pero a nivel global,
tedricos o rendimientos .
. . Si en base a resultados
estimados en reales a nivel
reales
proyectos pasados global
Rendimientos Informacién de )
- O Corregida en el
tedricos o rendimientos .
. D Si pasado, pero que ya no
estimados en reales sélo si )
se actualiza
proyectos pasados hay errores
. Informacién de . ., .
Rendimientos L . Si, correccion a nivel
; rendimientos Si ,
norteamericanos . detallado segun
. reales por (incompleta)
por cuadrilla / resultados reales
cuadrilla
Rendimientos Informacién de . ., .
.. O Si, correccion a nivel
tedricos o rendimientos ,
i . No detallado segun
estimados en reales a nivel
resultados reales
proyectos pasados detallado

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 3-3 se muestra una caracterizacion de las empresas entrevistadas,
segun el ajuste que se realiza a los rendimientos antes de utilizarlos en una nueva
estimacion, la base del criterio de este ajuste y los participantes involucrados. La
informacidn obtenida de las entrevistas, indica que hay 3 empresas que no realizan

ningun tipo de ajuste a los rendimientos base para ser utilizados en una nueva
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estimacion. Lo que hacen es realizar un ajuste a los costos indirectos si son
partidas que se subcontratan, y a los costos directos si se realizan con M.O. propia

(si aumentan las cuadrillas requeridas para cumplir los plazos establecidos).

Si bien el resto de las empresas realiza un ajuste a los rendimientos con que
cuentan antes de utilizarlos en otras obras, falta que el proceso contenga una lista

de factores y criterios definidos, pues actualmente estos dependen del proyecto en

particular y de la experiencia del estimador que lo realiza.

Tabla 3-3: Procedimiento de estimacién de costo directo: Utilizacién de

Rendimientos

Ajuste a Base del criterio de ajuste (datos -
. L Participantes
rendimientos 0 experiencia)
No, sélo Una o dos personas
altera la i ) realizan la estimacién y
duracion total es revisada
del proyecto posteriormente por otros
Experiencia de
Una persona, con aporte
. expertos de obra -
Si : - solicitado a personas de
(supervisor,
o obra
administrador, etc.)
.. Dos personas estiman,
Experiencia de -
. . Datos reales | otras apoyan seleccion
Si estimadores y : L
globales entre varios rendimientos
expertos de terreno . i
disponibles
Datos reales Grupo de estimadores
Sj Experiencia de detallados de | por especialidad, guiados
expertos de terreno reporte de por un lider de
obra estimacion
Experiencia de Datos reales | Una persona lo realiza'y
Si expertos en detallados sin varias personas lo
proyectos pasados BD revisan y corrigen

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Resumen de resultados de entrevistas

Si bien las entrevistas realizadas no permiten establecer un diagnostico global, es
posible detectar informacion similar a la obtenida en la revision bibliogréfica, la
que expone importantes falencias en la estructuracion y utilizacion de la

informacidn historica de los proyectos de construccion.

En particular, es posible notar que los estimadores efectivamente consideran
aspectos cualitativos en el desarrollo de los ajustes de rendimientos para realizar
estimaciones de nuevos proyectos. Sin embargo, su utilizacion es establecida en
forma individual por cada estimador, pues se basa en su propio conocimiento y

experiencia, lo que conlleva a que sea necesario:

e Estandarizar tanto los aspectos cualitativos criticos a considerar, como los
criterios de utilizacion de estos para la definicion de rendimientos por

actividad estimada.

e Estructurar la informacion requerida para estimar de forma simple y ordenada,
con el fin de facilitar su utilizacion por los estimadores en predicciones de

costos futuras.

e Mejorar el proceso actual de estimacion en cuanto a la integracion de la
informacion real de obra, para lo que se debe contar con un sistema de

retroalimentacion permanente con la oficina técnica de terreno.
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4. FACTORES Y SuUB FACTORES CUALITATIVOS DE

CONTEXTO

Para definir la lista de factores méas relevantes en los que se basard el resto de la

investigacion, se siguen tres etapas (Figura 4-1), las que son detalladas a continuacion.

Gctores de literatura \ Gctores criticos de \ (ista definitiva \

(33 factores) literatura (5 factores y 15 sub
«Revision bibliografica (6 factores) factores)
«Clasificaciony *Uso criterio frecuencia eEntrevistas a
Ordenamiento de autores estimadores de costos
*Sacarfactores de riesgo, *Uso criterio de Pareto de empresas de
estimadory (80/20) construccion
metodologia.

\'USO criterio de afmidad./ \ / \ j

Figura 4-1: Metodologia de definicién de factores y sub factores de contexto

Fuente: Elaboracién propia
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Factores nombrados en la literatura

De acuerdo a la metodologia descrita, inicialmente se determina una lista de

aproximadamente 200 factores, los que provienen de 26 autores de articulos

referidos a la industria de la construccion (18 articulos referentes a la construccién

en general, 3 articulos de construccion de carreteras, 1 articulo de mantencion de

pavimentos, 2 articulos de mega proyectos, 1 de proyectos publicos, y 1 articulo

referente a proyectos de caminos, lineas férreas, aeropuertos y puertos). La

busqueda de factores se realiza en funcién de los siguientes criterios:

Causas clave de sobrecostos, inexactitud o desviacion de la estimacion de
costos.

Factores criticos que influyen en el desempefio o resultado de un proyecto.
Factores que afectan el desempefio de los costos y/o duracion de un
proyecto.

Factores tipicos que afectan la productividad.

Factores que inhiben el control efectivo de costos.

Riesgos globales que pueden afectar los costos.

Datos que deberia contener una base historica de costos.

Estos factores se clasifican, ordenan y se realizan los siguientes ajustes previos:

Se sacaron todos los factores relacionados con imprevistos, y se dejaron sélo
los que es posible conocer previo al inicio del proyecto.

Se cambiaron todos los factores que no se pueden medir claramente, por un
aspecto reconocible.

No se incluyen aspectos relacionados con la metodologia de estimacion de

costos, ni con el estimador.

Mediante esta estructuracion inicial, se determina una lista de 33 factores (Figura

4-2). Estos se clasificaron de acuerdo a cuatro categorias: Caracteristicas del
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proyecto (14 factores), Entorno (4 factores), Recursos (8 factores) e Involucrados
(7 factores). La frecuencia de cada factor por autor se muestra en el Anexo A.

4.2 Factores criticos de la literatura

Con el objetivo de focalizar el estudio en los factores mas relevantes, se aplicaron
dos criterios que permitieron reducir de 33 factores obtenidos de la literatura, a 6

factores criticos:

Caracteristicas \
del proyecto Regulaciones
politicas
\ \ \ \ \ \ i
Documentacion Tipo Gestidn \ Politico
Y X \ Tino Definicion \
Contrato NP . objetivos Condiciones suelo,
\ Complejidad\ ~ Nivel accesibilidad y trafico
N Calidad \ \Jnnovacién R Fisico
Constructabilidad  {areas % x Proyecto Condiciones
icef . Estructura Dimensiones imati
Disefio \ \ Y, Duracion / cllr/natlcas
Nivel Métodos Y prioridad — Ecénomico
loaia  teCn0I6gico construccic’)n\ / Condiciones
Tecnologiay P P de mercado Factores
métodos »| que afectan

\ costo proyecto
Calidad y .

\
Competencias y Mo\ disponibilidad Caracteristicas

experiencia tivacion Equipos \ / clientes Supervision
Mano de obra R Competencias s ¥ Mandante
Disponibilidad , contratista .
/ Contratista A Caracteristicas y
. Del proyecto /I?sirgzgitgr? Supervisic’)n/ método seleccic’Jl:?roveedores
Calidad y fuente Informacion /
materias primas Historica Canales de Rgaci(m y

Materiales : R
aplicable comunicacion

/ /

participacion

Recursos Involucrados

Ambiente entre
involucrados

Figura 4-2: Factores que afectan los costos o rendimientos de proyectos de

construccién (33 factores)

Fuente: Elaboracidon propia, basada en la revision de literatura
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e Criterio de Pareto: EI 80% de los problemas de costos son causados por un
20% de los factores considerados, es decir, el 20% de 33, 6,6 factores.

e Criterio de frecuencia por autor: Siguiendo la referencia de 6,6 factores, se
analiza la frecuencia por autores. Por tanto, se dejan los factores nombrados
al menos por 8 autores (Figura 4-1). La frecuencia de cada factor por autor

para cada factor se muestra en el Anexo B.

Tabla 4-1: Frecuencia de los 33 factores por autores

Factor nombrado con frecuencia mayor o igual a: | Cantidad de factores
1 33
2 30
3 25
4 22
5 13
6 10
7 9
8 6
9 5
10 3
Caracteristicas Entorno

del proyecto

Condiciones de suelo,
accesibilidad y —
trafico del terreno

Condiciones

Complejidad del
proyecto

climaticas Factores que afectan el
» costo de un proyecto de
construccion

Nivel de competencias,

habilidades y
experiencia de la M.O.

Competencias
del contratista

Calidad de la informacion y
documentacion del proyecto

Recursos Involucrados

Figura 4-3: Factores que afectan los costos o rendimientos de proyectos (6 factores)

Fuente: Elaboracién propia, basada en la revision de literatura
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A partir de las entrevistas descritas en el capitulo anterior, se obtiene lo siguiente:

e Los entrevistados seleccionan 5 factores principales, dejando siempre fuera el

sexto factor de competencias del contratista. EI Anexo C muestra los

resultados obtenidos al solicitar que seleccionen 3 de los 6 factores.

e Para establecer los aspectos relevantes a considerar por cada factor critico, se

pidié a los entrevistados que los indicaran segun su experiencia. Con ello se

obtuvo un listado de los principales sub factores a considerar por cada factor.

Estos 5 factores y 15 sub factores criticos se estructuran en la Figura 4-4.

{ Y4 Y4 NN NT N
FACTOR 1: FACTOR 2: FACTOR 3: FACTOR 4:
COMPLEJIDAD DEL Ifﬁ?‘;lgaigEéLAY CONDICIONES COMPETENCIAS ¥ PACTOR S:
PROYECTO DOCUMENTACION DEL cLlpl\ngT\lE?'?oDEL EXPERIEﬂNgIADE LA CONDICIONMES DE SITIO
PROYECTO e
4 A s ~ s ™ s ™ ( )
Sub factor 1:
Sub factor 1: Tipo Sub factor 1: Ubicacién del
de proyecto Condiciones de proyecto
Sub factor1: lluvia o nieve
. - —_—
C.omp_lfe_-.tltL!-:I de Sub factor 2:
Sub factor 2: espediicaciones N Accesibilidad al
Exigencia y —_— terreno
complejidad del Sub factor 1: _—
. e ST .
disefio . Calidad delas
~_ @ / Sub factor 2: .
| S Condiciones de competenciasy Sub factor 3:
 — } \'iento. i experiencia de la Calidad del suelo
Sub factor 3: M.O. directa
Exigencia y disponible
restricciones de —_— Sub factor 4:
ITO y Mandante Restriccidn delas
. Y -
\ J Sub factor 2: Mormativas
—_— Claridad delas Municipales
sub factor 4: especificaciones Sub factor 3:
Grado de ) Condiciones de Sub factor 5:
innovacién del temperatura f0I1i|IFIOIIES
recto ogisticas al
L proyec y \_ J \ Y, \ y, interior dela obra
. s \. 7\ 7 \. 7 \. J

Figura 4-4: Factores y sub factores criticos de costos o rendimientos de proyectos de

construccién (5 factores y 15 sub factores)

Fuente: Elaboracion propia
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4.4Resumen de factores cualitativos identificados

El primer paso para definir un criterio de incorporacion de aspectos cualitativos al

proceso de estimacion de costos, consiste en definir los aspectos que se propone

considerar.

La metodologia utilizada para determinar los factores de contexto mas criticos

(aquellos que tienen la mayor influencia sobre los rendimientos y los costos de los

proyectos de construccion) fue la siguiente:

Definir un listado extenso de factores a partir de una revision bibliografica
(aproximadamente 200 factores, de 26 autores).
Ordenar, clasificar y fusionar aspectos semejantes, segun criterio de afinidad.
Se obtienen 33 factores, clasificados de acuerdo a Proyecto, Entorno,
Recursos e Involucrados.
Acotar este listado a través de la utilizacién conjunta de los criterios de
frecuencia minima de autores y de Pareto. El resultado son 5 factores
principales.
Validar los factores obtenidos y definir los principales aspectos a considerar
por cada uno, a través de entrevistas a expertos estimadores de costos de la
industria de la construccion. Como resultado de esto, se elimina el factor
Competencias del contratista, por lo que se definen como genéricos los
factores:

oF1: Complejidad del proyecto (4 sub factores).

oF2: Calidad de la informacién y documentacion del proyecto (2 sub

factores).
oF3: Condiciones climaticas del proyecto (3 sub factores).
oF4: Competencias y experiencia de la M.O (1 sub factor).

oF5: Condiciones de sitio (5 sub factores).
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5. MODELO DE CONTEXTO

5.1 Descripcion del Modelo de Contexto

El Modelo de Contexto se realizd para definir el contexto en el que se desarrolla
un proyecto de construccion. Estd conformado principalmente por una matriz de
factores y sub factores, ademas de las condiciones asociadas a cada uno de estos

(Tabla 5-1), componentes que se describen a continuacion.

Tabla 5-1: Estructura genérica del Modelo de Contexto propuesto

Proyectos de construccion
Factores Sub Variable e Valor
Definicion de -
de factores de | por sub " asociadoa | P; P, P,
condicién .,
contexto | contexto factor la condicién
def. cond.111 1
def. cond. 2
Sf]_l Vi1 112 p 1 2
¢ def. cond.11p p
1
def. cond.121 1
Sf12 Vi 1 q g
def. cond. 24 q
def. cond.»1q 1
Sf21 Vo1 r 1 1
f
def. cond.oy, r
anl Vi1 def. COﬂd.nll 1 1 1 3
f,
Sfam Viom def. cond. m1 1 1 k 1

Fuente: Elaboracion propia
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La estructura genérica del Modelo de Contexto compone de:

Factores y sub factores de contexto: Variables criticas de contexto
identificadas. De forma genérica se proponen 5 factores y 15 sub factores de
contexto, descritos en el capitulo anterior. Como se vera posteriormente en
detalle, este listado puede ser modificado de acuerdo al criterio y experiencia

de cada organizacion.

Variable por sub factor: Como los 15 sub factores de contexto del modelo
propuesto son variables cualitativas, los valores que pueden tener
corresponden a las definiciones de condiciones de contexto posibles. Estas
definiciones de condiciones alternativas se construyen en base una variable
por sub factor, que indica los aspectos mas relevantes que la determinan. Las
variables del Modelo de Contexto propuesto se desarrollaron con la
informacion levantada en las entrevistas realizadas (ver Tablas 5-2, 5-3, 5-4,

5-5y 5-6).

Tabla 5-2: Variables por sub factor-Complejidad del proyecto

Factor: Complejidad del proyecto

Sub factor

Variable que define las condiciones posibles

Tipos de proyecto

Proyectos que realiza la empresa segin su grado de
complejidad.

Exigencia y complejidad del

Simplicidad y variabilidad de la geometria del disefio

disefio estructural y | estructural y arquitectonico, pues tiene relacion
arquitectonico directa con la repeticion y aprendizaje posibles.

Nivel de exigencia y | Cantidad y frecuencia de documentacion,
restricciones de ITO o | procedimientos, manuales o protocolos exigidos en
mandante relacion a la seguridad, y calidad o medio ambiente,

pues afecta la continuidad de avance.

Grado de innovacién del | Unicidad del disefio, materiales, tecnologia o
proyecto metodologia, para la empresa 0 para el mercado en

general, por los expertos disponibles, etc.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5-3: Variables por sub factor-Calidad de la informacion y documentacion del

proyecto

Factor: Calidad de la informacion y documentacion del proyecto

Sub factor

Variable que define las condiciones posibles

Completitud de las

especificaciones

Avance de ingenieria, en relacion a la informacion
que se requiere para hacer el estudio del proyecto.

Claridad de las especificaciones

Grado de auto explicacion y coherencia de la
informacion disponible en las especificaciones.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-4: Variables por sub factor-Condiciones climaticas del proyecto

Factor: Condiciones climaticas del proyecto

Sub factor

Variable que define las condiciones posibles

Lluvia o nieve

Frecuencia de ocurrencia dentro de la duracion del
proyecto, que implique la detencion de la obra

Viento Frecuencia de ocurrencia de vientos por sobre la
velocidad permitida para realizar maniobras de
montaje al aire libre.

Temperatura Tiempo de exposicion a temperaturas extremas (sobre

30° 0 bajo 0°) en relacion a la duracion del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-5: Variables por sub factor-Competencias y experiencia de la mano de obra

Factor: Competencias y experiencia de la mano de obra

Sub factor Variable que define las condiciones posibles

Calidad de las competencias y | Experiencia y competencias de la M.O. directa,
experiencia de la  M.O. | justificada a través de la experiencia en obras
disponible anteriores con la empresa o con documentacién

asociada (CV, certificaciones o finiquito anterior).

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5-6: Variables por sub factor-Condiciones de sitio

Factor: Condiciones de sitio

Sub factor

Variable que define las condiciones posibles

Ubicacion del proyecto

Distancia a un centro productivo, por efecto sobre el
transporte de insumos y mano de obra.

Accesibilidad al terreno

Nivel de trafico y caracteristicas fisicas del acceso,
por los tiempos de espera que se puedan generar al
ingresar o salir de la obra.

Calidad del suelo

Tipo de suelo y profundidad del nivel freatico, pues
requiere actividades extras, demoras, etc.

Restriccién de las normativas
municipales

Imposicion de horarios de emision de ruido o transito,
dado que afecta la jornada de trabajo y el flujo
exterior cercano a la obra.

Condiciones de logistica al

Regularidad de la topografia, conectividad entre

interior de la obra puntos importantes de la obra o tamafio del espacio

interior, pues afectan el flujo interior de la obra.

Fuente: Elaboracién propia

Definiciones de contexto: El propdsito de las definiciones de valores posibles
por cada sub factor, es proveer informacion que caracterice aproximadamente
las condiciones en que se desarrollara o ejecutara el proyecto en estudio, ya
gue con una descripcion convencional en términos cuantitativos, seria muy
complejo de hacer, o probablemente quedaria mal definido (Baloi y Price,
2003). Por tanto, para definir el contexto de un proyecto histérico o a estimar,
el estimador debe seleccionar una de las alternativas de condicion definidas

para cada sub factor, segun la situacién que mejor lo represente.

Valor asociado a la condicion: Por otro lado, cada condicion tiene asociado
un ndmero entero positivo, el que posteriormente servird para calcular la
similitud entre el proyecto bajo estudio, y los proyectos de la base de datos
historica. Luego, por cada sub factor seran ordenadas las condiciones de mas a

menos favorable, para lo que se les asignaran nameros desde el 1 en adelante
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(mientras mas desfavorable sea la condicion posible, mayor serd el nimero

asociado).

Para visualizar mejor el Modelo de Contexto, se muestran ejemplos de su
aplicacion a dos sub factores de contexto (ver Tabla 5-7 y Tabla 5-8). EI Modelo
de Contexto desarrollado para los 5 factores y los 15 sub factores criticos de

contexto se muestra en el Anexo D.

Tabla 5-7: Condiciones posibles para Grado de innovacion del proyecto

Factor 1: Complejidad del Proyecto

Sub factor Condiciones posibles (ordenadas de menos a mas favorable)

Proyecto con disefio, materiales, tecnologia o metodologia de
ejecucién muy diferente a los realizados por la empresa o por la
industria en general, por lo que es bastante dificil conseguir
personal con el conocimiento adecuado o reutilizar experiencias
pasadas.

Proyecto con disefio, materiales, tecnologia y metodologia
compuesta por algunos aspectos novedosos y otros semejantes a

Grado de ; e . i
innovacion del los realizados con anterioridad por la empresa o en la industria en
OrOyECto general, por lo que es necesario buscar expertos s6lo en algunas

materias. Existe conocimiento pasado para reutilizar en varios
aspectos.

Proyecto con disefio, materiales, tecnologia y metodologia de
ejecucion bastante similar a otros realizados por la empresa o en la
industria en general, por lo que existen multiples expertos
disponibles y es posible reutilizar conocimiento pasado en la
mayoria de los componentes de la obra.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-8: Condiciones posibles para Claridad de las especificaciones

Factor 2: Calidad de la Informacion y Documentacion del Proyecto

Sub factor

Condiciones posibles (ordenadas de menos a mas favorable)

Claridad de las
especificaciones

Las especificaciones entregadas tienen incoherencias, aspectos que
no quedan bien definidos o informacion ambigua en muchos
componentes o en partes criticas del proyecto.

Las especificaciones entregadas tienen incoherencias, aspectos que
no quedan bien definidos o informacion ambigua en pocos
componentes o0 en partes que no son criticas del proyecto.

Las especificaciones entregadas se auto explican y son coherentes
entre si, por lo que no genera dudas ni problemas de interpretacion.

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Resumen del Modelo de Contexto propuesto

Se disefid un modelo con el objeto de establecer de forma mas objetiva y
consistente el contexto de ejecucion de los proyectos de construccion. EI Modelo
de Contexto genérico propuesto se compone de los factores y sub factores criticos
definidos en el capitulo anterior, ademas de las alternativas posibles de condicion
por cada sub factor. Estas definiciones de alternativas de contexto corresponden a
los valores que pueden tomar los sub factores, puesto que son variables

cualitativas, y se construyeron en base a las entrevistas realizadas a los

estimadores de costos.

De esta manera, para cada proyecto histdrico o proyecto que se requiere estimar,

se puede establecer su contexto de ejecucion, a través de la seleccion por sub

factor de las definiciones que mejor se ajustan al proyecto en cuestion.
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6. METODOLOGIA DE INCORPORACION DE FACTORES

CUALITATIVOS A LA ESTIMACION DE COSTOS

La metodologia propuesta define la forma de estructurar la informacion de los proyectos
historicos, y establece un criterio para seleccionar y entregar la informacion de los

proyectos historicos mas relevantes para la estimacién del nuevo proyecto.

La metodologia esta basada, por una parte en el Modelo de Contexto definido, y por
otra, en un método para determinar la similitud entre proyectos de construccion. Las
funciones principales de esta son:

1) La estructuracion de la informacion de proyectos historicos: Referida a la
conformacién de la base de datos histdrica de proyectos.

2) El procesamiento y entrega de la informacion: Especificacion de las funciones de
seleccién, recuperacion y utilizacion de la informacion histérica disponible para la

estimacion de un proyecto en particular.

6.1 Estructuracion de la informacidn de proyectos historicos

Para estructurar la informacion histérica, el estimador primero debe realizar
ajustes al Modelo de Contexto genérico definido, con el objeto de enfocarlo a la

realidad y a los tipos de proyectos de construccién de su organizacion o empresa.

Estos ajustes se realizan a:

e Factores de contexto: sacar, incorporar o descomponer factores o sub factores
de contexto propuestos de forma genérica.

e Condiciones: precisar la definiciobn de las condiciones posibles, agregar
nuevas condiciones posibles, sacar las que no aplican a su realidad o

descomponer con mayor detalle las propuestas.
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Segundo, la organizacion debe conformar y retroalimentar permanentemente con
informacion real una Base de Datos histdrica de proyectos compuesta por tres

tipos de informacion (Figura 6-1).

Experiencia
de la
empresa

Analizar,
seleccionar y
estructurar
informacion

dispo‘nible
v v v

o ., Definir contexto de o .,
Definir informacion Definir informacion
proyectos (evaluar

general de costos relevante
factores)
Definir estructura Definir estructura Definir estructura
de informacién de informacion de informacion
Ingresar Ingresar Ingresar
informacioén informacion informacioén
., ., Informacioén de
Informacién Informacioén de L
rendimientos de
general de contexto por
royectos royectos costos por
proy proy actividades
v
Informacion

histérica en base
a factores (Base
de Datos de
proyectos)

Figura 6-1: Procedimiento para la Estructuracion de la informacion

Fuente: Elaboracién propia
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Informacion general del proyecto: Nombre del proyecto, mandante, fechas de
inicio y término estimada y real, ubicacion, costo estimado y real, y superficie.

El estimador puede agregar la informacion que considere necesaria.

Informacion de contexto por proyecto: Definicion del contexto de ejecucion
de cada proyecto, a traves de la utilizacion del Modelo de Contexto definido y

ajustado previamente.

Informacion de costos reales por actividad: El precio unitario de las

actividades o partidas se determina en base a 3 aspectos que se deben

documentar (Ver ejemplo de Tabla 6-1):

o Tamafio de la actividad: Cantidad de unidades que se deben realizar de la
actividad o partida en relacion a la unidad de control de avance asociada.

o Recursos utilizados para su ejecucion: cantidad y tipo de recursos
utilizados para el desarrollo de la actividad en relacion a la unidad de
cada recurso.

o Precio unitario de cada recurso utilizado: Precio por unidad de recurso
que se utiliz6. Este valor es un input para la estimacion, y debe ser

ingresado previa cotizacion en cada estimacion.

Una vez definida la estructura de la informacion en la base de datos, es posible
definir por cada proyecto los rendimientos histéricos de actividades en base a los
recursos utilizados para su ejecucion. De esta forma, se evita que los
rendimientos queden en funcién de los precios, dado gque es un aspecto que varia

en el tiempo y por condiciones que pueden ser externas al proyecto.

Cantidad requerida del recurso,

EMEITIENtOy = Cantidad de unidades de partida;
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Tabla 6-1: Ejemplo de informacion de costo real por actividad

Céd. |Nombre Partida Cant|_dad Unlc!ad
partida partida
Colocacién
H.A.L. | hormigdn armado 100 m3
de losa
, . Cantidad | Unidad Rendimiento Unidad
Céd. |Recursos Partida L
recurso recurso por recurso | rendimiento
1 Maquinaria 'y
equipos:
11 Eom'?a,de 105 m3 1,05 [M3/m3]
ormigon
12 Vibrador de 40 HM 0.4 [HM/m3]
inmersion
2 Materiales:
Hormigon H-30
2.1 954010 (24h) 105 m3 1,05 [M3/m3]
Fierro doblado
2.2 AG342H 8200 kg 82 [kg/m3]
Arriendo
2.3 moldaje 50 m2 0,5 [Mm2/m3]
metalico
3 Mano de obra:
3.1 Ayudante 450 HH 4,5 [HH/m3]
3.2 Maestro 1° 150 HH 1,5 [HH/m3]
3.3 Capataz 100 HH 1 [HH/m3]

Fuente: Elaboracién propia

Por tanto, por cada tipo de informacion requerida, se debe recolectar y adecuar a
un formato similar los datos disponibles. Luego, se debe definir una estructura de

ordenamiento de la misma.



56

Posteriormente, se debe ingresar la informacion historica requerida y disponible al

repositorio de datos. La integracién estructurada de esta informacion compone la

base de datos historica de proyectos.

~-Definir
contexto del
proyecto

Proyecto 1 |7
-Ingresar

informacion
general

-Definir
contexto del
proyecto

Proyecto P |

-Ingresar
informacion
general

Actividad 1

Actividad N

Definir estructura
(recursos y unidades) (recursosy unidades)

Syt

Ingresar informacion
(cantidades y unidad

de avance)

ul

Definir estructura

Syt

Ingresar informacion
(cantidades y unidad

de avance)

ul

Actividad 1

Actividad M

Definir estructura
(recursos y unidades) (recursosy unidades)

a

Ingresar informacion
(cantidadesy unidad (cantidadesy unidad

de avance)

Definir estructura

Syt

Ingresar informacion

de avance)

Calcular rendimiento  Calcular rendimiento
paraactividad 1 para actividad N

O O

Calcular rendimiento  Calcular rendimiento
para actividad 1 para actividad M

Figura 6-2: Procedimiento para la Estructuracion de la informacion

Fuente: Elaboracién propia

Tal como se muestra en la Figura 6-2, la informacion de contexto y la informacion

general es a nivel de proyecto, es decir, es comin para cada actividad

perteneciente al proyecto. En cambio, la informacion de costos es a nivel de

actividad, pues los tipos y cantidad de recursos utilizados se diferencian por cada

actividad.
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Pon tanto, cada proyecto guardado tiene una estructura definida por las actividades
que contempld su ejecucion. A su vez, cada actividad del proyecto, posee una

estructura asociada a los tipos de recursos requeridos para su desarrollo.

6.2Procesamiento y recuperacion de la informacion

El procesamiento y recuperacién de la informacion de costos se basa en la
definicién y utilizacion de un criterio de seleccion de proyectos historicos,
compuesto por una metodologia para determinar la similitud entre los contextos de
ejecucion de los mismos. El objetivo es recuperar la informacién histérica real de
rendimientos de proyectos con la situacion mas semejante a la prevista para el
nuevo proyecto, de manera de servir de apoyo en la toma de decisiones

relacionadas con la modificacion y reutilizacion de estos.

Los ajustes que debe realizar el estimador en esta etapa son:

e Definir los pesos relativos de los factores y sub factores de contexto,
necesarios para la aplicacién del criterio de similitud entre proyectos.

e Realizar disefio y ajustes de contenidos y formato de los reportes segun lo que
se requiera.

e  Definir un valor de similitud minima requerida entre el proyecto a estimar y

los proyectos historicos.

La aplicacion de la metodologia propuesta, requiere que primero se defina el
contexto en que sera realizado el nuevo proyecto (basado en el Modelo de
Contexto), para luego hacer uso de la informacion historica al estimar los
rendimientos de sus actividades. Esto implica seleccionar por cada sub factor, la

condicion que mejor representa el contexto.



58

Como cada una de estas condiciones por seleccionar tiene asociado un numero, la
metodologia asocia automéaticamente a este proyecto los numeros correspondientes

a las condiciones elegidas.

Con estos numeros es posible determinar la similitud existente entre el nuevo
proyecto a estimar, y cada uno de los proyectos que componen la Base de Datos
historica. Este proceso es la base de la seleccion, ajuste y utilizacién de la

informacidn disponible y se explica con mas detalle en el punto 6.2.1.

Luego, se entregan reportes con informacion general y con los rendimientos de
actividades de los proyectos histdricos seleccionados segun los resultados de

similitud.
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Informacioén
histérica en
base a factores
(BD de
proyectos)

v

Nuevo
proyecto de
construccion

a estimar

Evaluacion de

factores de » escala numérica

Clasificacion segun

*

Calculo de
similitudes con

contexto definida proyectos de la BD
v
Informe previo
Similitud de
Proyecto
NO Definir S|m|||'tuld de
Proyecto Minima
v
NO ¢ Conforme con Seleccionar
proyectos histéricos proyectos mas
seleccionados ? similares

¢, Conforme con
rendimientos histéricos
recuperados?

InformevSimiIitud
Global y Local, y de
Contexto por
proyecto

Seleccionar
rendimientos
relevantes

v

%\

Informe Final de
Rendimientos por
actividad

Analisis de
rendimientos
recuperados

Ajuste de
rendimientos
historicos

Figura 6-3: Procedimiento para Procesamiento y recuperacion de la informacion

Fuente: Elaboracién propia
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Definir contexto segln
sub factores

.

Asignar valor a condicion segtn
escala definida

.

Determinar similitudes locales,
globales y totales con proyectos de
la Base de Datos

Proyecto Nuevo

.

Determinar y seleccionar
proyectos mas semejantes

Actividad 1

Actividad 2

Actividad Z

1

Hereda y ajusta estructura
de costos (actividad 1)

s

Informar rendimientos de
actividad 1 de proyectos mas
semejantes

1

Hereda y ajusta estructura
de costos (actividad 2)

g

Informar rendimientos de
actividad 2 de proyectos mas
semejantes

s

Hereda y ajusta estructura
de costos (actividad Z)

e

Informar rendimientos de
actividad 7 de proyectos mas
semejantes

Figura 6-4: Procedimiento para Procesamiento y recuperacion de la informacion

Fuente: Elaboracion propia

Previo a la determinacion de similitud, el estimador debe definir la lista de

actividades pertenecientes al nuevo proyecto que desea estimar.

Como indica la Figura 6-4, la similitud se determina a nivel de proyectos y en base
a los contextos de ejecucion definidos. De acuerdo a la informacion histérica
disponible mas semejante, las actividades a estimar heredan una estructura de

recursos propuesta, que puede ser ajustada por el estimador.
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Finalmente, cada actividad perteneciente al nuevo proyecto, recibe informacion de
rendimientos historicos de los proyectos de construccion con contextos mas
semejantes, ademas de informacion referente a la semejanza detallada y
evaluacion de contexto asociados. A medida que se aplica la metodologia y se
analiza la informacion recuperada, es posible volver a definir la Similitud de
Proyecto minima, con el fin de recuperar proyectos de acuerdo a la necesidad del

estimador y la calidad de la informacién disponible.

6.2.1 Criterio de Similitud entre proyectos

La determinacion de la similitud entre proyectos se basa en el uso del criterio
utilizado por Serpell (2010) y por Chou (2009), donde la similitud global es
construida sobre un nimero de llamadas funciones de similitud local, una por cada
atributo descriptivo del proyecto involucrado. De esta forma, la similitud global

entre dos casos es calculada como la suma segun pesos de las similitudes locales.

Para la metodologia propuesta, se determina primero la Similitud Local entre sub
factores, posteriormente la Similitud Global entre factores y finalmente, la

Similitud entre proyectos.

Sim Local (P,;,Q;;) = 1 - 2o Voui)

R."I"I.I:U."

X, wsf; = Sim Local (P;;,Q;;)

i=1 wsf;

I, wf, * Sim Global (P,,Q,)

=1 Wi

Sim Global (B, Q;) =

Sim Proyecto (P,Q) =
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oSimilitud Local (a nivel de sub factores de contexto):

_ diSt(VPij ’VQ:';') _ Abs(Vpi; — Vi)

Sim Local (P;;,Q;;) = 1 - -

max max

P: Proyecto input (el que se desea estimar).

Q : Es uno de los proyectos de la base de datos historicos.

i: Es un sub factor individual que pertenece al factor j.

J: Es un factor individual.

dist (Vpij, Vaij): Abs(Vpij - Vqij)

Abs: Valor absoluto

Rmax: Méximo valor de la base de datos para el sub factor dado — minimo valor
de la base de datos para el sub factor dado

VPij: Es el valor asociado a la condicidn del sub factor i perteneciente al factor j
del proyecto P.

VQij: Es el valor asociado a la condicion del sub factor i perteneciente al factor j
del proyecto Q.

Sim Local: Es la funcién de similitud entre proyectos, a nivel de sub factor.

oSimilitud Global (a nivel de factores de contexto):

iy wsf; = Sim Local (P,;,Q;;)

?: 1 W‘gfi

Sim Global (P,Q;) = 2

P : Proyecto input (el que se desea estimar).

Q : Es uno de los proyectos de la base de datos histodrica.

n: Es el nimero de sub factores de contexto que pertenecen al mismo factor
i: Es un sub factor individual de 1 a n, que pertenecen al factor j.

wsfi: Es la funcion del peso relativo del sub factor de contexto i.

Sim Global: Es la funcion de similitud entre proyectos, a nivel de factor.
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oSimilitud de Proyecto (a nivel de proyecto):

" wf, = Sim Global (P,Q,)

Sim Praoyecto (P,Q) =
i=1 W

P : Proyecto input (el que se desea estimar).

Q : Es uno de los proyectos de la base de datos histéricos.

n: Es el numero de factores de contexto (5 genéricos, si no se agrega 0 saca
alguno).

i: Es un factor individual de 1 a n.

wfi: Es la funcion del peso del factor de contexto i.

Sim Global: Es la funcion de similitud entre factores.
Para visualizar mejor la determinacion de la similitud, se muestra un pequefio

ejemplo del calculo de similitud entre un proyecto A y otro B, con el supuesto de

que sélo hay 2 factores de contexto relevantes.

Tabla 6-2: Ejemplo de contexto de proyecto A y proyecto B

Proyectos
Factores Peso Sub Peso Definicion Valor
de relativo | factores de | relativo de L., de la Pr | Pg
de condicién .,
contexto | factor contexto | sub factor condicién
def. cond.111 1
st 0.1 def. cond.11, 2 11
f1 0,3 def. cond.1»; 1
sfy 0,9 def. cond.1» 2 3 1
def. cond.123 3
def. cond.o11 1
def. cond.o1» 2
f2 0.7 Sf21 1 def. cond.,;3 3 2|4
def. cond.o14 4

Fuente: Elaboracién propia
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dist (V4 15 1—1
Sim Local (An,an =1 - ( A1l Bllj -1

- —— = 1008
R oo 2—-1 ’
dist (Va17 »Vs12) 3-1
Sim Local (A,,By;) = 1- = 1-—— =09
Rmrz:r i—-1
dist (Vi »Veny) 4—2
Sim Local (4,1, B,,) = 1- = 1-——=33%
R?‘J‘IEI 4—1

!

¥2_ wsf, = Sim Local (A..,B,;
Sim Global (A,,B,) = = 1wsf; 5 [: y ‘J) = 0,1*=100% + 0,9 = 0%
Ez':1 wsf;

= 10%

¥l wsf. = Sim Local (A4, B..
Sim Global (4;,B,) = == s T (A By) _ 1+33% = 33%
=1 Wsf;

!

Xi,wf, = Sim Global (A, B,
Sim Proyecto (4,8) = 2 "2 (o B _ 34100 + 0.7 * 33%
2y Wi

= 26%
6.2.2 Reportes de informacion al estimador

La metodologia contempla el desarrollo de al menos dos tipos de reportes:

1) Reportes necesarios para la estimacion de costos de un nuevo proyecto:
e Reporte preliminar de proyectos historicos: Se muestra al estimador el

resumen de similitudes entre el proyecto a estimar y todos los que contiene la
base de datos historica (mostrados en orden de similitud decreciente).
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e Reporte de rendimientos por actividades solicitadas: Informe con valor
maximo, minimo y promedio de rendimientos por actividades a estimar,
obtenidos de resultados reales de proyectos mas similares (hasta el valor de
corte minimo de similitud de proyecto establecido). En este también se
entrega el detalle de similitud y la evaluacién de contexto por proyecto, para

conocer las causas de las diferencias.

En base a éstos reportes, el estimador realiza un analisis y estima los rendimientos
asociados a cada actividad del nuevo proyecto. Este analisis debe contemplar: el
nivel de similitud entre proyectos, el nivel de dificultad del contexto en si, y el
tamario de la actividad.

2) Reportes para analisis posterior al término de un proyecto:

e Reporte de comparacion entre lo estimado y lo real: Se entrega informacion
de rendimientos estimados y reales. Para contar con los rendimientos reales,
se requiere previa retroalimentacion de la base de datos con los resultados

efectivamente obtenidos luego de la ejecucion del proyecto estimado.

Si existe una diferencia importante entre los rendimientos previstos y los
reales se deben analizar las causas asociadas a estas desviaciones. Si estas
causas se deben a falencias del actual esquema definido, se deben realizar los
ajustes correspondientes. Estos ajustes pueden implicar modificar el modelo
de contexto, es decir, los factores, sub factores o definiciones de condiciones
utilizadas, o modificar la metodologia de incorporacion de estos, referido a los
pesos relativos de factores y sub factores o el nivel de semejanza minimo de

proyecto considerado.
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En otros casos, las causas pueden deberse a que algin aspecto previsto del
contexto no se cumplio en la realidad; a que falta enriquecer la base de datos
histérica en cuanto a la calidad o cantidad de proyectos y datos; a la
utilizacion inadecuada de la informacion entregada por la metodologia, en
caso de que no se consideren los aspectos relevantes en su totalidad para
definir los nuevos rendimientos; o simplemente a aspectos externos que son
impredecibles, tales como la ocurrencia de terremotos u otros eventos de estas

caracteristicas.

6.3Resumen de la metodologia propuesta

La metodologia desarrollada busca definir criterios que permiten incorporar el
contexto de ejecucion de los proyectos de construccion al proceso de estimacion
de costos. Esto de realiza a través de la utilizacion de los principales factores

cualitativos de contexto que ejercen influencia sobre los costos y rendimientos.

La metodologia indicada se compone a modo general del Modelo de Contexto
definido en el capitulo anterior y de la utilizacién de un método para calcular la

similitud entre los contextos de ejecucion de los proyectos de construccion.

Esta metodologia describe dos aspectos relevantes para su aplicacion adecuada:

e La estructuracion de la informacion requerida de los proyectos histéricos,
correspondiente a la conformacion de la Base de Datos. Esta se compone de la
informacién general de los proyectos, la informacion del contexto de
ejecucion del mismo y la informacion de costos reales (a través de esta se
define el rendimiento por actividad). Previo a esto, se recomienda a cada
empresa que realice los ajustes correspondientes a los factores y sub factores
de contexto genéricos, ademas de las condiciones alternativas definidas por

cada uno, con el fin de adecuar la metodologia a su realidad.
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El procesamiento y recuperacion de la informacion, indica que la utilizacion
de la informacion histérica debe considerar el contexto de ejecucion de los
proyectos, dado que este ejerce una influencia importante sobre los
rendimientos que se obtienen. Por tanto, al estimar los rendimientos de un
nuevo proyecto, primero se deben seleccionar los proyectos historicos con el
contexto mas semejante. Segundo, para la utilizacion de los rendimientos
recuperados de estos, se debe considerar un ajuste debido a las diferencias de
contexto con el nuevo proyecto, indicadas por el método utilizado para

calcularla.
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7. APLICACION DE METODOLOGIA PROPUESTA EN UNA

EMPRESA

Para validar la aplicabilidad de la metodologia, se utilizé informacion real obtenida de

una empresa que desarrolla proyectos de montaje industrial para mineras. El trabajo de

recoleccion y ordenamiento de la informacion requerida, ademas de los ajustes

necesarios al Modelo de Contexto y metodologia propiamente, se desarrollé en conjunto

con un Ingeniero Trainee, supervisado por Jefe de Departamento de Estudios de

Proyectos.

En este capitulo se presenta una pequefia descripcién de la empresa con la que se

trabajé, una descripcién paso a paso de las actividades realizadas para aplicar la

metodologia propuesta y los principales resultados que se obtuvieron de esta.

7.1Descripcion de la empresa

Tabla 7-1: Descripcién de empresa

Ao de fundacion

1989

Tipos de proyectos que
realiza

eConstruccion y actualizacion de plantas mineras e
industriales.

eServicios de mantenimiento y operaciones de plantas mineras
e industriales.

Facturacién anual
aprox.

US$ 50 millones

Cantidad de
trabajadores

1.000-1.500 contratados, 150 staff

Gestion de la Calidad

Sistema de Aseguramiento de Calidad basado en 1ISO 9001.

Seguridad y medio
ambiente

Ganadora de multiples galardones en Prevencion de Riesgos a
nivel nacional (mejores indices de Seguridad de la Industria
Chilena).

Fuente: Basado en datos de pagina web de la empresa
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Para aplicar la metodologia propuesta, el esquema define dos aspectos

fundamentales y sobre los que se establece el correcto funcionamiento del mismo:

la estructuracion de la informacion histérica, y el procesamiento y entrega de la

informacidn real disponible, para ser utilizada en una nueva estimacion (Figura 7-

1). En cada una de estas, el estimador o equipo de estimadores debe desarrollar

ajustes iniciales a los componentes propuestos de forma genérica, ir continuamente

retroalimentando la informacion con nuevos proyectos, y finalmente, realizar

permanentes mejoras a los aspectos que se requiera.

Estimador de Costos (Equipo de Estimadores de Costos)

<t

Estructuracién de la informacién historica

Procesamiento y entrega de la
informacién disponible

<>

<

Ajustar y retroalimentar
el Modelo de Contexto
genérico

Ajustar estructuras,
guardar informacion
disponible y
retroalimentar la Base
de Datos historica

Ajustar y retroalimentar la
Metodologia de Incorporacion de
Factores Cualitativos de Contexto

a la Estimacion de Costos

<=

<

<>

Modelo de Contexto:

-Factores y sub factores
de contexto.
-Definiciones de
condiciones posibles.

Base de Datos de
proyectos histéricos:

-Informacién general por
proyecto.

-Informacién de
contexto.

-Informacién de costos
por actividad.

Metodologia propuesta:

-Modelo de Contexto.
-Criterio de Similitud entre
proyectos (Pesos relativos de
factores y sub factores).

Figura 7-1

: Esquema de aplicacién de la metodologia propuesta

Fuente: Elaboracién propia
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7.2.1 Estructuracioén de la informacion

a) Ajustes al Modelo de Contexto.

Los ajustes al Modelo de Contexto genérico presentado en los capitulos anteriores

pueden ser de dos tipos: 1) a los factores y sub factores de contexto considerados,

y 2) a las definiciones de condiciones posibles definidas. Los ajustes iniciales

realizados al aplicar la metodologia en la empresa se describen a continuacion:

o Ajustes a factores y sub factores de contexto de acuerdo a la industria y

proyectos:

Tabla 7-2: Ajustes de empresa a factores y sub factores de contexto generales

Factores o sub factores agregados

Factor o sub factor

Justificacion

Factor: Disponibilidad de
equipos. Sub factor:
Disponibilidad de equipos

(calidad y cantidad).

Los equipos disponibles para la ejecucion de
la obra, afectan directamente la
productividad y tiempos de espera en obras
de montaje.

Sub factor: Plazo disponible para
ejecutar el proyecto (exigencia e
importancia).

El nivel de exigencia e importancia atribuida
al plazo del proyecto (multas), determina las
metodologias y recursos a utilizar.

Sub factor: Régimen de turnos
(tipo de turno de la mano de obra
directa).

Los tipos de turno determinan los dias la
productividad real de la M.O. (por cansancio,
por blsqueda de materiales al volver, etc.)

Sub factor: Organizacion sindical
(trabajadores afiliados o0 no a una
organizacion sindical).

Los sindicatos pueden definir dias de huelga
0 tiempos de espera.

Sub Factor: Altitud.

La altitud afecta directamente el rendimiento
de la mano de obra directa.
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Tabla 7-2: (Continuacion) Ajustes de empresa a factores y sub factores de contexto

generales

Factores o sub factores eliminados

Factor o sub factor

Justificacion

Sub factor: Exigencia y complejidad
del disefio estructural y arquitectdnico.

Porque la complejidad del disefio se
asocia a las actividades a ejecutar.

Sub factor: Normativas Municipales.

Porque no aplican en los lugares donde
desarrollan proyectos (faenas mineras).

Factores o sub factores separados

Factor o sub factor

Justificacion

en 3 (topografia,
espacio interior).

conectividad vy

Sub factor: Lluvia y nieve en 2 (lluvia | Porque consideran mejor tener los
y nieve). efectos desagregados.
Sub factor: Condiciones de logistica | Porque consideran mejor tener los

efectos desagregados.

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 7-2 muestra los 6 factores y 21 sub factores que quedan luego de

realizar el primer ajuste con la empresa.

e Ajustes a definicidn de condiciones posibles: Se eliminan algunas condiciones

propuestas de forma genérica porque no aplican a su realidad, se definen las

condiciones para los factores o sub factores agregados o separados (en base a

la variable que la determina), y se mejoran otras segun su experiencia.
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Tabla 7-3: Ajustes de empresa a condiciones posibles de sub factores de contexto

Sub factor

Condiciones eliminadas

Nivel de Exigencia 'y
Restricciones de ITO y mandante

Mejor condicién

Plazo disponible para ejecutar el
proyecto

Mejor condicién

Claridad de las especificaciones

Mejor condicién

Disponibilidad de equipos

Peor condicion

Sub factor

Condiciones agregadas

Sub factor Disponibilidad de
equipos

Variable: calidad y cantidad de equipos
disponibles

Plazo disponible para ejecutar el
proyecto

Variable: ajuste e importancia atribuida al
cumplimiento del plazo establecido (multas)

Régimen de turnos

Variable: turnos tipicos de la M.O. directa

Sindicato Variable: M.O. directa afiliada o no a una
organizacion sindical
Altitud Variable: rangos de altitudes

Sub factor

Condiciones agregadas

Tipo de proyecto

Corresponder a los proyectos realizados por
la empresa

Lluviay Nieve

Antes se encontraban juntos en sub factor
Lluvia o Nieve

Topografia, Conectividad y
Espacio interior o interferencia

Antes se encontraban juntos en sub factor
Condiciones de logistica al interior de la
obra

Viento Se presentan o no vientos con velocidad que
implique parar maniobras de montaje
Temperatura Presencia de temperaturas extremas y

fluctuacion diaria

Ubicacion del proyecto

Tiempo de traslado a centro productivo, en
vez de distancia

Calidad del suelo

Sacar nivel freatico, pues esto genera una
actividad adicional (agotamiento), mas que
disminuir la productividad o rendimiento

Fuente: Elaboracién propia
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~
FACTOR 2: . :
FACTOR1: FACTOR 3: FACTOR4: FACTORS: FACTORG:
CALIDAD DE LA COMNDHCIONES COMPETENCIAS Y .
COMPLEJIDAD DEL INFORMACION ¥ CLIMATICAS DEL EXPERIENCIA DE LA DISPONMIBILIDAD DE CONDICIONES DE
PROYECTO DOCUMENTACION PROYECTO M.O EQUIPOS SITIO
DEL PROYECTO o
- ~ s ™~ 'S N s ™ ' ™ ™ . b factor 1: A
subfactor 1: sub factor 1: Ubicacién dal
subfactor1: Condiciones de Calidad de las proyecto
Tipo de proyecto luvia competenciasy -
sub f: - N— experienciadela —
=u Iac'to:il.d —_— ML O, directa Subfactor2:
— Completitud de Subfactor 2: disponible Accesibilidad al
™y especificaciones SHMTE . terreno
. Condiciones de N 00 0
Sub factor 2: : —_—
. . nieve
Exigenciay —, [
restricciones de —_ subfactor3:
ITOy Mandante Calidad del suelo
\ / < } 3 c . .
-~ Subfactor3: sub factor 2: Disponibilidad de )
Condiciones de Régimen de aquinos S
:
— viento turnos quip
Sub factor 3: ) subfactor4:
Grade de — Topografia
innovacion del | )
proyecto Subfactord: R
i Ny
\, J sub factor 2: Altitud subfactors:
—_— Claridad de las Conectividad
PR - -
especificaciones
Sub factor 4: Sub factor 3: _
Plazo disponible 5 ; : Sindicato
B P ) qbublfgctorS. subfactore:
paraejecutar el Condiciones de Espacio interior
royecto ; ; T .
proy temperatura y/ointerferencia
. v e A \ y L A . A \. r
.

Figura 7-2: Ajuste a factores y sub factores de contexto

Fuente: Elaboracion propia
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b) Construccion de base de datos de proyectos historicos.

Para ello se realizaron las siguientes actividades:

Blsqueda y ordenamiento de proyectos histdricos disponibles: Busqueda de

proyectos disponibles y unificacion de formato de la informacion. La

empresa dispone de 7 proyectos con los datos requeridos, de los que se

utilizardn 6 para estructurar la base de datos histérica, y 1 como prueba de

funcionamiento de la metodologia (Tabla 7-4). Los proyectos historicos
consideran 14 actividades diferentes (Tabla 7-5 y Tabla 7-6).

Tabla 7-4: Listado de proyectos histéricos disponibles

Cadigo | Nombre Resumen descripcion
Proyecto
p1 Ampliacion Construccion y/o modificacion de 6 estaciones de
Mineroducto a 8" | valvulas del Mineroducto de concentrado 8.
L Contrato EPC abordado en Consorcio con otra empresa.
Construccion _ e 7
P2 Incluye la Ingenieria, Suministros y Construccion de
Truck Shop ] .
todas las obras requeridas para el Taller de Camiones.
Construccion Montaje de planta de flotacion de arenas, en la que se
P3 Planta Flotacion | flotaran las arenas de los relaves frescos de una planta
de Arenas concentradora, para recuperar parte del cobre remanente
Como parte del proyecto Hipdgeno para procesamiento
Proyecto de mineral sulfurado, se requiere habilitar bodegas y un
P4 7 .
Hipdgeno sistema de carga de concentrados a bodega de barco en
dependencias del Puerto de Coquimbo.
Montaje de Red Montaje de la red de Incendio de una planta
P5 : . Y :
de Incendio Concentradora y los trabajos miscelaneos asociados.
Reubicacion de estacion de Ciclones a una cota superior
Proyecto Estacion | a la actual. Para esto, se debe construir una estacion de
P6 . .
de Ciclones bombeo a la salida de la planta concentradora y planta
de flotacion.
p-p Proyecto Truck Contrato para la Construccion y Puesta en Marcha de la

Shop

Ampliacion de Taller de Camiones Mina.

Fuente: Basado en documentacion de la empresa
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Especialidad Actividad Unidad
Movimiento de Excavacion estructural m®
tierra Excavacion en zanja mym®
Hormigdn de fundacion m®
Obras Civiles Hormigon de muros y vigas m>
Hormigdn de radier m®
Montaje estructura liviana kg
Estructura metélica | Montaje estructura mediana kg
Montaje soportes kg
Montaje mecéanico | Montaje de bombas un
Pipping Montaje cafieria acero carbono 2" a 4" m
Instalacion conduit m
Electricidad e Tendido cables CU malla tierra m
instrumentacion Montaje equipos menores un
Montaje equipos mayores un

Fuente:

Basado en documentacion de la empresa

Tabla 7-6: Datos de actividades por proyecto historico

Actividad Unidad | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 |P-P
Excavacion estructural m3 X | X | X | X X
Excavacién en zanja m3 X

Excavacién en zanja m X | X X | X | X
Hormigon de fundacién m3 X | X | X | X | X | X |X
Hormigdn de muros y vigas m3 X | X | X X | X
Hormigon de radier m3 X X X | X
Montaje estructura liviana kg X | X X X | X
Montaje estructura mediana kg X | X X | X
Montaje soportes kg X X | X
Montaje de bombas un X | X X

Montaje cafieria acero carbono 2" a 4" m X | X | X | X

Instalacion conduit m X X | X X | X
Tendido cables CU malla tierra m X | X | X | X X | X
Montaje equipos menores un X | X X X
Montaje equipos mayores un X | X X

Fuente:

Basado en documentacion de la empresa
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e Bulsqueda de informacion general de proyectos historicos: Nombre del

proyecto, mandante, fechas de inicio y término real, ubicacion, costo

estimado y real. El estimador puede agregar las que considere necesarias
(ver Tabla 7-7).

Tabla 7-7: Informacion general de proyectos historicos

N° P1 P2 P3 P4 P5 P6
Construccion Proyecto Proyecto
Nombre Ampliacion Construccion Planta Proyecto Montaje Estacion
proyecto | Mineroductoa8" | Truck Shop | Flotacionde | Hipogeno Red de de
Arenas Incendio Ciclones
. Suma alzaday | Contrato EPC Suma glzada Suma glzada Serie de
Tipo de . . y serie de y serie de . Suma
serie de precios | abordado en . . precios
contrato o T ! precios precios - alzada
unitarios fijos CoNsocio N o unitarios
unitarios unitarios
Comuna Pica | lquique | Sierra Gorda Nogales Coquimbo Calama Nogales
Regién Tarapaca Antofagasta | Valparaiso | Coquimbo | Antofagasta | Valparaiso
40kmal N
Distancia | 200 km | 60 km A 180 km de de Calamay | 135 km al
Antofagasta y | 120 Km. al N | 56 km de La
de alOde | al Sde . a 240 km al NE de
. X : a 100 km de | de Santiago Serena .
referencia | Iquique | lquique NE de Santiago
Calama
Antofagasta

Fuente: Basado en documentacion de la empresa

e Determinacién del contexto de los proyectos histdricos: Para cada proyecto

historico del que se tenga la informacién completa, se seleccionan las

definiciones que mejor representan el contexto en que mayoritariamente fue

ejecutado (resultados en Anexo E).

e Determinacion de informacion de rendimientos por actividad: Por cada

actividad se requiere el tamafio con su unidad de avance y la cantidad de
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recursos utilizados para su ejecucion, con su unidad de medicion. En esta
aplicacion se considera el recurso que utilizan en la empresa para estimar
rendimientos, es decir, las HH por actividad. Esta informacion se encuentra

disponible para las actividades y proyectos mostrados en la Tabla 7-6.

7.2.2 Procesamiento y recuperacion de la informacion

a)Ajustes al criterio de similitud

Consiste en la definicion de los pesos relativos de factores y sub factores de
contexto. Estos se determinan de acuerdo a la percepcion de la importancia
relativa de su efecto sobre el rendimiento obtenido. Para ello se aplica una
encuesta via correo electrénico a expertos dentro de la empresa, la que se

compuso de dos etapas:

e En la primera etapa se pide a 6 personas del Departamento de Estudios con
mas de 10 afios de experiencia en la industria de la construccion (ver Tabla
7-8), que indiquen su percepcién de la importancia relativa de cada factor y

sub factor (resultados en Anexo F).

Tabla 7-8: Experiencia de personas que definen pesos relativos de

factores y sub factores de contexto

Persona N° 1 2 3 4 5 6
Experiencia en la industria (afos) 10 (12 | 30 | 23 | 18 | 10
Afios en la empresa (afios) 03| 3 (15|11 |12 | 4

Fuente: Basado en entrevistas realizadas
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e En la segunda etapa, se envian los resultados obtenidos a cada encuestado, y
se solicita entregar un nuevo valor de percepcion de peso relativo,
considerando ahora la primera opinién entregada por todos (resultados en
Anexo G).

Los pesos relativos de factores y sub factores de contexto definitivos se
determinan como el promedio de los valores de la segunda encuesta. La Tabla 7-9

muestra los resultados obtenidos.

La definicion de los pesos relativos pudo haberse definido a través de un focus
group o por medio de un estudio Delphi, en el que se presentaran distintas
situaciones de contexto en base a los factores y se solicitara una estimacion de
rendimiento. Posteriormente, mediante la aplicacién de una regresién podrian
obtenerse los pesos relativos. En este caso particular no se realizd con esta

metodologia porque:

e Se consider6 complejo y largo que los encuestados entregaran un
rendimiento estimado como consecuencia de los factores de manera
integrada, dado que la mayoria analiza y considera estos impactos de forma

independiente.

e No se busca obtener los pesos relativos en funcién de una actividad

particular, sino referido a nivel de proyecto.

e Se contaba con una muestra reducida de personas disponibles para ser

encuestadas, por lo que los resultados no contarian con validez estadistica.
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Tabla 7-9: Pesos relativos de factores y sub factores de contexto

interferencias

Factor Peso factor Sub factor Peso sub
factor
Tipo de proyecto 30,0%
.. Exigencias de ITO y 19,2%,
gr?)r;gclteé idad del 25,0% mandante
Innovacion del proyecto 20,0%,
Plazo disponible 30,8%
Informacion del Complgtitu_d 60,0%
proyecto 9,0% espe_czlflcacmngs_ _
Claridad especificaciones 40,0%
Condicién de lluvia 18,2%
Condiciones Cond!c!(?n de n!eve 34,2%
climaticas 25,0% Cor_1d|C|on de viento 12,8%
Altitud 26,3%
Condicion de temperatura 8,6%
Competencias y Experiencia de la M.O.D 50,0%
experiencia 14,0% Régimen de turnos 33,3%
M.O. Sindicato 16,7%
Equipos 12,0% Disponibilidad de equipos 100,0%
Ubicacion del proyecto 30,0%
Accesibilidad al terreno 10,0%
Condiciones de Calidad d,el suelo 9,2%
sitio 15,0% Topogr_af_la 11,7%
Conectividad 22,5%
Espacio interior y/o 16,7%

Fuente: Elaboracion propia, basado en encuestas aplicadas

b) Aplicacion del sistema propuesto a un caso de prueba.

Para probar la metodologia, como se indicdé con anterioridad, se utiliza un

proyecto de prueba (P-P) como nuevo proyecto de construccion a estimar

(Taller de Camiones). Para ello, luego de ingresar su informacion general, se
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siguen las actividades descritas en el Procedimiento de Procesamiento y

Recuperacion de la Informacion (Figura 6-3).

e Definicion del contexto: Consiste en la evaluacion del contexto del proyecto
P-P, segun la alternativa que mejor representa su situacion de ejecucion.
Posterior a esto, se ingresa la informacion de cantidad a realizar por cada
actividad que considera el proyecto en cuestion (resultados en Anexo E).

e Clasificacion segin escala numérica definida: La metodologia de forma

automatica asocia los valores que corresponden a la seleccion.

e Determinacion de similitudes: Se calculan las Similitudes Locales a nivel de
sub factor, Similitudes Globales a nivel de factor, y las Similitudes a nivel de
proyecto, usando los pesos relativos determinados previamente en la

empresa (resultados en Anexo H).

e Informe general previo: Se muestran los proyectos histéricos ordenados de
mayor a menor similitud total con el proyecto a estimar. Se muestran las
Similitudes Globales y de Proyecto (Tabla 7-10).
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Tabla 7-10: Resumen de Similitud entre proyectos histéricos y proyecto de prueba

Similitud entre Proyectos de BD y P-P

PL| P2 [ P3| P4] P5]| P6

Factor Nombre ?f/(s)()) Similitud Global con P-P (%0)

1 Complejidad del proyecto 25 75 | 82 | 89 | 17 | 89 89

9 Calidad de la informacion del 9 20 | 100 | 30 30 30 100
proyecto

3 Condiciones climaticas del o5 100 | 58 97 33 65 46
proyecto

4 g:tc))rr;dlcmnes de la mano de 14 75 75 78 83 | 100 61

5 Disponibilidad de equipos 12 100 [ 100 [ O 0 | 100 | 100

6 Condiciones de sitio 15 35 69 71 73 56 59

Similitud de Proyecto con P-P (%)

78 | 77 | 53 | 38 | 76 72

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de proyectos més similares: De acuerdo a los resultados

obtenidos, y con un porcentaje de Similitud de Proyecto minimo de 70%, los

proyectos que se deberian consideran para realizar la estimacion de

rendimientos del proyecto de prueba P-P son: P1, P2, P5y P6.

La Figura 7-3 muestra como se pueden representar graficamente las

Similitudes Globales para cada proyecto histérico disponible. La Figura 7-4

muestra la misma representacion, incluyendo Unicamente los proyectos

seleccionados.

Informe final de rendimientos: Se entrega un informe final con rendimientos

historicos de las actividades requeridas, para los proyectos mas semejantes a

nivel de proyecto. Ademas se muestra un detalle de similitud local y global,

para conocer las diferencias de contexto (Tabla 7-11).




Similitud Global (nivel de factor)

——Pl —W—P2 —A—P3 —=—P4 —4—P5 —8—P6

Complejidad del proyecto

Condiciones de sitio alidad de la informacion

Disponibilidad de equipos s —Condiciones climaticas

Condiciones de la mano
de obra

Figura 7-3: Similitud Global de todos los proyectos disponibles

Similitud Global (nivel de factor)

——P1 —W—P2 ——P5 —8—P6

Complejidad del proyecto

Condiciones de sitio -~ alidad de la informacion

Disponibilidad de equipos _— ondiciones climaticas

Condiciones de la mano
de obra

Figura 7-4: Similitud Global de los proyectos mas similares

Fuente: Elaboracion propia

82
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Tabla 7-11: Resumen de Similitud de proyectos histéricos méas similares

Similitud entre Proyectos
de BD y P-P

P1L | P2 P5 P6

Eactor | Nombre Peso | | Similitud Global con P-P

(%) (%0)

Complejidad del proyecto 25 75 82 89 89

Calidad de la informacion del 9 70 100 30 100
proyecto

3 Condiciones climaticas del o5 100 | 58 65 16
proyecto

4 Condiciones de la mano de obra | 14 75 75 100 | 61

5 | Disponibilidad de equipos 12 100 | 100 | 100 | 100

6 | Condiciones de sitio 15 35 69 56 59

Similitud de Proyecto con P-P (%) 78 77 76 72

Fuente: Elaboracion propia

Por cada actividad que se requiera estimar, se entrega de cada proyecto semejante:
e El tamafio real de la actividad realizada, en su unidad correspondiente.
e Los tipos de recursos utilizados (para el ejemplo realizado, sélo se considera
el recurso de HH por actividad).
e Por cada recurso se entrega la cantidad utilizada, con su unidad y

rendimiento correspondientes.

El andlisis de la informacién entregada luego de aplicar la metodologia se muestra

con detalle en el capitulo siguiente.

7.3Principales aspectos de la aplicacion de la metodologia

Se aplico la metodologia de incorporacién de los factores cualitativos de contexto,
a una empresa que desarrolla proyectos de construccion, mantenimiento y

operacion de plantas mineras e industriales. Para ello, se desarrollaron paso a paso,
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las actividades descritas en el capitulo 6, donde se describe la metodologia

propuesta.

Inicialmente, se desarrollé la estructuracion de la informacion, es decir, se

conformo la base de datos con proyectos histéricos. En este paso, se definieron

previamente los ajustes a la metodologia genérica propuesta. Para ello la empresa:

Agrego un factor de contexto (Disponibilidad de equipos) y 5 sub factores
(Disponibilidad de equipos, Plazo disponible, Régimen de turnos,
Organizacion sindical y Altitud); elimind 2 sub factores (Exigencia y
complejidad del disefio y Normativas municipales); y separo los sub factores
que contenian mas de un aspecto a evaluar.

Definié los ajustes a las definiciones de contextos propuestas y a los

aspectos agregados, con el fin de adecuarlas a su realidad.

Con estos ajustes realizados, se desarroll6 una base de datos con 6 proyectos

historicos, la que se compone de:

La informacion general requerida de cada proyecto.

La evaluacion del contexto de ejecucion real por proyecto, segun los 6
factores y los 21 sub factores definitivos de la empresa.

La informacion de rendimientos para 14 actividades consideradas, de 6
especialidades diferentes (basada solo en el recurso mano de obra, medido
en HH).

A continuacion, se realiz el procesamiento y recuperacion de la informacion, es

decir, la utilizacion de la informacion histérica disponible. Previo a esto, se

realizaron los ajustes correspondientes a esta funcion, los que se componen de

definir los pesos relativos de los factores y sub factores de contexto definitivos.

Los factores méas criticos segln la ponderacion realizada, son Complejidad del

proyecto (25,0%) y Condiciones climaticas del proyecto (25,0%).
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Para validar la aplicabilidad de la metodologia desarrollada, se ingresa un septimo
proyecto que contaba con la informacion requerida, denominado Proyecto de
Prueba P-P. Se ingresé los 3 tipos de informacion requerida de este: informacién
general, evaluacion del contexto de ejecucion estimado y cantidad por cada una de

las actividades que se requiere estimar (segun su unidad de avance).

Como resultado final, el estimador obtiene:

e Informe general previo, donde se muestran todos los proyectos historicos
existentes, con su Similitud de Proyecto con el proyecto a estimar
(ponderacion de similitudes segun pesos definidos). El estimador debe
definir un valor minimo de este aspecto, para filtrar los proyectos y recuperar
la informacion mas adecuada para ser reutilizada.

e Informe final de rendimientos, donde se indica para los proyectos mas
semejantes filtrados, las Similitudes Locales (a nivel de sub factor), las
Similitudes Globales (a nivel de factor), la evaluacion de contextos asociada,

y los rendimientos histéricos por actividad.

El capitulo siguiente indica con mayor detalle como utilizar la informacién

entregada por la metodologia utilizada.
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8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

El andlisis de resultados obtenidos a través del desarrollo de la investigacion se compone
de tres aspectos descritos a continuacion. Los dos primeros, hacen referencia a un
analisis de los resultados obtenidos hasta ahora por la empresa, y el tercer punto, se
refiere una revision de los resultados obtenidos con la metodologia propuesta en si. Los

tres componentes del anélisis que incluye este capitulo son:

e Primero, se analiza la relacion existente entre el contexto de ejecucion de los
proyectos historicos y los rendimientos obtenidos en cada uno. Es decir, a través
del estudio de los rendimientos reales de los 6 proyectos disponibles en la
empresa, se analiza si predomina la tendencia de utilizar menos recursos a medida

que el contexto se vuelve mas favorable.

e Posteriormente, se revisa la exactitud de las estimaciones de rendimientos
realizadas hasta ahora por el Departamento de Estudios de la empresa. Para ello, se
realiza una comparacion entre los rendimientos reales y los rendimientos
estimados a nivel de actividad, por cada proyecto disponible. A partir de esto, se
analiza si existe alguna relacion entre la calidad de la estimacion obtenida hasta

ahora y la dificultad asociada al contexto del proyecto.

e Finalmente, se muestra un analisis de la aplicacion de la metodologia propuesta a
través de la utilizacion de proyectos reales de la empresa, y se indican los criterios
de utilizacion de la informacion histérica obtenida. En este punto, se muestra
también un resultado de estimacion propuesta para el proyecto de prueba P-P, la

que se realiza con las limitaciones de datos que se tienen.



87

8.1Relacion entre los rendimientos y el contexto de ejecucién

En este punto, se busca analizar el efecto que tiene la condicion de ejecucion de un
proyecto, sobre la cantidad de recursos requeridos para su ejecucion, es decir, si la
utilizacion de estos recursos disminuye a medida que el contexto del proyecto es

mas favorable.

Para este andlisis, primero se calcula un indicador del contexto de ejecucion por
cada proyecto histérico, el que se basa en los mismos factores, sub factores y
condiciones definidos en la metodologia. El indicador se denomina indice de
Contexto de Proyecto y se utiliza para ordenar los proyectos historicos segun
condicion menos a més favorable (ver Figura 8-1 y Tabla 8-1). Para el
ordenamiento realizado, se considera que a medida que el indice de Contexto

Total aumenta, el contexto asociado al proyecto es mas favorable, y viceversa.

El procedimiento para determinar el indice de Contexto de Proyecto consta de dos

pasos Yy se describe a continuacion:

X7-ywsf; * Evaluacién (P;)

Z’.’:l ws}'j-

7

Indice de Contexto Global (P,) =

!

Indice de Contexto de Proyecto (P) =

X, wf, * Indice de Contexto Global (P,)

=1 WF;

eindice de Contexto Global ICG (a nivel de factores de contexto): Se determina

con la siguiente férmula:

X7-ywsf; * Evaluacién (P;)

Z’.’:l wsﬂ-

7

Indice de Contexto Global (P,) =
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Donde:

P : Proyecto input (al que se desea evaluar el contexto).

n : Es el nUmero de sub factores que pertenecen al mismo factor
i: Es un sub factor individual de 1 a n, que pertenecen al factor j.

wsfi: Es la funcion del peso relativo del sub factor de contexto i.

Evaluacion (E) : Es el valor de condicién del proyecto, por cada sub factor

eindice de Contexto de Proyecto ICP (a nivel de proyecto): Se determina con la

siguiente férmula:

2™, wf, = Indice de Contexta Global (P,)
E:!:j_wf;

Indice de Contexto de Proyecto (P) =

Donde:

P : Proyecto input (al que se desea evaluar el contexto).

n : Es el nimero de factores de contexto

i : Es un factor individual de 1 an.

wfi: Es la funcion del peso del factor de contexto i.

indice Contexto Global : Es la funcién para definir el contexto e un

proyecto, a nivel de factor.

De acuerdo con el indicador propuesto y con los resultados mostrados en la Tabla
8-1, notamos que de los 6 proyectos disponibles en la empresa, P2 es el proyecto
historico que fue ejecutado en la condicion menos favorable (posee el menor valor
de ICP=1,69). El caso opuesto ocurre con P4, puesto que segun el indicador de
contexto, fue desarrollado en la condicion mas favorable (posee el mayor valor de
ICP=2,44).
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Notar como referencia, que la peor condicion posible para ejecutar un proyecto
tendria un ICP=1, y ocurriria si en cada sub factor de la metodologia descrita se
selecciona siempre la condicion menos favorable. A su vez, la mejor condicién de
ejecucion de un proyecto tendria un ICP=2,88, y se daria si en cada sub factor se

selecciona siempre la condicién mas favorable.

Indice de Contexto de Proyecto
2,80
£ 2,60 244
g .
22,40
= 2.20 2;”
22,00 1.80 1,91
E 1.80 1,69 1,71 M M
2 1.60
2
= 1,40
+5
1,20
1,00
P2 P5 P6 P1 P3 P4
Proyectos histaricos disponibles

Figura 8-1: Indice de Contexto de Proyecto para proyectos historicos

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, con los proyectos ordenados segun contexto menos a mas
favorable: P2, P5, P6, P1, P3 y P4, se analiza por cada actividad si ocurre una
disminucion de utilizacion de recursos (rendimientos) a medida que mejora el
contexto de ejecucion del proyecto. Esta tendencia se denominé Tendencia 1 y se
cumple para 10 de las 14 actividades que se analizaron (Figura 8-2). La tendencia

contraria se denomind Tendencia 2 y se presenta en 4 de las 14 actividades
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analizadas (Figura 8-3). Cabe destacar que estos ultimos casos corresponden a

actividades que no cuentan con mas de 3 datos de rendimientos.

Tabla 8-1: indice de Contexto Total para cada proyecto histdrico

P2 P5 P6 P1 P3 P4
E |[iIcc| E |[iIcg| E [1Iccg| E |Icg| E |[I1cc| E |1cG
1 2 2 4 2 5
LS VR N S R A NS ' S S SO S S A T
3 3 3 3 3 3
1 1 1 1 1 2
2 3 2 3 3 3
T 16 5] 26 | 16 | 22 [—— 26 [—— 26
2 4 3 4 2 3
3 3 3 2 3 3
1 |22 1 |25 1 |27 1 |20 2 |27 2 | 29
2 2 3 1 3 3
2 1 3 2 3 3
2 1 1 2 1 1
1 |15 1 |10 3 |18 1 |15] 3 |17 112
1 1 2 1 1 2
1 10 1 10 1 10 1 10| 2 20 2 |20
1 1 2 4 2 2
3 1 1 1 3 2
1 2 1 1 1 3
s 2l | L 18 2l o 22 [ 20
3 1 3 1 3 3
2 1 1 2 1 1
ICP=1,69 | ICP=171 | ICP=189 | ICP=191 | ICP=2,13 | ICP=244

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se busca analizar el efecto que tiene la cantidad ejecutada de cada
actividad sobre los rendimientos obtenidos. Para esto, en las mismas Figuras 8-2 y
8-3 se destaca por cada actividad, los rendimientos asociados a las cantidades

extremas realizadas. Con este objetivo:
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e Se encierra en circulos los rendimientos asociados a pequefias cantidades
realizadas.
e Se encierra en rectangulos los rendimientos de las actividades de gran

cantidad.

De esta forma se busca de visualizar el efecto de la repeticion y el correspondiente
aprendizaje, sobre los rendimientos promedio obtenidos. Segun los graficos, es
posible notar que algunos rendimientos mas bajos que la tendencia (mayor
utilizacion unitaria de recursos), podrian deberse a la cantidad reducida de la
actividad. Esta situacion se visualiza en los graficos de las actividades Excavacion
estructural y Montaje de estructura liviana. Situacion similar ocurre con algunos
rendimientos mas altos que la tendencia (menor utilizacion unitaria de recursos),
dado que puede deberse al gran tamafio de la actividad ejecutada. Estos casos se
observan en los graficos de rendimientos de las actividades Excavacion
estructural, Hormigdén de fundacion, Hormigon de muros y vigas, Montaje de

estructura liviana, Montaje de cafierias y Excavacion en zanja (m3).

A través de este analisis, es posible verificar que en la mayoria de las actividades
estudiadas de los 6 proyectos disponibles, existe una relacion inversamente
proporcional entre la bondad del contexto de un proyecto y la cantidad de recursos
gue se requiere para su ejecucion. Es decir, para gran parte de las actividades
estudiadas, existe una menor utilizacion de recursos a medida que el contexto de
ejecucion de los proyectos se vuelve mas favorable. Por tanto, se fundamenta la
utilizacion de un criterio de seleccion y ajuste de rendimientos historicos, basado

en la similitud existente entre los contextos de los proyectos.
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Excavacion estructural (m3)

Hormigén de fundacion (m3)

N
™

Rendimiento (HH/m3)
.
Rendimiento (HH/m3)

1.69 1.71 1.89 191 213 244 1.69
indice de Contexto

1.7 1.89 191 213 244
indice de Contexto

Hormigon de muros y vigas (m3)

Montaje estructura liviana (kg)

o
9 G (=)
= w ~—
E W
] =
: =15
1,69 1,71 1,82 1.91 213 244 1.69 17 1.82 191 213 244
Indice de Contexto indice de Contexto
Montaje estructura mediana (kg) Montaje soportes (kg)
- [] -
£ u ]
z [ :
£ 3 i
1.69 1.71 189 1.91 213 244 1.69 1.7 1.89 191 2,13 244

Indice de Contexto

Indice de Contexto

Montaje de bombas (un)

Montaje caiieria (m)

Rendimiento (HH/un)
|
Rendimiento (HH/un)

1.69 1,71 189 191 2,13 244 1.69
Indice de Contexto

1,71 1.89 191 2,13 244
Indice de Contexto

Instalacién conduit (m) Tendido cable CU (m)
: o z
= = = Ee — 5
2 | m ]

ﬁ I'i'l ] | ]
E e || 2 ———

1.69 1.71 1.89 191 2,13 244 1.69 1.71 1.89 191 2,13 244

Indice de Contexto Indice de Contexto

Figura 8-2: Rendimientos vs indice de Contexto Total por proyecto-Tendencia 1

Fuente: Elaboracion propia
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Excavacion en zanja (m3) Excavacion en zanja (m)
a e
: g
2 ‘E \_J
= 2
£ " I
5 'E !
: = 2
1.69 1.711 1,89 191 213 244 1.69 1.711 1.89 191 2,13 244
Indice de Contexto Indice de Contexto
Hormigén de radier (m3) Montaje equipos menores (un)
) C}
: E_ &) i -
] £
z [] £
E E
= =2
£ H |
1.69 1.7 1.89 191 213 244 1,69 171 1.89 191 2,13 244
Indice de Contexto indice de Contexto
Montaje equipos mayores (un)
-
=
=
z C ¥
£
£
E
T | d
1.69 1.71 1.89 191 213 244
indice de Contexto

Figura 8-3: Rendimientos vs indice de Contexto Total por proyecto-Tendencia 2

Fuente: Elaboracion propia

8.2Anélisis de actuales resultados de estimacién de la empresa

En el segundo anélisis realizado, se estudia la exactitud de las estimaciones de
rendimientos obtenida hasta ahora por la empresa. Para ello, se determina por cada
actividad estimada, un factor de productividad (FP) que se calcula de la siguiente

manera:

Rendimiento real
FFP = Factor de Productividad =

Rendimiento estimado
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Al considerar los valores de FP de las actividades del estudio (Tabla 8-2), notamos
que por cada proyecto las sub estimaciones (FP<1, sin color) son més frecuentes
que las sobre estimaciones (FP>1, destacado con color gris). Este aspecto es

consistente con el sesgo positivo indicado en la literatura.

Tabla 8-2: Coeficiente FP por actividad de los proyectos

. . FP FP FP FP FP FP FP
Actividad Unidad P1 P2 P3 P4 P5 PG P-p
Excavacion estructural m3 0,9 | 2,16 | 1,04 | 2,50 8,19
Excavacion en zanja m3 1,09
Excavacion en zanja m 1,07 | 1,79 1,65 6,35 0,33
Hormigon de m3 | 168 | 214 | 1,02 | 098 | 132 | 1,27 | 205
fundacion
:g;’;"gon demurosy | g 1,73 | 1,38 | 1,21 1,03 | 1,07
Hormigdn de radier m3 1,12 7,90 3,21 8,34
:\."‘?”tale estructura kg | 1,51 | 0,95 1,05 1,86 | 140

iviana

Montaje estructura kg 140 | 037 1.99 2,50
mediana

Montaje soportes kg 1,20 3,36 1,41

Montaje de bombas un 152 | 1,74 1,52

Montaje c'::mer!? acero m 132 | 145 | 059 | 4,60
carbono 2" a 4

Instalacion conduit m 1,40 1,25 | 0,44 0,93 0,47
Tendido cables CU m | 100 | 094 | 260 | 0,73 301 | 178
malla tierra

Montaje equipos un | 113 | 2,71 0,95 0,33
menores

Montaje equipos un | 1,75 | 232 0,94

mayores
Total de actividades estimadas 12 11 7 11 4 10 9
Actividades sub estimadas por 10 9 6 5 4 9 6
proyecto (Cantidad y %) (83%) | (91%) | (82%) | (45%) | (100%) | (90%) | (67%)
Actividades sobre estimadas por 2 2 1 6 0 1 3
proyecto (Cantidad y %) (17%) | (9%) |(18%)|(55%)| (0%) | (10%) | (33%)

Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, notamos que la mayoria de los proyectos que fueron ejecutados en
condiciones méas desfavorables de acuerdo al indice de Contexto de Proyecto (P2,
P5, P-P y P6), presentan un mayor porcentaje de actividades sub estimadas,
ademas de tener las desviaciones mas altas. En esta misma linea, notamos que el
proyecto con mejor condicion asociada P4, es el que posee el menor porcentaje de
actividades sub estimadas.

Estos resultados podrian indicar que actualmente se desarrolla una consideracién
inadecuada del efecto del contexto de ejecucion de los proyectos sobre los
rendimientos esperados. Especificamente, podriamos concluir que la estimacion de
rendimientos se vuelve mas compleja cuando el contexto del proyecto se aleja de

una condicion tipica o favorable.

8.3Anélisis de aplicacién de la metodologia propuesta

El tercer andlisis de resultados realizado, tiene relacion con una revision en
profundidad de la informacion historica recuperada a partir de la aplicacion de la
metodologia descrita en el capitulo anterior.

8.3.1 Descripcion del criterio de utilizacion de la informacion

Luego de estructurar la informacién disponible de acuerdo a los factores de
contexto criticos, es posible seleccionar y considerar los rendimientos mas
adecuados para ser reutilizados en la estimacion de nuevos proyectos, en funcion

de la similitud de su contexto de ejecucion

Sin embargo, dada la unicidad de los proyectos de construccion, dificilmente sera
posible encontrar proyectos histéricos idénticos al nuevo en todos los factores
evaluados. Por esta razon, a partir de un nivel de Similitud de Proyecto minimo, se

recomienda identificar los aspectos que generan las diferencias de contexto y
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definir a partir de estos los ajustes a los rendimientos recuperados de la base de
datos.

Para definir los ajustes requeridos, la metodologia indicada entrega al estimador
dos tipos de informacion a considerar, clasificadas de acuerdo a su nivel de detalle
(Figura 8-4):

Informacion para definir ajustes a rendimientos histéricos

i A r ™

, ) Informacion a nivel
Informacion a nivel de proyecto

de actividad
. v, . 7
Evaluacionde Cantidad de la
Similitud Global y Local actividad nuevay
Contexto s
las historicas
. 7 N\ v, . 7
Causas de . . . .
. . Magnitud del Tipo de ajuste Ajuste por
diferencia de ajuste requerido requerido repeticidon
contexto ) 4 4 P
\, 7 N\ v, \, 7

Figura 8-4: Utilizacién de la informacion histérica segin metodologia propuesta

Fuente: Elaboracién propia

a) Informacion a nivel de proyecto.

Como la evaluacion de factores y sub factores considerados es a nivel de proyecto,
los ajustes que se deben realizar a los rendimientos histéricos por el contexto
asociado, se basan en la misma informacion para todas las actividades

pertenecientes a un mismo proyecto.



97

Los ajustes por este concepto se realizan considerando lo siguiente:

e Similitud Global y Local: Por medio de esta informacién, es posible
identificar los aspectos de los proyectos historicos que presentan diferencias
con el proyecto a estimar. Esto permite identificar qué factores o sub
factores obligan a ajustar los rendimientos histéricos, y la magnitud asociada
a estos ajustes. Esto ultimo, porque a menor nivel de similitud, mayor debe ser
el ajuste que define es estimador a los rendimientos, y viceversa.

e Evaluacion de contexto: Esta informacion permite definir si las diferencias de
contexto percibida por la similitud calculada, provienen de condiciones mas o
menos favorables, en relacion al proyecto a estimar. Esto permite identificar el
tipo de ajuste que requieren los rendimientos historicos, pues mejores

condiciones deberian tener mejores rendimientos, y viceversa.
b) Informacion a nivel de actividad.

A mayor tamafio de la actividad, el rendimiento promedio resultante deberia ser
mejor, dado que es posible aumentar el aprendizaje por la repeticion. Por tanto,
otra variable a considerar por el estimador para establecer los ajustes de
rendimientos historicos, es la cantidad de la actividad realizada en el pasado y la

que se requiere estimar.

Esta informacion depende de cada actividad estudiada y de los rangos de cantidad
definidos como bajos y altos por cada una, por tanto se clasifica como informacién
a nivel de actividad.

8.3.2 Andlisis de la aplicacion de la metodologia

A continuaciéon se presenta el analisis de informacion a nivel de proyecto,
realizada a partir de la aplicacién de la metodologia con los proyectos disponibles

en la empresa.
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a)Analisis de Similitud Global

Inicialmente, de acuerdo a la Similitud Global, es posible notar que los 4 proyectos
historicos mas similares a P-P (P1, P2, P5 y P6) tienen alta similitud y baja
dispersion en relacion a los factores Disponibilidad de Equipos (100%, 100%,
100% y 100% respectivamente) y Complejidad del proyecto (75%, 82%, 89% y
89% respectivamente). Al contrario, los factores Calidad de la informacion (70%,
100%, 30% y 100% respectivamente) y Condiciones climaticas (100%, 58%, 65%

y 46% respectivamente) son los que presentan mayores diferencias de similitudes.

Por tanto, en términos globales, al utilizar la informacidn histérica como referencia
para estimar el proyecto P-P:

e No se deberian considerar ajustes a informacion histérica motivada por
contextos del factor Disponibilidad de equipos, dado que todos tienen
Similitud Global maxima.

e Los ajustes en relacién al factor Complejidad del proyecto serdn menores, y
similares en magnitud para todos los proyectos historicos.

e Los ajustes en relacion al resto de los factores seran diferenciados en

magnitud por cada proyectos historico.

b)Analisis de Similitud Local y evaluaciones del contexto

A continuacion se presenta un analisis de Similitudes Locales, para determinar que
sub factores generan las diferencias de contexto entre los proyectos, la magnitud

de la diferencia existente y si esta se debe a una mejor o peor condicion asociada.

i. Andlisis de resultados de factor Complejidad del proyecto

A nivel de Similitud Global, con respecto al sub factor Complejidad del proyecto,
se tiene que los proyectos mas semejantes a P-P son P5 y P6 (89%), y luego se
encuentran P2 (82%) y P1 (75%).
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Si se considera la Similitud Local de este mismo factor (Figura 8-5), se tiene que
P1, P2, P5y P6 tienen la misma similitud en relacion a los sub factores Exigencia
del ITO o mandante, Grado de innovacién y Plazo disponible para la ejecucion del
proyecto. Para el primero y tercero de estos, la semejanza con P-P es de un 100%,
por lo que no deben existir ajustes de rendimientos histéricos relacionados. Para el
segundo sub factor, la semejanza baja a un 50%, esto dado que P-P tiene un Grado

de innovacion mayor que estos 4 proyectos histéricos.

Por tanto, la diferencia de Similitud Global se encuentra en la evaluacion del sub
factor Tipo de proyecto para P1 y P2. P1 corresponde a la ampliacion de una
estructura existente (mineroducto), por lo que es mas favorable que P-P, y P2 es un
proyecto de Ingenieria, Suministro y Construccion de todas las obras requeridas

para el Taller de Camiones, por lo que es un tipo de proyecto mas dificil.

Por tanto, ajustes de rendimientos historicos en cuanto al factor de Complejidad de
proyecto deben ser:
e A todos los proyectos en forma pareja, en relacion al mayor grado de
Innovacion del proyecto P-P.
e A Pl y P2, por ser proyectos de menor y mayor complejidad

respectivamente, en relacion a P-P.
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Similitud Global (%)

Similitud Local-Factor Complejidad del proyecto

100

Tipo de proyecto ———
Exigencia de ITO ——_ /
o mandante Grado de N

innovacién Plazo disponible

mP1
mP2
mP5
mP6

Evaluacién de contexto por sub factor

Evaluacion contexto-Factor Complejidad del proyecto

Tipo de -

i Exigencia de —
proyecto € Grado de —

innovacidn Plazo disponible

ITO o0 mandante

Pl
mP2
mP5
mPE
uP-P

Figura 8-5: Similitud Local y contexto-Factor Complejidad del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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ii. Analisis de resultados de factor Informacion del proyecto

A nivel de Similitud Global, con respecto al sub factor Informacion del proyecto,
se tiene que los proyectos mas semejantes a P-P son P2 y P6 (100%), y luego
tenemos P1 (70%) y P5 (30%).

La informacion de Similitud Local del mismo sub factor (Figura 8-6) indica que
P1 y P5 tienen una mejor condicién que P-P en cuanto a la Completitud de las
especificaciones. Por tanto, la menor Similitud Global de P5 esta dada por la

Similitud Local minima en el sub factor Claridad de las especificaciones.

Por tanto, ajustes de rendimientos en cuanto al factor de Calidad de Informacion
del proyecto deben ser:
e A P1yP5 por contar con informacién mas completa de especificaciones que
el proyecto P-P.

e A P5 por ser un proyecto con mejor claridad de informacion que P-P.
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Figura 8-6: Similitud Local y contexto-Factor Informacion del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

iii. Analisis de resultados de factor Condiciones climaticas del proyecto
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Segun la Similitud Global del factor Condiciones climaticas, el proyecto mas
semejante a P-P es P1 (100%), y luego tenemos a P5 (65%), P2 (58%) y P6 (46%).

Al analizar la informacion de Similitud Local del factor (Figura 8-7), notamos que
P1 tiene un 100% de coincidencia en todos los aspectos climaticos con P-P, dado
que ambos se ubican en la misma minera (condicién climéatica mas desfavorable de
los 4 proyectos historicos). Ademas, la totalidad de estos proyectos tienen las
mismas condiciones de viento que P-P, por lo que no habria ajustes de

rendimientos por este aspecto.

P2, P5 y P6 tienen Similitud Local de 50% en cuanto al sub factor Nieve, pues

todos fueron evaluados como lugares de ocurrencia nula o escasa de nieve.

En relacion al sub factor de Lluvia, se tiene una Similitud Local de 67% para P6 y
de 33% para P2. Ambos proyectos se desarrollaron en lugares que tienen mas mm

de agua caida anuales que P-P.

Por otro lado, P5 y P6 tienen un 50% de Similitud Local en relacion al sub factor
Temperatura. La diferencia es que P5 tiene peor condicion que P-P, dado que tiene
temperaturas anuales extremas con alta variacion diaria, y P6 al contrario, tiene
temperaturas anuales moderadas, y una baja fluctuacion diaria, por tanto, mejor

condicion que P-P.

Finalmente, P2 y P5 tienen un 50% de Similitud Local en cuanto al sub factor
Altitud, pues ambos se encuentran en rango medio de altitud (2.300 msnm y 3.000
msnm respectivamente), a diferencia de P-P que tiene la condicion maés
desfavorable. En relacion al mismo sub factor, P6 tiene Similitud minima (0%),

pues su altitud esta dentro del rango mas favorable (se ubica a 600 msnm).
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Similitud Local-Factor Condiciones climaticas

mPl
mp2
mPs
mP6

Similitud Global (%)

Temperatura

Evaluacion contexto-Factor Condiciones climaticas

mPl
mp2
mP5
mPe
mp-p

Evaluacién de contexto por sub factor

Temperatura

Figura 8-7: Similitud Local y contexto-Factor Condiciones climaticas

Fuente: Elaboracion propia
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Por tanto, ajustes de rendimientos en cuanto al factor de Condiciones climaticas
deben ser:
e AP2,P5yP6 por tener mejores condiciones de Nieve que el proyecto P-P.
e A P2y P6 por tener mayor cantidad de agua caida por afio que el sector del
proyecto P-P.
e A P5 vy P6, por ser proyectos de peor y mejor condicién de temperatura
respectivamente, en relacion a P-P.
e A P2y P5, pues tienen condiciones mas desfavorables y favorables

respectivamente, en relacion a P-P.
A nivel general, P6 tiene asociada la mejor condicion climatica y el menor grado

de Similitud Global, por tanto, los rendimientos de actividades de este proyecto

deberian ser ajustados en mayor magnitud en relacién a este factor.

iv.Andlisis de resultados de factor Condiciones de mano de obra

A nivel de Similitud Global, con respecto al sub factor Condiciones de mano de
obra, se tiene que los proyectos mas semejantes a P-P son P5 (100%), luego P1 'y
P2 (75%) y finalmente P6 (61%).

P1 y P2 tiene Similitud Local (Figura 8-8) de un 50% asociado al sub factor
Competencias y experiencia de la M.O., pues tienen mejor condicion asociada que
el proyecto P-P. Esta es la Unica de contexto asociada a este factor para P1y P2.

Por otro lado, P6 también tiene mejor condicion que P-P, pero asociada al
Régimen de turnos y al Sindicato (5 x2), donde tiene una Similitud Local de 33%
(los otros proyectos semejantes tienen régimen de turno de 14x7). Junto con esto,

lo que determina el menor grado de Similitud Global existente entre P6 y P-P, es
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su Similitud Local minima en relacion al sub factor Sindicato, dada porque P6 es

el unico proyecto donde la mano de obra no se encuentra afiliada a un sindicato.

Similitud Local-Factor Condiciones de M.O.
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Figura 8-8: Similitud Local y contexto-Factor Condiciones de la M.O.

Fuente: Elaboracion propia
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Entonces, los ajustes de rendimientos en cuanto al factor de Condiciones de mano
de obra deben ser:
e A P1y P2 por tener mano de obra directa de mejor calidad que el proyecto
P-P.
e A P6 por tener mejores condiciones que el proyecto P-P, en relacion a los

sub factores Régimen de turnos y Sindicato.

v.Analisis de resultados de factor Disponibilidad de equipos

En relacion al factor Disponibilidad de equipos, la evaluacién indica que todos los
proyectos histdricos tienen Similitud Global y Local maxima con P-P (Figura 8-9).

Por tanto, no deberia existir ajuste de rendimientos asociado a este factor.

vi.Andlisis de resultados de factor Condiciones de sitio

De acuerdo a la Similitud Global del factor Condiciones de sitio, se tiene que el
proyecto mas semejante a P-P es P2 (69%), y a continuacion se encuentran P6
(59%), P5 (56%) y P1 (35%). Por tanto, en relacion a este factor, todos los
rendimientos de los proyectos pasados deberian ser ajustados antes de ser

utilizados en la estimacion de P-P, en relacion a la siguiente informacion:

La Similitud Local (Figura 8-10) de 50% indica que sélo P6 no coincide con la
caracteristica del sub factor Ubicacion, pues este se ubica a menos tiempo de

traslado de un centro productivo. Esto implica un ajuste para P6.

En relacion al sub factor Accesibilidad, todos los proyectos tienen Similitud Local
de 50% con P-P. P1, P2 y P6 estan evaluados con una condicion mas desfavorable,

a diferencia de P5, que es el Gnico que tiene una mejor condicidn al respecto.



108

Similitud Local-Factor Disponibilidad de equipos
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Figura 8-9: Similitud Local y contexto-Factor Disponibilidad de equipos

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto al sub factor Calidad del suelo, todos los proyectos tienen diferente
evaluacion en relacion a P-P. P1, P2 y P6 tienen Similitud Local minima, pues el
tipo de suelo tiene la peor condicidn expuesta. P5 tiene una Similitud Local mayor

(50%), pero también posee una mejor condicion de suelo asociada.

La Similitud Local del sub factor Topografia indica que P1, P5 y P6 tienen

Similitud Local 0%, pues tienen una peor condicién en relacién a P-P.

Para P1 y P5 se tiene la misma situacion de Similitud Local minima, pues tienen
asociada la peor condicion de las tres alternativas posibles en relacién al sub factor

Conectividad.

Finalmente, de acuerdo al sub factor Conectividad y espacio interior, la Similitud
Local indica que P1 y P2 fueron desarrollados en espacios de trabajo de tamafio
suficiente, a diferencia de P-P que tiene condiciones limitadas al igual que P5 y
P6, debido a que se desarrollaban en sectores actualmente en operacién o con

instalaciones proximas.
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Similitud Local-Factor Condiciones de sitio

100

Accesibiidad
Calidad d

— rd
el — /

alterrenc : T—
Topografia /
susio Corectividad
Espacio
interior e
interferencias

80
35' 70
g
— 60
© m Pl
- 50
2 . mp2
= -~
mPs
E 50
“ HPE
20
10
(]
Uhbicacién
Accesibilidad Calidad del — y
altereno alidad de Tol + - —— 4
pografia ——
suelo Conectividad —/
Espacio
interior e
interferencia
Evaluacion contexto-Factor Condiciones de sitio
3
— I e -
3
.
[*]
io]
(1]
u— -
5 |
[+
a |
‘2 2
i | mpl
+ —3
5 | mp2
5]
1] | ~ mPs
o ; l//
c
0 ‘ mP6
8 / mp-p
=]
o
=
w

Figura 8-10: Similitud Local y evaluacién de proyectos semejantes-Factor

Condiciones de sitio



111

8.3.3 Aplicacion simplificada a la estimacion de rendimientos

Aun cuando el alcance de la metodologia descrita no incluye la determinacion de
un valor recomendado de rendimiento estimado por actividad, sino mas bien
entregar la informacién adecuada y ordenada para servir de base en una
estimacion, se realiza una utilizacion simplificada de la informacion recuperada de

rendimientos.

El rendimiento utilizado se determind solo considerando la informacion de
Similitud de Proyecto, puesto que los ajustes a partir de similitudes méas detalladas
(Global y Local) podrian ser determinados contando con:

e Una base de datos histérica real de una gran cantidad de proyectos.

e Laexperienciay juicio de uno o varios expertos estimadores de costos.

De acuerdo con estas limitantes, se recomienda por cada actividad que integra el
proyecto de Prueba P-P, utilizar como rendimiento estimado el promedio de los
rendimientos disponibles de los proyectos con Similitud de Proyecto seleccionados
(P1, P2, P5y P6).

Para ello, se debe considerar que no todos los proyectos historicos cuentan con un
valor real para la actividad a estimar. La Tabla 8-3 muestra las actividades del
proyecto P-P que cuentan con informacion real y estimada para contrastar, y los

rendimientos reales disponibles por cada proyecto historico.
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Tabla 8-3: Datos historicos de rendimiento por actividad de proyectos histéricos

Actividad Unidad| P1 P2 P5 P6 P-P
Excavacion estructural m3 X X X
Excavacién en zanja m3 X

Excavacién en zanja m X X X X X
Hormigon de m | X | x | x | x | X

fundacion

H_ormlgon de muros y m3 X X X

vigas

Hormigon de radier m3 X X
:\_/antaje estructura kg X X X X
iviana

Montaje estructura kg X X X
mediana

Montaje soportes kg X X X

Montaje de bombas un X X

Montaje c'almerll?l acero m X X

carbono 2" a 4

Instalacion conduit m X X X

Tendld_o cables CU m X X X X
malla tierra

Montaje equipos un X X X
menores

Montaje equipos un X X

mayores

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién de la estimacion de rendimientos indicada, se determina el mismo
Factor de Productividad descrito con anterioridad con el fin de comparar los
resultados obtenidos hasta ahora por la empresa con los obtenidos de la aplicacion
de la metodologia. La Tabla 8-4 muestra el Factor de Productividad actual y el
Factor de Productividad de la metodologia, donde se destaca con color gris las

actividades subestimadas. Las férmulas de calculo son:
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Rendimiento real
FP actual =

Rendimiento estimado por empresa

Rendimiento real

FP metodologia =
g Rendimiento estimado por metodologia

—= FP metodologia
Rendimiento real

(Rend.reai P14+ Rend.real P2 + Rend.real P5 + Rend.real PE)
4

Tabla 8-4: Coeficiente FP por actividad de los proyectos

FP actual FP metodologia
Actividad de P-P de P-P
Excavacion en zanja 2 0,33 0,12
Hormigon de fundacién 2,05 0,51
Hormigon de vigas y muros 1,07 2,04
Hormigdn de radier 8,34 1,57
Montaje de estructura liviana 1,40 0,39
Montaje de estructura mediana 2,50 0,45
Instalacion de conduit 0,47 0,18
Tendido de cables CU malla tierra 1,78 0,96
Montaje equipos menores 0,33 0,12
Total de actividades estimadas 9 9
por proyecto
Actividades sub estimadas por 6 2
proyecto (Cantidad y %) (67%) (22%)
Actividades sobre estimadas por 3 7
proyecto (Cantidad y %) (33%) (78%)

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados de FP obtenidos, notamos que al considerar para la

estimacion la informacion real para la estimacion de rendimientos, y por otro lado,



114

filtrar la informacion historica de acuerdo a la similitud del contexto de los
proyectos, es posible obtener para el proyecto de prueba P-P una menor cantidad

de actividades con sub estimacién de rendimientos.

Considerando la limitacion de datos, no es posible comprobar con mayor cantidad
de ejemplos la bondad de la estimacion simplificada. Sin embargo, al aumentar la
retroalimentacion de la base de datos histérica con méas proyectos reales, es posible
definir un limite de Similitud de Proyecto mas estricta que la actualmente utilizada
(70%). Con esta condicion, los ajustes relacionados con la informacién de
similitudes méas detalladas tenderian a ser menor en magnitud y cantidad de sub

factores.

8.4Principales resultados obtenidos del andlisis realizado

El andlisis de resultados obtenidos realizado se compone de tres aspectos, los que

se describen a continuacion.

Primero, se analiza la relacién existente entre el contexto de ejecucion de los
proyectos histéricos y los rendimientos obtenidos en cada uno. A través de este
analisis, basado en la utilizacion de un indice de Contexto de Proyecto, es posible
verificar que en la mayoria de las actividades estudiadas de los 6 proyectos
disponibles, existe una relacién inversamente proporcional entre la bondad del
contexto de un proyecto y la cantidad de recursos que se requiere para su
ejecucion. Por tanto, para gran parte de las actividades estudiadas, existe una
menor utilizacion de recursos a medida que el contexto de ejecucion de los

proyectos se vuelve mas favorable.

Posteriormente, se revisa la exactitud de las estimaciones de rendimientos

realizadas hasta ahora por el Departamento de Estudios de la empresa. Para ello, se
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calcula por cada actividad de los 7 proyectos disponibles (6 proyectos historicos y
1 proyecto de prueba) un indicador denominado Factor de Productividad. Este
indicador se determina como el cuociente entre el rendimiento real y el

rendimiento estimado.

Aun cuando la cantidad de proyectos de la muestra analizada es de tamafio
reducido, es posible notar, en consistencia con lo indicado en la literatura, que para
estos 7 proyectos son mas frecuentes las sub estimaciones de actividades (FP<1)
que las sobre estimaciones (FP>1). En esta misma linea, los problemas de
exactitud en cuanto a la frecuencia y la magnitud de la desviacion, son mayores
para los proyectos que fueron realizados en condiciones menos favorables, segun
el Indice de Contexto de Proyecto descrito en el analisis anterior (P2, P5, P-P y
P6). Estos resultados podrian indicar que actualmente el Departamento de Estudios
desarrolla una consideracion inadecuada del efecto del contexto de ejecucion de
los proyectos sobre los rendimientos esperados. Y en términos mas precisos,
podriamos concluir que el actual método de estimacion de rendimientos utilizado
por la empresa presenta un peor desempefio cuando el contexto del proyecto a

estimar se aleja de una condicion normal o favorable.

Finalmente, se muestra un analisis de la aplicacion de la metodologia propuesta a
un caso de prueba, Proyecto P-P. El proceso de recuperacion de la informacién
historica disponible, indica que dada la Similitud de Proyecto minima requerida
con el P-P, solo es adecuado reutilizar los rendimientos reales de los proyectos P1,
P2, P5 y P6. A continuacion, y dada la gran variabilidad de proyectos de
construccion existentes, el estimador debe ajustar los datos recuperados. Este

ajuste, tiene origen en dos aspectos:

e Las diferencias de contexto del proyecto en si (A nivel de proyecto): Notamos

que para los 4 proyectos, existe mayor similitud con P-P en aspectos



116

relacionados con la Complejidad del proyecto y Disponibilidad de equipos,
por lo que sdlo deben asociarse ajustes menores. En cambio, para el resto de
los factores, los proyectos historicos presentan diferente grado de similitud
con P-P. Esto implicara analizar las Similitudes Globales, Locales y las
evaluaciones del contexto, para determinar las fuentes de diferencia y si esta

se genera por una condicién mas o menos favorable.

e Lacantidad de la actividad estimada (A nivel de actividad): El estimador debe
considerar también que el rendimiento se ve afectado por la cantidad de

unidades realizadas, dado que determina el nivel de repeticion y aprendizaje.

Una estimacion simplificada de rendimientos para las actividades del proyecto P-
P, de acuerdo a la consideracion exclusiva de los rendimientos reales de los
proyectos mas semejantes, indica que es posible obtener una menor cantidad de
actividades subestimadas. Este resultado no se puede validar, dada la cantidad

limitada de proyectos histéricos.
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9. DESARROLLO Y APLICACION DEL PROTOTIPO

Con el objeto de presentar la metodologia propuesta, se ha desarrollado un prototipo
computacional cuyo objetivo es entregar herramientas que sirvan de apoyo a los
estimadores para la prediccion de rendimientos de actividades de un nuevo proyecto de

construccion.

Este prototipo o Sistema de Incorporacion del Contexto en la Estimacion de Costos, en
adelante SICEC, permitira establecer y adecuar los criterios de estructuracion, seleccion
y recuperacion de la informacidn histérica de acuerdo a su grado de pertinencia en una
nueva estimacion. Esta pertinencia se determina en funcion de la similitud de contexto
de ejecucion entre el proyecto nuevo y cada uno de los proyectos pasados, en base a los

factores y sub factores cualitativos criticos establecidos.

De esta forma, un estimador podra disponer de informacion real, ordenada y completa,
que servird como base para determinar las diferencias relevantes entre los contextos de
ejecucion de los proyectos y establecer asi, los ajustes a los rendimientos historicos

necesarios para su reutilizacion.

El desarrollo del prototipo computacional se estructura en dos partes. En primer lugar, la
creacion de un modelo y base de datos, acorde a los requerimientos particulares de una
empresa. En segundo lugar, el desarrollo de la aplicacion computacional propiamente
tal. Este capitulo describe los aspectos méas importantes del disefio, construccion y

operacion del sistema SICEC.

9.1Proposito

SICEC es un prototipo computacional que muestra en detalle la forma de aplicar la

metodologia propuesta y el alcance de la misma. Esta orientado a entregar al
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usuario informacion histérica relevante en la estimacién de rendimientos de

actividades para nuevos proyectos de construccion.

9.2Alcance

SICEC es una aplicacion web que incluye las siguientes funcionalidades basicas:

Ingreso de informacion real: Permite el enriquecimiento de la base de datos
con informacidn historica referente a proyectos realizados.

Captacion historica para la estimacién: Permite la recuperacion de
rendimientos histéricos, obtenidos en base a la similitud de contexto entre el
nuevo proyecto Y los proyectos reales de la base de datos.

Ajuste de Metodologia: Permite ajustar los pardmetros de la metodologia
genérica propuesta, en funcion de la realidad de la empresa o proyectos en

cuestion.

Con estas consideraciones, es posible definir el alcance de SICEC en base a los

siguientes puntos:

Capacidad de recolectar informacion para poblar la base de datos creada. Para
esto se ha disefiado una interfaz de recoleccion de datos.

Permitir la actualizacion de la base de datos a medida que nueva informacion
se encuentra disponible, como por ejemplo: proyectos terminados
recientemente, resultados de actividades completadas, datos utiles presentes
en la industria, etc.

Célculo de Similitudes Locales, Globales y a nivel de Proyecto, entre un
proyecto ingresado para estimar, y el total de los proyectos contenidos en la
base de datos historica.

Elaboracion de reportes pertinentes.
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9.3Arquitectura del Sistema

Los modulos de servicio implementados para SICEC son 3 (Figura 9-1) y

corresponden a las funciones requeridas para aplicar la metodologia descrita:

e Ingreso de Proyectos Reales: Ingreso de informacion real para construir o
complementar la base de datos historica.

e Estimacion de Nuevos Proyectos: Ingreso del proyecto que se requiere estimar
para disponer de la informacion histérica relevante. Este mddulo entrega
reportes con informacion relevante para estimar los rendimientos.

e Ajuste de la Metodologia de incorporacion del contexto propuesta:
Realizacion de todos los ajustes que la metodologia define. Estos se pueden
realizar a las ponderaciones o pesos relativos de factores y sub factores de
contexto, a los factores o sub factores incluidos y considerados, y finalmente,

a las definiciones alternativas de contexto por cada sub factor.

SICEC
1 1 /_%
( )
Ingreso de Proyectos Estimacion de Nuevos Ajuste de la
Reales Proyectos Metodologia
S J -«
1 1
( ) Ajuste de (" . h . . h
Reportes ponderaciones de Ajuste de factores y Ajuste de alternativas
factores y sub factores sub factores de contexto por sub
L ) L considerados ) factor )
Andlisis

Figura 9-1: Mddulos de servicio implementado para SICEC

Fuente: Elaboracion propia
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En referencia a la arquitectura l6gica, SICEC ha sido desarrollado en base a los
lineamientos generales provistos por el patron MVC: Modelo-Vista-Controlador.
Este paradigma de disefio orienta el desarrollo a la identificacion y tratamiento
particular del modelo de realidad, la vista de modelo y el controlador del mismo en
forma independiente. La Figura 9-2 muestra como estas partes se relacionan entre

si para dar vida a un software funcional.

Usuario

A

A 4

Vista
(Interfaz de usuario)

O

Modelo Controlador
(Base de Datos) (Base de Datos)

A

Figura 9-2: Modelo-Vista-Controlador

Fuente: Elaboracion propia

El usuario interacta con la vista o interfaz de usuario ingresando informacién de
proyectos, ajustes, etc. La vista o interfaz notifica al controlador de software de la
solicitud que el usuario haga y lleva a cabo las acciones correspondientes, que en
general corresponderan a actualizar la informacion contenida en la base de datos.
Con esto la vista es notificada por el controlador y se actualiza con la nueva

informacién obtenida desde el modelo (Base de Datos).
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9.4Disefo e implementacion de la Base de Datos

Se desarrollé una base de datos en SQL Server, bajo la siguiente metodologia
(Figura 9-3):

En primer lugar, se model6 la informacion requerida, para lo que se utiliza la
herramienta del Modelo Entidad-Relacion (Anexo I). Esto facilita la identificacion
de las entidades, sus propiedades y las relaciones importantes presentes en el

sistema de informacion.

A continuacion, el Modelo Entidad-Relacion fue llevado a un modelo particular
para construir bases de datos, denominado Modelo Relacional (Figura 9-4). Este

permite modelar los problemas reales y administrar los datos de forma dinamica.

Finalmente, se paso la informacion estructurada a un sistema de almacenamiento
real, es decir, se crea la Base de Datos Relacional. Esta fue desarrollada en SQL

Server, gestor de bases de datos de Microsoft.

_/

Desarrollo de la Base de Datos
(Actividades)

* Desarrollar el Modelo Entidad-Relacion
+ Disenar el Modelo Relacional
* Crear la Base de Datos Relacional

Figura 9-3: Actividades para desarrollar la Base de Datos

Fuente: Elaboracién propia
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Detalle Subfactor

PK |Es_condicién_real

FK1 |Id_subfactor
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o] FK1 |ld_factor
PK |ld factor ¢ Ve
MNombre_factor PK |Id_wariabl
Ponderacion_factor [ SUEEEES »
A PK Id_subfactor Nombre_variable
PK,FK2 |Id factor A
Mombre_subfactor Condicion
Detalle Condicion o
» Pondt.fracmnfsubfactar PK |1d condicién
PK,FK1 Id_proyecto FK1 Id_variable
PK.FK2 Id_actividad Nombre_Condicion
PK,FK3,FK4 |I1d_factor Valor
PK,FK4 Id_subfactor P FK1 | Id_variable
Proyecto FK5 Id_condicion
PK |ld_proyecto 4—'
Tipo de proyecto
Nombre_proyecto Detalle Actividad Actividad Grupo de actividad
Id l— FK1 | Tipo de proyecto —
Fecha inicio estimada PK,FK1 | Id actividad PK |Id_actividad P PK |ld_grupo_actividad
Nombre_tipo_proyecto Fecha inicio real < PK,FK2 |1d proyecto > —
Fecha término estimada Nombre_actividad Nombre_grupo_actividad
Fecha término real Tamafio real FK1 | ld_grupo_actividad
Ubicacién Tamafio estimado FK2 |ld_unidad
Superficie A
r Y
RecursosXestructura Unidad
PK Es_estructura_real PK |(ld_unidad
PK.,FK1 |Id_proyecto
PK,FK2 |Id ividad Simbolo
PK,FK3 |Id_recurso Descripcidn
Cantidad 4
Precio
Es_subcontratado Recurso
PK | ld_recur:
»
= Nombre_recurso
FK1 |ld_unidad

Figura 9-4: Modelo Relacional

Fuente: Elaboracion propia
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9.5Funcionamiento y aplicacion del prototipo

Al iniciar el prototipo, el usuario tiene 3 opciones posibles a seguir, las que fueron
descritas en la Arquitectura del Sistema (Figura 9-5).

e Ingresar un Proyecto Realizado.

e Estimar un Nuevo Proyecto.

e Ajuste de Metodologia.

SICEC

SisTEMA DE INCORPORACION DEL CONTEXTO EN LA ESTIMAGON DE COSTOS

{ N

o £ -
V Ingresar proyecto realizado

Q/ Estimar nuevo proyecto

\. S

7

v Ajuste de Metodologia

L J

Volver al inicio

Figura 9-5: Funciones iniciales del prototipo computacional

Fuente: Elaboracion propia

9.5.1 Ajuste de metodologia

La primera funcion del prototipo es realizar ajustes a la metodologia desarrollada,
los que se pueden deber a dos causas:
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a)Inicialmente, la metodologia esta construida en base a los factores, sub factores,
variables, y condiciones genéricas, ademas de pesos relativos de factores y
sub factores equivalentes. Por tanto, para su aplicacion se deben realizar los
ajustes dependiendo de la realidad de la empresa a la que se aplica.

b)Por otro lado, a medida que se retroalimenta la base de datos con nuevos
proyectos reales, se requiere calibrar la metodologia para mejorar la

estimacion de rendimientos.

Los ajustes permitidos y los resultados entregados se muestran en la Figura 9-6.

Inputs: Outputs:
eAgregar o deshabilitar factores o eMetodologia de
sub factores de contexto. incorporacion de factores
eAgregar o deshabilitar cualitativos de contexto
alternativas de contexto. ajustada a la realidad de la
eModificar pesos de factores o empresa.

sub factores.

Figura 9-6: Inputs y outputs de funcién de ajuste

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 9-7 muestra la primera ventana de la funcion de ajustes. En esta es
posible ingresar un nuevo factor, deshabilitar alguno de los ya ingresados, o
modificar los pesos relativos asociados a estos. A su vez, la Figura 9-8 muestra la
ventana de modificacion de sub factores asociados al factor Complejidad del
proyecto. Por cada sub factor, es posible ingresar un nuevo sub factor, deshabilitar
alguno de los existentes, o modificar los pesos relativos asociados a estos. Por

cada sub factor ingresado, se debe indicar la variable de la que dependen las
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condiciones de contexto posibles. Es necesario tener en cuenta que por cada factor
0 sub factor ingresado o deshabilitado, se debe realizar el ajuste de pesos relativos

asociados, de manera que estos sumen 1.

La Figura 9-9 muestra la ventana de modificacion de condiciones de contexto para
el sub factor Grado de innovacion del proyecto. Por cada sub factor, es posible
ingresar una nueva condicion o deshabilitar alguna de las propuestas. Es necesario
tener en cuenta que por cada condicidn ingresada o deshabilitada, se debe realizar
el ajuste de valores asociados, de manera que estos siempre mantengan el orden de

maés a menos favorable.

SICEC

SisTEMA DE INCORPORACION DEL CONTEXTO EN LA ESTIMACION DE CosTOS

Evaluacién de Contexto

Factor: Complejidad del proyecto Ponderacion|0,25 ¥ Habilitar
Eactor: Calidad de la informacion y documentacién del proyecto Ponderacion{0,09 ¥ Habilitar
Eactor: Condiciones climédticas del proyecto Ponderacion]0,25 [#] Habilitar
Factor: Condiciones de la mano de obra Ponderacion{0,14 ¥ Habilitar
Factor: Condiciones de sitio Ponderacion|0,15 Habilitar
Eactor: Disponibilidad de equipo Ponderacion; 0,12 [¥] Habilitan
Ingrese nueve factor. >
4

Volver al inicio

Figura 9-7: Ajustes a factores

Fuente: Elaboracion propia
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SICEC

SisTEMA DE INCORPORACION DEL ‘CONTEXTO EN LA ESTIMACION DE COSTOS

Evaluacién de Contexto
Habilitar

Factor: Complejidad del proyecto Ponderacion

Ponderacion; Habilitar

Ponderacinn: [ Habilitar
CENN |

Subfactor: Plazo disponible para ejecutar el proyecto Pcnderacmn:

Ingrese nueveo subfactor... S < Nueva Variable S

P e

Subfactor: Tipo de proyecto

Subfactor: Exigencia y complejidad del disefio

Subfactor: Mivel de exigencia y restricciones de ITO y mandante Ponderacion; Habilitar

Subfactor: Grado de innovacién del proyecto Ponderacion; Habilitar

Habilitar

Guardar Subfactor

Figura 9-8: Ajustes a sub factores

Fuente: Elaboracién propia

SICEC

SiSTEMA DE INCORPORACGION DEL CONTEXTO EN LA ESTIMAGION DE COSTOS

Evaluacién de Contexto

Factor: Complejidad del proyecto Ponderacion ] Habilitar

Subfactor: Tipo de proyecto Ponderacion Habilitar
Subfactor: Exigencia y complejidad del disefio Ponderamon:l:l [ Habilitar
Subfactor; Nivel de exigencia y restricciones de ITQ y mandante Ponderacio Habilitar
Subfactor: Grado de innavacién del proyecto Ponderacio [# Habilitar

Valorizacién Habilit® Alternativa

Nisefio, materiales, tecnologia o metodologia de ejecucion muy diferente a los realizados por la
presa o por la industria en general, por lo que es bastante dificil conseguir personal con el

ffefio, materiales, tecnologia y metodologia de ejecucion bastante similar a otros realizados, por lo
Cue existen multiples expertos disponibles y es posible reutilizar conocimiento pasado en la mayoria
de los componentes de la obra

Ingrese nueva alternatiwv. ’
Guardar Alternativa

Figura 9-9: Ajustes a condiciones de sub factores

Fuente: Elaboracion propia
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9.5.2 Ingresar un proyecto real

La segunda funcion del prototipo es ingresar un proyecto real, para conformar la
base de datos historica. Este proyecto que puede o no haber sido ingresado
previamente como estimado. Para esta operacion, los inputs y resultados se ven en
la Figura 9-10.

Inputs: Outputs:

eIngresar informacion general rea eCreacion o retroalimentacion de
del proyecto. base de datos historica.

eDefinir o ajustar caracteristicas eInformacién del funcionamiento
de actividades realizadas. de la metodologia, para definir

eEvaluar el contexto real de los ajustes requeridos.
ejecucion del proyecto.

Figura 9-10: Inputs y outputs de funcion de ingreso de proyector real

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 9-11 muestra la primera ventana de la funcion de ingreso de un proyecto
real, correspondiente al ingreso de informacion general. Esta se compone de
indicar si es Nuevo Proyecto o Proyecto con Estimacion Previa, seleccionar el tipo

de proyecto, indicar la fecha de inicio y término real, y la ubicacion.

La Figura 9-12 muestra una ventana de la funcion de ingreso de proyecto real,
correspondiente al ingreso de las actividades desarrolladas con la cantidad

asociada, y los recursos totales utilizados en su ejecucion (HH por actividad).

La Figura 9-13 muestra una ventana de la funcién de ingreso de un proyecto real,

correspondiente al ingreso del contexto real de ejecucion del proyecto.



Para ello, se escoge una de las alternativas de condicion propuestas por cada sub

factor.

SICEC
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SisTEmA DE INcOrRPORACON DEL ICONTEXTO EN LA ESTIMACION DE COSTOS

Informacién General del Proyecto

Seleccione tipo de datos: | Nuevo Proyecto B4
Nuevo Proyecto
Proyecto con estimacian previa

MNombre Proyecto | |

Tipo Proyecto

| EPC de Planta Industrial [~]

Fecha de Inicio Real | |

Fecha de Termino Real | |

Ubicacion

SICEC

Figura 9-11: Ingreso de informacion general de proyecto realizado

Fuente: Elaboracién propia

SisTEmA DE INCORPORACION DEL CONTEXTO EN LA ESTIMACION DE cosTos

Ingreso de Actividades Proyecto: Ampliacién Mineroducto a 8"

|No existen Actividades Ingresadas|

Grupo de Actividad | Obras civiles [=]

Actividad
Cantidad Real:

Costo Real:

Recurso HH
HH

Hormigan de fundacian : |

138

| | [ Calcular ]

<59 Z

Costo Unitario HH | 10000

Figura 9-12: Ingreso de actividades de proyecto realizado

Fuente: Elaboracion propia
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Si1STEMA DE INCORPORACION DEL CONTEXTO EN LA ESTIMACION DE CoSTOS

Evaluacién de Contexto
Factor: Complejidad del proyecto

< Subfactor: Tipo de proyecto >

DEE O Of

Alternativas de Condicién
Proyecto EPC de plantas industriales.

Montaje de plantas industriales como Plantas de Flotacion de Arenas, Plantas de Cal, Plantas de Preparacion de Sal,
Plantas Meutralizadoras, etc.

Construccion de obras portuarias.
Ampliacion o reubicacién de estructuras o equipos.
Servicios de apoyo para mantenimiento y operacion de plantas mineras.

< Subfactor: Mivel de exigencia y restricciones de ITO y mandante >

Realgstimado

a

]

Alternativas de Condicion
Exigen miiltiples y complicados procedimientos, protocolos, manuales o charlas relacionadas con la calidad,
seguridad o medioambiente en relacidn a la industria en general, por lo que se puede predecir que impediran
avanzar de manera continua con la obra
Exigen multiples pero simples procedimientos, protocolos, manuales o charlas relacionadas con la calidad,

seguridad o mediocambiente, en relacion a la industria en general. Su cumplimiento podria afectar en cierto grado la
continuidad de la obra

Figura 9-13: Ingreso de contexto de proyecto realizado

Fuente: Elaboracion propia

9.5.3 Estimacion de un proyecto

La tercera funcién del prototipo es estimar un proyecto. En este caso los inputs y

los resultados entregados se muestran en la Figura 9-14. A modo de ejemplificar la

estimacion de un proyecto nuevo, se utiliza el mismo proyecto de prueba P-P

descrito en el capitulo anterior.
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Inputs: Outputs:
eIngresar informacion general eInformes de similitud entre
estimada del proyecto. proyecto a estimar y proyectos
eDefinir actividades a estimar. historicos.
eEvaluar el contexto estimado de eInformes de rendimientos por
ejecucion del proyecto. actividad, de proyectos mas
semejantes.

Figura 9-14: Inputs y outputs de funcion de estimacion de un proyecto

Fuente: Elaboracion propia

La primera ventana de la funcién estimar un proyecto, correspondiente al ingreso
de su informacion general, y tiene la misma configuracion que cuando se ingresa

un proyecto real.

A continuacion se realiza al ingreso de las actividades a estimar. La Figura 9-15
muestra una ventana del prototipo asociada a esto, en la que se deben ingresar

todas las cantidades estimadas de las actividades pertenecientes al nuevo proyecto.

El paso que sigue, corresponde al ingreso del contexto del proyecto a estimar, el
que opera de la misma forma que cuando se ingresa un proyecto real, con la

diferencia de que la evaluacion de contexto se realiza en la columna “Estimado”.

En Anexo J se muestran los 4 reportes que se entregan para la estimacion de
rendimientos del proyecto ingresado, ademas de la ventana de Analisis de los
Rendimientos Estimados, en la que se muestra por cada actividad su cantidad
estimada e ingresada con anterioridad. El usuario puede ingresar los rendimientos
minimos, esperados y maximos, ademas del costo unitario de HH. A continuacion

SICEC calcula las HH y costos totales minimos, esperados y maximos.
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SICEC

SisTEMA DE INCORPORACION DEL CONTEXTO EN LA ESTIMACION DE CosTOS

lngreso de Actividades Proyecto: Proyecto de Prueba P-P

Actividad Especialidad Cantidad Real Cantidad Estimada HH Reales HH Estimadas

Excavacion en zanja 2 Maovimiento de Tierra 9022

Hormigdn de fundacion Obras civiles 778

Hormigon de muros y vigas  Obras civiles 59,91

Hormigdn de radier QObras civiles 235476

Maontaje estructura liviana Maontaje de estructuras metdlicas 315859

Montaje estructura mediana  Montaje de estructuras metalicas 166825

Instalacion conduit Instalaciones eléctricas e instrumentacion 5152

Tendido cables CU malla tierra Instalaciones eléctricas e instrumentacion 367464

Maontaje equipos menores Instalaciones eléctricas e instrumentacion 235

Figura 9-15: Ingreso de actividades de proyecto a estimar

Fuente: Elaboracién propia

9.6Aspectos relacionados con la implementacion

SICEC es un prototipo que fue desarrollado con la plataforma ASP.NET 4.0, y la
base de datos corresponde a una implementacion SQL SERVER 2008.

El prototipo es de caracter demostrativo, por lo tanto en su implementacion se ha
supuesto que los inputs del usuario seran de tipo correcto en cada etapa. En este
sentido, el prototipo no esta preparado para procesar texto en casillas que solicitan
informacion numérica. Por otra parte, se realizaron las siguientes simplificaciones
para la prueba desarrollada:

e Se considera sélo el recurso Mano de obra, medido en HH.

e No se considera la existencia de actividades subcontratadas a estimar.
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Finalmente, para poder implementar adecuadamente el prototipo desarrollado,
previamente se requiere que la organizacion interesada realice un esfuerzo
importante en la recoleccion y ordenamiento de la informacion requerida. Para
ello, primero se necesita definir un sistema estructurado de comunicacién y
retroalimentacion con obras, puesto que la obtencion adecuada de la informacion
real y detallada, seria la principal falencia identificada en el manejo de datos de las

empresas de construccion y/o de montaje industrial.

9.7Principales puntos del prototipo desarrollado

Se presenta el disefio, construccion y operacion del sistema SICEC (Sistema de
Incorporacion del Contexto en la Estimacion de Costos). SICEC es un prototipo
computacional que permite aplicar y visualizar el funcionamiento de la
metodologia presentada en esta investigacion, y fue desarrollado con la plataforma
ASP.NET 4.0, y la base de datos corresponde a una implementacion SQL
SERVER 2008.

SICEC tiene implementados 3 médulos de servicio, los que son presentados paso a

paso a través de un ejemplo realizado para visualizar su funcionalidad:

e Ingreso de informacidn real: Permite el enriquecimiento de la base de datos
con informacion histdrica referente a proyectos ya realizados. Se ingresan los
6 proyectos disponibles para formar la base de datos de la empresa.

e Captacion histérica para la estimacion: Permite la obtencion de rendimientos
historicos obtenidos en base a la similitud de contexto entre el nuevo proyecto
y los proyectos reales de la base de datos. Para ello, se ingresa el proyecto de
Prueba P-P, y SICEC calcula las similitudes entre este y los 6 proyectos
historicos. Esta funcién finaliza con la entrega de los 4 reportes requeridos

para recuperar, analizar y reutilizar los rendimientos pasados.
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e Ajuste de Metodologia: Permite ajustar los componentes genéricos de la
metodologia, en funcion a la realidad de la empresa o proyectos en cuestion.
Por tanto, este paso de ajustes es la primera actividad que se debe realizar al

implementar el prototipo.

A través de SICEC es posible verificar la funcionalidad de la metodologia
propuesta, ademas de la posibilidad de definir una forma sistemética y estructurada
para incorporar las variables cualitativas del contexto de ejecucion de los

proyectos, a la estimacion del rendimiento de los mismos.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se desarrollan las conclusiones generales y especificas, se indican los
principales aportes de la investigacion y se definen algunos lineamientos para futuros

estudios complementarios.

10.1 Conclusiones generales

A modo de conclusion general, es posible indicar que la estimacién de costos es un
proceso critico para el éxito de un proyecto, y que esta se de desarrolla generalmente
en base a la estructuracion y procesamiento de la informacion histérica, en conjunto
con los criterios y experiencia de los estimadores, ademas de la informacion

actualizada obtenida del mercado.

La revision bibliografica y las entrevistas realizadas, muestran que la estimacion de
rendimientos unitarios, uno de los componentes de la estimacion de costos del método
tradicional de estimacion, se realiza principalmente a nivel de conocimiento
individual, y con documentacion y analisis incompleto, subjetivo y poco integrado de

la experiencia pasada de la organizacion.

Investigaciones anteriores indican que los aspectos mencionados, ademas de la falta
de consideracion formal de los aspectos cualitativos de la condicion de ejecucion de
los proyectos, seria uno de los causantes del mal desempefio de las estimaciones de

costos ampliamente documentados.

Dado lo anterior, y en cumplimiento con el objetivo general de esta investigacion, se
desarrolla, describe y aplica una metodologia que permite incorporar de manera
formal y sistematica a la estimacion de costos, los principales aspectos cualitativos
que determinan el contexto de ejecucion de los proyectos de construccion. Esta

metodologia define criterios de estructuracion, seleccion y recuperacion de la
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informacion historica real, logrando como consecuencia disminuir el sesgo

individual en la estimacion.

10.2 Conclusiones especificas por cada resultado

Mediante el desarrollo de la presente investigacion, es posible dar respuesta a los 4

objetivos especificos definidos inicialmente, lo que se describe a continuacion.

El primer resultado obtenido es un procedimiento genérico de estimacion, el que
fue construido a partir de entrevistas realizadas a una pequefia muestra de
estimadores de costos de empresas que desarrollan proyectos de construccion y
montaje industrial. Este procedimiento indica que existen falencias relacionadas
con la estructuracion y utilizacion de la informacion historica. En relacion a la
estructuracion de la informacion, resalta la falta de documentacion disponible, lo
que se asocia por un lado a la comunicacion y retroalimentacion insuficiente e
informal entre el Departamento de Estudios y la Oficina Técnica de Obra, y por
otro, a la carencia de formatos uniformes de recoleccion y ordenamiento de la
informacidn requerida. En cuanto a la actual utilizacion de informacion, es posible
notar que los criterios de ajuste o seleccion de rendimientos, si integran las
variables cualitativas de contexto, sin embargo, no existen procedimientos
formales de consideracién de este, por lo que el analisis desarrollado, incluso

dentro de una misma empresa, es primordialmente subjetivo e inconsistente.

El segundo resultado obtenido, corresponde al logro del primer objetivo especifico
definido para esta investigacion. Se obtiene por tanto, un listado de los principales
aspectos cualitativos a nivel de proyecto que generan variacién en los
rendimientos y costos de actividades de construccion, validados por empresas
chilenas del sector. Este listado general se compone de 5 factores y 15 sub factores

de contexto: F1.Complejidad del proyecto, F2. Calidad de la informacién del
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proyecto, F3. Condiciones climéticas, F4. Caracteristicas de la mano de obra y

F5. Condiciones de sitio.

En base a los factores y sub factores criticos determinados, se propone un Modelo
de Contexto, cumpliéndose asi el segundo objetivo especifico del presente estudio.
La funcién de este modelo es identificar y considerar todos los aspectos
cualitativos relevantes al momento de establecer el contexto de ejecucion de los
proyectos de construccion. Este indica que para cada proyecto histérico o a
estimar, se debe seleccionar una de las definiciones de alternativa posible por cada

sub factor, de acuerdo a la que mejor describa la situacion en que este se realiza.

Esta forma de establecer el contexto de ejecucion de los proyectos, junto con el
método para determinar la similitud entre estos, son los principales componentes
de la metodologia propuesta para integrar los factores cualitativos de contexto a la
estimacion de costos. Esta permite a cada Departamento de Estudios establecer
formalmente la estructuracion y recuperacién de la informacion historica, con el
fin de disponer de la informacion completa y uniforme que requiere al momento
de reutilizar los rendimientos reales obtenidos en proyectos anteriores. Con el
resultado descrito, es posible responder positivamente al tercer objetivo especifico

de la investigacion.

Aun cuando la metodologia recomienda factores, sub factores y condiciones
iniciales, esta permite ser ajustada para ser flexible ante la realidad presente en
cada organizacion o empresa. En este sentido, es posible modificar los aspectos
cualitativos considerados, las condiciones alternativas posibles por cada aspecto,
ademas de la importancia relativa asociada a cada uno (pesos relativos de factores

y sub factores).
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Finalmente, y para lograr el cuarto y ultimo objetivo especifico de la tesis, se
desarrolla una herramienta computacional a nivel de prototipo SICEC, que permite
aplicar y visualizar el funcionamiento de la metodologia propuesta. Este resultado
posibilita estructurar y recuperar la informacion histérica de forma automatizada,
en consistencia con los criterios definidos. Mediante un caso estudio realizado, es
posible obtener informacion real de una empresa que desarrolla proyectos de
montaje industrial para empresas mineras, para ingresarlos al prototipo. Se trabajo
con 7 proyectos historicos, de los cuales se destinan 6 para formar la base de datos

historica'y 1 como proyecto de prueba.

10.3Principales aportes de la metodologia propuesta

Se concluye que la incorporacion de los factores cualitativos de contexto al
proceso de estimacidn de costos, es posible de realizar a través de la utilizacion del
Modelo de Contexto y metodologia propuestos, y que ademas, esto permitiria
mejorar la aplicacion de la informacion histérica, lo que se fundamenta en torno a

2 caracteristicas principales:

1. Primera caracteristica de la metodologia: Su aplicacién implica identificar y
unificar los criterios de seleccion de la informacion relevante dentro de una
organizacion, especificamente al seleccionar y ajustar los rendimientos
histéricos mas adecuados para ser reutilizados en la estimacion de un nuevo

proyecto.

Esta caracteristica implica que la metodologia permite generar un modelo
mental de factores para analisis y evaluacion, cuyo alcance integra
informacién de costos de todo el ciclo de vida de un proyecto. Esta

caracteristica de retroalimentacion permite tomar real conciencia sobre las
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variables relevantes y sus implicancias, dejando de lado las percepciones
personales al respecto.

Esto permitiria que el proceso de manejo de informacion en la prediccion
fuera mas consistente y menos dependiente del estimador que la realiza, lo
que implica disminuir los sesgos personales de los estimadores de costos. Este
aspecto se vuelve relevante si consideramos que la evidencia bibliografica de
un gran namero de estudios realizados indica que las desviaciones de costos
resultan no solo de la mala fortuna o influencias azarosas, sino que provienen

de sesgos hacia un lado (optimismo) en las predicciones (Linder, 2005).

Por otro lado, es sabido que la experiencia de los miembros del equipo puede
ser facilmente perdida, pues se basa en el “conocimiento individual”, que en la
mayoria de las compafiias es transitorio (Figueiredo y Philipenko, 2010).
Como la metodologia estandariza y define los aspectos clave de manejo de
informacién de costos, permite que la experiencia y conocimiento de los
expertos quede explicita y guardada en la organizacion, y esté accesible para
los que la requieren. Como consecuencia, es posible mantener y acrecentar el
conocimiento implicito de los expertos dentro de la organizacion, y ademas,
permite unificar los criterios a nivel de empresa, de manera que los estudios

realizados por cualquier estimador del equipo se rijan por una base comdn.

Por ultimo, la aplicacion de la metodologia propuesta permitiria fortalecer la
competitividad de una organizacién, dado que la identificacién sistematica de
las mejores practicas de utilizacion y distribucion del conocimiento es una de
las herramientas més efectivas y poderosas para este objetivo (Tupenaite et al,
2008).
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Segunda caracteristica de la metodologia: Su aplicacion implica la
estructuracion de la informacion histérica de costos en una base de datos
organizada y su retroalimentacion constante con nuevos resultados reales.
Para ello se debe identificar, definir y estructurar los aspectos criticos de
influencia en los rendimientos y costos, pues son la base del funcionamiento

exitoso de la metodologia.

Esta caracteristica permite en primer lugar, enfocar la recoleccion de datos de
acuerdo a la informacion que requiere la metodologia para su funcionamiento.
Este aspecto es relevante y contingente, pues en la actualidad se visualiza una
falencia en cuanto a la obtencion de informacién de los proyectos realizados.
Para ello, se debe mejorar de forma paralela la comunicacién existente entre el
Departamento de Estudios y Oficina Técnica de Obra (Departamento de
Construccion). Adicionalmente, esta caracteristica de la metodologia ofrece
como externalidad positiva el mejorar cada vez mas la calidad de la

informacidn disponible para nuevas estimaciones.

10.4 Recomendaciones para aplicacion de la metodologia propuesta

Otro de los aspectos relevantes obtenidos del desarrollo de la metodologia

propuesta, son los puntos criticos que se deben considerar para su aplicacién

exitosa. Estos puntos son:

Mantener un seguimiento y control continuo de la obra.

La metodologia requiere contar con la informacién real de desempefio de los
proyectos. Para poder cumplir con este aspecto, primero se debe establecer un
documento formal que especifique la informacion a la que se debe realizar

seguimiento, disefio que debe contemplar todos los aspectos relevantes, como
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por ejemplo: tener el nivel de detalle requerido (recursos utilizados por
actividad), al menos abarcar las partidas mas criticas de los proyectos (las que
tienen mayor costo asociado), los tamafios reales de actividad, las cantidades y
precios reales de los recursos utilizados, la evaluacion de contexto corregida,
las diferencias entre los aspectos estimados y reales, junto con las razones que
justifican estas diferencias, entre otras.

Ademas, se debe asignar la responsabilidad de mantener estos datos
completos y actualizados a personal que permanezca en obra, y a la persona

con gue se tenga continuo contacto.

e Retroalimentar el sistema con nuevos proyectos.

La informacion de proyectos estimados y reales, debe ser continuamente
ingresada al sistema de informacion que se esté utilizando (base de datos).

Para ello se propone utilizar la herramienta computacional disefiada.

e Ajustar continuamente la metodologia utilizada.

Luego de la configuracién inicial definida para el Modelo de Contexto o para
la metodologia de incorporacion de estos factores a la estimacion de costos, se
debe analizar y realizar las modificaciones pertinentes para mejorar su

efectividad.

10.5 Limitaciones identificadas y futuras lineas de investigacion

La principal limitacion identificada de la investigacién, tiene relacion con la
cantidad reducida de informacion que fue posible obtener de empresas del sector

de la construccion para probar el funcionamiento de la metodologia.
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En general, las empresas contactadas no contaban con la informacion que la
metodologia requeria para ser utilizada, puesto que no disponen de informacion
real de los proyectos, 0 no se encuentra a nivel de actividad (mantienen cantidad

global de recursos utilizados).

La informacion obtenida proviene de una empresa en particular, pero estd
conformada por una muestra pequefia de proyectos, y que ademas proviene de
diferentes formatos de estructuracion, por lo que se tuvo que realizar ajustes para
su utilizacién. Ejemplo de esto es que algunos proyectos tenian los datos
considerando la partida de hormigones como hormigén armado, es decir,
integrando las HH asociadas a moldaje, enfierradura y hormigén; y para otras sélo

contenia recursos destinados a la colocacion del hormigon.

Para futuras investigaciones, inicialmente se recomienda aplicar la metodologia
propuesta a una muestra construida con una mayor cantidad de proyectos reales,

con el fin de obtener resultados con validez estadistica.

Por otra parte, se propone seguir profundizando en establecer y estructurar el
conocimiento asociado a la estimacion de costos. Una tarea particular seria
complementar el Modelo de Contexto descrito con factores a nivel de actividad,
con el objeto de establecer un criterio de semejanza mas detallado. Para ello, se
deben seleccionar actividades criticas en cuanto a costos, y frecuentemente
presentes en los proyectos de construccion. Para estas, se deben establecer
aspectos propios que generan impactos relevantes en los rendimientos y costos
finales. Para ello se puede integrar el Modelo propuesto con los resultados
obtenidos en investigaciones méas detalladas y con mayor enfoque, tales como el
de Kiziltas y Akinci (2009), que tiene un enfoque similar al de al investigacion,
pero se enfoca en 3 actividades especificas (excavacion, encofrado y hormigonado

en terreno de columnas y muros).
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ANEXO A: FRECUENCIA POR AUTOR DE LOS 33 FACTORES
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ANEXO B: FRECUENCIA POR AUTOR DE LOS 6 FACTORES
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ANEXO C: RESULTADOS ENCUESTA DE SELECCION DE 3 DE LOS 6 FACTORES

Se pidio a los 9 entrevistados, seleccionar solo 3 de los 6 factores mostrados, de acuerdo a los que consideran que tienen
mayor de influencia sobre los rendimientos o productividad de un proyecto de construccion. Con estos resultados se

elimina el factor con frecuencia de seleccion cero (Competencias y experiencia del contratista).

El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 ES8 E9 f
Complejidad del proyecto 1 1 1 1 1 1 1 7
Calidad de la informacién y 1 1 1 1 1 1 6
documentacién del proyecto
Condiciones de sitio 1 1 1 1 1 5
Competencias y experiencia de 1 1 1 1 1 5
la M.O.
Condiciones climaticas 1 1 1 1 4
Competencias y experiencia del 0
contratista
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ANEXO D: MODELO DE CONTEXTO GENERICO

FACTOR 1: COMPLEJIDAD DEL PROYECTO

Sub factor

Condicion depende de

Condiciones posibles (ordenadas de peor a mejor condicion)

Tipo de proyecto

Proyectos que realiza la
empresa segun su grado
de complejidad

Construccion de planta quimica

Construccion de edificacién

Construccion de viviendas sociales, etc.

Exigencia y
complejidad del
disefio
estructural y
arquitectonico

Simplicidad y
variabilidad de la
geometria (repeticion de
las actividades y
aprendizaje asociado)

El disefio estructural y arquitectonico del proyecto define una geometria dificil y con alta variabilidad entre
sus componentes, lo que implica una baja repeticion de actividades al ejecutarlo (aprendizaje minimo). Ej:
edificios con diferentes alturas o niveles, construcciones con formas irregulares o curvas, etc.

El disefio estructural y arquitectonico del proyecto define componentes con geometrias de simplicidad y
variabilidad regular, lo que permite la repeticion de algunas actividades para ejecutarlo (aprendizaje
medio). Ej: proyectos tipicos que realiza la empresa.

El disefio estructural y arquitectonico del proyecto define componentes con geometrias simples y de baja
variabilidad, lo que permite una alta repeticion de actividades para ejecutarlo (aprendizaje alto). Ej: edificio
con pisos tipo, condominios de casas de formas similares, km de una carretera o tanel con curvas poco
pronunciadas y pendiente minima, etc.

Nivel de
exigencia y
restricciones de
ITO 0 mandante

Exigencia de
documentacion,
procedimientos,

manuales, protocolos o

La ITO o mandante exige el desarrollo o cumplimiento de multiples y complicados procedimientos,
protocolos, manuales o charlas relacionadas con la calidad, seguridad o medioambiente en relacion a la
industria en general, por lo que se puede predecir que impediran avanzar de manera continua con la obra.

La ITO o mandante exige el desarrollo o cumplimiento de maltiples pero simples procedimientos,

(calidad de charlas exigidas (efecto | protocolos, manuales o charlas relacionadas con la calidad, seguridad o medioambiente, en relacion a la
obras, seguridad, | sobre la regularidad de | industria en general. Su cumplimiento podria afectar en cierto grado la continuidad de la obra.
etc.) avance) La ITO o mandante exige el desarrollo o cumplimiento de procedimientos, protocolos, manuales o charlas

relacionadas con la calidad, seguridad o0 medio amiente que son tipicas en la industria. Se espera que su
cumplimiento no afecte de manera relevante la continuidad de la obra.

Grado de Unicidad del disefio, Proyecto con disefio, materiales, tecnologia 0 metodologia de ejecucion muy diferente a los realizados por la

innovacion del materiales, tecnologia o | empresa o por la industria en general, por lo que es bastante dificil conseguir personal con el conocimiento
proyecto metodologia de adecuado o reutilizar experiencias pasadas.

ejecucion del proyecto,
en relacion a la empresa
o0 al mercado en general
(por los expertos
disponibles)

Proyecto con disefio, materiales, tecnologia y metodologia compuesta por algunos aspectos novedosos y
otros semejantes a los realizados con anterioridad por la empresa o en la industria en general, por lo que es
necesario buscar expertos sélo en algunas materias y existe conocimiento pasado para reutilizar.

Proyecto con disefio, materiales, tecnologia y metodologia de ejecucion bastante similar a otros realizados
por la empresa o en la industria en general, por lo que existen multiples expertos disponibles y es posible
reutilizar conocimiento pasado en la mayoria de los componentes de la obra.
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FACTOR 2: CALIDAD DE LA INFORMACION Y DOCUMENTACION DEL PROYECTO

Sub factor

Condicion depende de

Condiciones posibles (ordenadas de peor a mejor condicion)

Claridad de las
especificaciones

Grado de auto
explicacion y coherencia

Las especificaciones entregadas tienen incoherencias, aspectos que no quedan bien definidos o
informacién ambigua en muchos componentes o en partes criticas del proyecto.

Las especificaciones entregadas tienen incoherencias, aspectos que no quedan bien definidos o
informacién ambigua en pocos componentes 0 en partes que no son criticas del proyecto.

Las especificaciones entregadas se auto explican y son coherentes entre si, por lo que no genera dudas ni
problemas de interpretacion.

FACTOR 3: CONDICIONES CLIMATICAS DEL PROYECTO

Sub factor

Condicion depende de

Condiciones posibles (ordenadas de peor a mejor condicion)

Lluvia o nieve

Frecuencia de ocurrencia
dentro de la duracion del
proyecto en grado que
requiera parar la obra

La lluvia o nieve se encuentra en rangos que dificultan la ejecutar las tareas, y no es posible tomar
medidas efectivas para evitar su impacto, por lo que inevitablemente se generara gran cantidad de dias
perdidos por suspension de faenas.

La lluvia o nieve se encuentra en rangos inadecuados para ejecutar las tareas, pero es posible tomar
medidas para perder sélo algunos dias de trabajo por suspension de faenas (realizar trabajos interiores,
realizar adecuaciones de instalaciones para trabajar, etc.)

La lluvia o nieve se encuentra en rangos adecuados, por lo que no afectara el desarrollo del trabajo de
manera normal y continua.

Viento Frecuencia de ocurrencia | Existencia frecuente de vientos por sobre la velocidad permitida para realizar trabajos y que tiene un
dentro de la duracién del | impacto relevante para las actividades que se deben realizar en el proyecto (montaje al aire libre)
proyecto en grado que Existencia medianamente frecuente de vientos por sobre la velocidad permitida para realizar trabajos y
requiera parar la obra que puede tener un impacto en el desarrollo de las actividades que se deben realizar en el proyecto
(montaje al aire libre)
Existencia poco frecuente o nula de vientos por sobre la velocidad permitida para realizar trabajos o que
tiene un impacto irrelevante para las actividades que se deben realizar en el proyecto.
Temperatura Rangos de temperatura Mas de un 75% de la duracion del proyecto debera ser ejecutado en niveles extremos de temperatura

durante parte importante del horario de trabajo (sobre 35° 0 bajo 0°).

Entre un 25% y un 50% de la duracién del proyecto deberé ser ejecutado en niveles extremos de
temperatura durante parte importante del horario de trabajo (sobre 35° 0 bajo 0°).

Menos de un 25% de la duracidén del proyecto debera ser ejecutado en niveles extremos de temperatura
durante parte importante del horario de trabajo (sobre 35° 0 bajo 0°).
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FACTOR 4: COMPETENCIAS Y EXPERIENCIA DE LA M.O.

Sub factor

Condicion depende de

Condiciones posibles (ordenadas de peor a mejor condicién)

Calidad de las
competencias y
experiencia de la
M.O. disponible

Justificada a través de la
experiencia con la empresa
o la documentacion
asociada

La mayoria de la M.O. con mayor calificacién requerida (capataces, MM, M1) no ha trabajado con la
empresa en obras anteriores, y s6lo algunos presentan documentacion (Certificaciones, CV o finiquito
anterior) que avala sus competencias.

Alrededor de la mitad de la M.O. con mayor calificacion requerida (capataces, MM, M1) no ha
trabajado con la empresa en obras anteriores, pero en general presenta documentacién (Certificaciones,
CV o finiquito anterior) que avala sus competencias.

La mayoria de la M.O. con mayor calificacion requerida (capataces, MM, M1 ) ha trabajado con la
empresa en obras anteriores y se sabe que es de muy buena calidad y con vasta experiencia.

FACTOR 5: CONDICIONES DE SITIO

Sub factor

Condicion depende de

Condiciones posibles (ordenadas de peor a mejor condicion)

Ubicacion

Distancia a un centro
productivo (por efecto en
transporte y traslados)

La obra de ubica en un lugar que esta muy lejano de un centro productivo (sobre X km), por lo que se
utilizard una cantidad de tiempo bastante importante en transportar recursos (materiales, maquinarias, etc.)
y trasladar a la M.O.

La obra de ubica en un lugar que esté relativamente cercano a un centro productivo (entre Zy X km),
por lo que se utilizard una cantidad de tiempo medianamente importante en transportar recursos
(materiales, maquinarias, etc.) y trasladar a la M.O.

La obra de ubica en un lugar que estd muy cercano o inserto en un centro productivo (bajo Z km), por
lo que se utilizard una cantidad de tiempo despreciable en transportar recursos (materiales, maquinarias,
etc.) y trasladar a la M.O.

Accesibilidad al
terreno

Nivel de tréfico y
caracteristicas fisicas del
acceso (por tiempos de
espera que pueda generar
el ingresar o salir de la
obra)

El acceso al terreno se caracteriza (segun informes de transito, de topografia o conocimiento que se tiene
del sector) por tener un muy alto nivel de trafico de vehiculos y/o una geografia fisica muy compleja
de transitar, por lo que es muy probable que existan importantes pérdidas de tiempo en el ingreso y salida
de recursos (ej: acceso por autopistas, avenidas principales, cerca de colegios, ingreso entre montafias o
Cerros, por caminos no pavimentados o con gran pendiente, etc.).

El acceso al terreno se caracteriza (segun informes de transito, de topografia y conocimiento que se tiene
del sector) por tener un nivel de trafico de vehiculos medio y/o una geografia fisica regular en su
mayoria, por lo que se espera que existan pérdidas de tiempo moderadas o tipicas al ingreso o salir.

El acceso al terreno se caracteriza (segun informes de transito, de topografia o conocimiento que se tiene
del sector) por tener un muy bajo nivel de trafico de vehiculos y/o una geografia fisica que no genera
problemas para transitar, por lo que se no se espera tener pérdidas de tiempo en el ingreso y salida de
recursos (ej: acceso por calles menores, terrenos abiertos, por caminos pavimentados y sin pendientes
importantes, etc.).
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Calidad del suelo

Tipo de sueloy
profundidad de nivel
freatico (relacion con

actividades extra, demoras,
etc.)

Los informes de mecanica de suelos indican que el tipo de suelo del terreno es de muy baja calidad e
inadecuado para las obras que se requiere realizar o que el nivel freatico estd muy cercano a la
superficie (bajo X m), por lo que seré necesario realizar importantes obras de mejoramiento o utilizar
metodologias especiales, e inevitablemente afectard de manera negativa la productividad normal de algunas
actividades (ej: arcilla expansiva, limos, roca dura muy cerca de la superficie, etc.).

Los informes de mecanica de suelos indican que el tipo de suelo del terreno es de calidad media y
adecuada para la mayoria de las obras que se requiere realizar o que el nivel freatico se alcanzara
durante la ejecucion de algunas tareas (entre X e Y m), por lo que seré necesario realizar ciertas obras
de mejoramiento o utilizar metodologias especiales, lo que podria afectar en alguna medida la
productividad de algunas actividades.

Los informes de mecanica de suelos indican que el tipo de suelo del terreno es de muy buena calidad y
adecuado para las obras que se requiere realizar y que el nivel freatico no se alcanzara en la ejecucién de
las tareas (sobre Y m), por lo que no sera necesario realizar obras de mejoramiento ni afectara de manera
negativa el rendimiento normal de la obra.

Nivel de
restriccion de las
Normativas
Municipales

Imposiciones de horarios
de entrada, salida, ruido,
etc. (porque afecta la
jornada de trabajo y el
flujo exterior)

Las normativas municipales aplicables son excesivamente restrictivas en cuanto a los horarios de trabajo,
niveles de ruido permitidos, u otro aspecto relevante, por lo que se realizaran ajustes importantes a la
metodologia o planificacion del trabajo dptima, que inevitablemente afectaran la produccién.

Las normativas municipales aplicables son medianamente restrictivas en cuanto a los horarios de trabajo,
niveles de ruido permitidos, u otro aspecto relevante, por lo que se deben realizar ciertos ajustes a la
metodologia o planificacion del trabajo 6ptima que implica que bajara la produccién, pero en un grado
medio 0 s6lo en algunos aspectos.

Las normativas municipales aplicables no definen restricciones importantes en cuanto a los horarios de
trabajo, niveles de ruido permitidos, u otro aspecto, por lo que no se requiere ajustar la metodologia o
planificacion del trabajo éptima por este motivo.

Condiciones de
logistica al
interior de la obra

Topografia, conectividad y
espacio interior (efecto
sobre flujo interior)

La obra tiene serios problemas ya sea de topografia compleja, conectividad muy limitada, gran
distancia entre sectores criticos (partes de la obra, comedores, bafios, acopio de materiales, etc.) o espacios
interiores de trabajo demasiado reducidos (por tamafio o por operaciones que se siguen realizando y no
se deben afectar), aspectos que generaran problemas importantes de regularidad en el flujo interno.

La obra tiene algunos problemas de topografia irregular, conectividad dificil o distancia entre ciertos
sectores criticos (partes de la obra, comedores, bafios, acopio de materiales, etc.) o espacios interiores de
trabajo medianamente reducidos (por tamafio o por operaciones que se siguen realizando y no se deben
afectar), lo que podria generar ciertos problemas de gravedad media en la regularidad del flujo interno.

La obra tiene una topografia pareja y con bajas pendientes, alta conectividad y pequefias distancias
entre sectores criticos (partes de la obra, comedores, bafios, acopio de materiales, etc.) y espacios
interiores de trabajo de amplio tamafio y sin operaciones paralelas que no se deben alterar, por lo que
no se esperan problemas relevantes de regularidad en el flujo interno de recursos.
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ANEXO E: EVALUACION DE CONTEXTO POR PROYECTO

Evaluacién de contexto por proyecto-Factor: Complejidad del proyecto

Evaluacién de contexto de Proyectos
PL|{P2 [ P3| P4 |P5]| P6 ||P-P]
Eactor Complejidad del
proyecto
Sub Valores | | valo | valo | valo | valo | valo
Nombre . valor | | valor
factor posibles r r r r r
1
2
1.1 | Tipo de proyecto 3 4 1 2 5 2 2 2
4
5
Exigencia 'y 1
1.2 restricciones de 1 1 1 2 1 1 1
ITO 0 mandante 2
Grado de 1
1.3 innovacion del 2 3 3 3 3 3 3 2
proyecto 3
14 Plazo disponible 1 1 1 1 9 1 1 1
para el proyecto 2

Evaluacién de contexto pro proyecto-Factor: Informacion del proyecto

Evaluacién de contexto de Proyectos

PL| P2 | P3| P4]P5]| P6 || P-P|

Factor | Informacion del proyecto
Sub Valores | | valo | valo | valo | valo | valo
Nombre . valor | | valor
factor posibles r r r r r
Completitud de 1
2.1 las 2 3 2 3 3 3 2 2
especificaciones 3
pp | Claridaddelas | 1 11221211 1
especificaciones 2
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Evaluacién de contexto por proyecto-Factor: Condiciones climaticas del proyecto

Evaluacién de contexto de Proyectos

PL| P2 | P3| P4]P5]| P6 ||P-P|
Condiciones climaticas
Factor
del proyecto
Sub Valores | | valo | valo | valo | valo | valo
Nombre . valor | | valor

factor posibles r r r r r

1
. 2

3.1 Lluvia 3 4 2 2 3 4 3 4
4
1

3.2 Nieve 2 2 3 3 3 3 3 2
3

3.3 Viento ; 1 1 2 2 1 1 1
1

3.4 Altitud 2 1 2 3 3 2 3 1
3
1

3.5 Temperatura 2 2 2 3 3 1 3 2
3
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Evaluacién de contexto por proyecto-Factor: Condiciones de la Mano de Obra

Evaluacién de contexto de Proyectos
PL| P2 | P3| P4]P5]| P6 ||P-P|
Factor | Condiciones de la M.O.
Sub Valores | | valo | valo | valo | valo | valo
Nombre . valor | | valor
factor posibles r r r r r
Competencias y 1
4.1 | experienciade la 2 2 2 1 1 1 1 1
M.O. 3
1
ap | Regimende 2 11|31 1] 3 1
turnos 3
4
4.3 Sindicato ; 1 1 1 2 1 2 1

Evaluacion de contexto por proyecto-Factor: Disponibilidad de equipos

Evaluacién de contexto de Proyectos

PL| P2 P3| P4|P5]| P6 || PP]

Eactor Dlsponlpllldad de
equipos.
Sub Valores | | valo | valo | valo | valo | valo
Nombre . valor | | valor
factor posibles r r r r r
51 Dlsponlb_llldad 1 1 1 9 9 1 1 1
de equipos 2




Evaluacién de contexto por proyecto-Factor: Condiciones de sitio

Evaluacién de contexto de Proyectos
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PL| P2 | P3| P4]P5]| P6 ||P-P|
Factor Condiciones de sitio
Sub Valores | | valo | valo | valo | valo | valo
Nombre . valor | | valor
factor posibles r r r r r
1
6.1 Ubicacion é 112212 1
4
Accesibilidad al |—~
6.2 2 1 3 3 2 1 1 2
terreno 3
6.3 Calidad del 1 1 1 1 3 ) 1 3
suelo 2
1
6.4 Topografia 2 1 3 3 1 1 1 3
3
1
6.5 Conectividad 2 1 3 3 3 1 3 3
3
Espacio interior L
6.6 ! . 2 2 2 1 1 1 1 1
o interferencias 3
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ANEXO F: RESULTADOS PRIMERA ENCUESTA PONDERACION DE

FACTORES

Resultados de 1a encuesta

Resumen de
resultados 1a

Guillermo Cristian Sebastidan Eduardo Carlos Jorge ‘
Canivilo Ugarte Mora Prieto Guerrero Castillo
N PARAMETRO SUB PARAMETROS QUE CONTIENE % % % % % % MiN PROM MAX
Tipo de proyecto
Complejidad del Rigor y exigencias del ITO
1 . 7,5% 10,0% 30,0% 20,0% 20,0% 10,0% 7,5%(21,3% [40,0%
proyecto Innovacidn en general
Plazo disponible
nf én del Avance de disefio de ingenieria
nformacion de
2 proyecto 7,5% 10,0% 5,0% 10,0% 10,0% 5,0% 5,0%| 7,9% [10,0%
Claridad de las especificaciones
Lluvia
Nieve
3 Clima Viento 40% 30% 15% 25% 35% 20% 15% | 28% 40%
Altitud
Temperatura
Experiencia
4 M.O Tipo de turno 30% 15% 5% 15% 15% 10% 5% 15% 30%
Sindicato
Disponibilidad . - a " o g o 0 o 9 9
5 . Disponibilidad 5% 20% 25% 8% 5% 10% 5% 12% | 25%
de equipos
Distancia a un centro de
abastecimiento y servicios
Accesos al terreno
Condici 4 Tipo de suelo
ondiciones de ”
6 Sitio Topografia del terreno 10% 15% 20% 22% 15% 15% 10% | 16% 272%
Conectividad entre puntos
importantes de la obra
Tamafio del espacio de trabajo
disponible
TOTAL GLOBAL 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Resultados de 1a encuesta

Resumen de

resultados la

- C.
o C. Ugarte N J. Castillo 5. Mora
Canivilo Prieto Guerrero
|N=| PARAMETRO | SUB PARAMETROS QUE A QUE SE REFIERE | % | % | % | % | % | % | | min | PROM | mAX
COMTIEME
Ti d t li
Tipo de provecto 1 | 60% | 20% | 15% | 55% | 30% | 10% | [10%|32% |60%
Rigor v exigencias del Documentacidn, procedimientos,
Compleiidad gory ITgO manuales, protocolos o charlas 5% 50% 30% 5% 25% 5% 5% | 20% | 50%
1 il exigidos
del proyecto Innovacicn en disefio,
Innovacicn en general . - 5% 10% 40% 15% 20% 15% 5% | 18% |40%
materiales, tecnologia o
. . Exigencia e importancia del
Plazo disponible oo 30% | 20% | 15% | 25% | 25% | 70% | [15%]31%|70%
I TOTAL GLOBAL I 100% I 100% I 100% I 100% I 100% I 100% I
- i SUB PARAMETROS QUE - - -
| 0] | PARAMETRO CONTIENE A QUE SE REFIERE | %% | %% | %% | %% | %% | %% | | (L) PROM MAX
A de disefio d A di ible d
, 5 e e 60% | 60% | 65% | 60% | 60% | 60% | |[60%|61% [65%
5 | tnformacion ingenieria especificaciones y planos
del proyecto Claridad de las Grado de autoexplicacion y o o o o o o o o, o
especificaciones coherencia de especificaciones 40% 40% 35% 40% 40% 40% 35% 39‘/0 40%
I TOTAL GLOBAL I 100% I 100% I 100% I 100% I 100% I 100% I
|N=| PARAMETRO | SUB PARAMETROS QUE A QUE SE REFIERE | % | % | % | % | % | % | | min | PROM | mAX
COMNTIEME
Lluvia Precipitaciones anuales 10% 10% 19% 15% 15% 30% 10%| 17% |30%
Nieve Nivel de frecuencia 20% 25% 35% 20% 25% 60% 20%] 31% |60%
Nivel de ocurrencia sobre
i o, o, o, o, o, o, a, o, o,
3 Clima Viento velocidad permitida de montaje 10% 15% 17% 30% 10% 2% 2% [ 14% |30%
Altitud Altitud en msnm 50% 40% 12% 30% 40% 6% 6% | 30% | 50%
Temperatura promedic anual v
Temperatura I T 10% 10% 17% 5% 10% 2% 2% 9% 17%
variacidén diaria
I TOTAL GLOBAL I 100% I 100% I 100% I 100% I 100% I 100% I
ne| PaRAmETR | SUB PARAMETROS QUE A QUE SE REFIERE % % % % % % min | PROM | mAX
COMTIENE
Experiencia en cbras anteriores
Experiencia v/o documentacicon presentada F0% A40% 45% 20% 50% 75% 20%| 50% | 75%
(cw, finiguito, etc.)
4 M.O
Tipo de turno Tipo de turno de M.O. directa 259 AD% AG%% 50% 30% 15% 15%| 34% | 50%
o Existe o no organizacidn sindical o o o o o o o o o
Sindicato e ol 5% | 20% | 10% | 30% | 20% | 10% | |5% |16%|30%
I TOTAL GLOBAL I 100% I 100% I 100% I 100% I 100% I 100% I
- i SUB PARAMETROS QUE -
| N | PARAMETRO | CONTIENE | A QUE SE REFIERE | % | % | % | % | % | % |
Disponibilidad ~ I _ - - o, o, o, o, o, o,
5 de equipos Disponibilidad Calidad y cantidad de equipos | 100% | 100% | 100% 100% 100% | 100%
| TOTAL GLOBAL [ 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% |
|N’| PARAMETRO |5‘L‘IB PARAMETROS C“‘lEl A QUE SE REFIERE | % | % | % | % | % | % | | min | PROM | mAX
CONTIEME
Distancia a un centro
de abastecimiento y Tiempo de traslado requerido 10% 20% 15% 25% 35% A59%, 10%| 25% | 45%
servicios
Accesos al terreno  |Caracteristicas fisicas del acceso| 20% 10% 10% 10% 15% 5% 5% | 12% |20%
. Tipo de suelo Tipo de suelo en general 5% 30% 15% 5% 10% 5% 5% | 12% |30%
5 Condiciones de
Sitio Topografia del terreno |Topografia del terrenc en general| 15% 10% 20% 15% 5% 10% 5% | 13% | 20%
Conectividad entre
puntos importantes de| Tiempo de traslado requerido AD% 20% 20% 20% 25% 20% 20%]| 24% | 40%
la cbra
Tamafic del espacio de Tamafio disponible o o o o o o o o o o
erabore e 10% | 10% | 20% | 25% | 10% | 15% | |10%|15% |25%
I TOTAL GLOBAL I 100% I 100% I 100% I 100% I 100% I 100% I
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ANEXO G: RESULTADOS SEGUNDA ENCUESTA PONDERACION DE
FACTORES

Resumen de
resultados 2a

Guillermo Cristian Sebastian Eduardo Carlos ) ‘
o ) Jorge Castillo
Canivilo Ugarte Mora Pristo Guerrero
N PARAMETRO SUB PARAMETROS QUE CONTIENE % % % % % % Min PROM MAX
Tipo de proyecto
Complejidad del Rigor y exigencias del ITO
1 . 35,0% 20,0% 30,0% 21,0% 20,0% 25,0% 20,0%| 25,2%35,0%
proyecto Innovacién en general
Plazo disponible
nf 6 del Avance de disefio de ingenieria
nformacién de
2 proyecto 10,0% 10,0% 5,0% 9,0% 10,0% 10,0% 5,0% | 9,0% [10,0%
Claridad de las especificaciones
Lluvia
Nieve
3 Clima Viento 25% 25% 15% 28% 35% 20% 15,0%|24,7%35,0%
Altitud
Temperatura
Experiencia
4 M.O. Tipo de turno 20% 15% 5% 15% 15% 17% 5,0% | 14,5%]20,0%
Sindicato
Disponibilidad . I 9
5 de equinos Disponibilidad 5% 10% 25% 12% 5% 15% 5,0% | 12,0%25,0%
Distancia a un centro de
abastecimiento y servicios
Accesos SI terreno
Condici 4 Tipo de suelo
6| e [___Topografia del terreno 5% 20% 20% 15% 15% 13% 5,0% | 14,7%]20,0%
Conectividad entre puntos
importantes de la obra
Tamafio del espacio de trabajo
disponible
TOTAL GLOBAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% | | | 100% ] I
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Resumen de
resultados 2a

E. C. 1. s.
Prieto Guerrero Castillo Mora
. SUB PARAMETROS QUE - .
PARAMETRO CONTIENE A QUE SE REFIERE % % | % | % | | i PROM MAX
) Tipos de proyectos que realiza
Tipo de proyecto e RS 35% | 30% | 15% 552 30% | 10% ||10,0%|29,2%|55,0%
Rigor v exigencias del Documentacidn, procedimientos,
complendad | e manuales, protocalos o charlas | 20% | 30% | 30% 5% 25% | 5% 5,0% |19,2%|30,0%
1 exigidos
del proyecto Innovacisén en disefio,
Innevacion en general 3 - 15% 15% 40% 15% 20% 15% 15,0%|20,0%|40,0%
materiales, tecnologia o ’ ’ ’
~ ~ Exigencia e importancia del
Plazo disponible plazo 30% 20% 15% 25% 25% 70% 15,0%|30,8%|70,0%
| TOTAL GLOBAL | 100% [ os% [ 100% 100% | 100% | 100% |
N SUB PARAMETROS QUE - A
PARAMETRO CONTIENE A QUE SE REFIERE | % | % | % % | % | % | | i PROM MAX
Avance de disefio de Avance disponible de o o o o o o o ° o
. - - e 60% 60% 65% 60% 60% 60% 60,0%|60,8%|65,0%
2 Informacién ingenieria especificaciones y planos ’ ”’ ’
del proyecto Claridad de las Grado de autoexplicacién y o o o o o o o ° o
especificaciones coherencia de especificaciones 40% 40% 35% 40% 40% 40% 35,0%]39,2%)40,0%
| TOTAL GLOBAL | 100% [ 100% | 100% 100% | 100% | 100% |
. A SUB PARAMETROS QUE - A
| M | PARAMETRO CONTIENE A QUE SE REFIERE | % | % | % % | % | % | | i PROM MAX
Uuvia Precipitaciones anuales 20% 10% 19% 15% 15% 30% 10,0%|18,2%|30,0%
Miewve Nivel de frecuencia 35% 30% 35% 20% 25% 60% 20.0%|34.29%]60.0%
Nivel de ocurrencia sobre
i o o o o o o o o
3 Clima Viento velocidad permitida de montaje 8% 10% 17% 30% 10% 2% 2,0% 12'8‘/0 30,0%
Altitud Altitud en msnm 30% 40% 12% 30% 40% 6% 6,0% |26,3%|40,0%
Temperatura promedio anual y o o o o o o o o
Temperatura variacién diaria 8% 10% 17% 5% 10% 2% 2,0% | 8,6% |17,0%
| TOTAL GLOBAL | 100% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% |
| N=| PARAMETRD | SUB PARAMETROS QUE A QUE SE REFIERE | % | % | % % | % | % | | Min PROM MAX
CONTIENE
Experiencia en obras anteriores
Experiencia v/fo documentacion presentada | 70% 40% 45% 20% 50% 75% 20,0%|50,0%|75,0%
(cv, finiquito, etc.)
a M.O
Tipo de turno Tipo de turno de M.O. directa 20% A40% A45% 50% 30% 15% 15,0% 33’3% 50,0%
o Existe o no organizacidn sindical o, o, o, o, o, o, o, o o,
sindicato a l2 que se pueda afiliar la M.O 10% 20% 10% 30% 20% 10% 10,0%|16,7%|30,0%
| TOTAL GLOBAL | 100% [ 100% | 100% 100% | 100% | 100% |
. A SUB PARAMETROS QUE .
|N | PARAMETRO | CONTIENE | A QUE SE REFIERE % | % | % % | % | % |
Di ibilidad
| 5 | 1=pont ,I rea Disponibilidad Calidad y cantidad de equipos 100% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% |
de equipos
| TOTAL GLOBAL 100% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% |
| N=| PARAMETRO | SUB PARAMETROS QUE | A QUE SE REFIERE % | % | % % | % | % | | i PROM MAX
CONTIENE
Distancia a un centro
de abastecimiento y Tiempe de trasladoe requerido 30% 30% 15% 25% 35% A45% 15,0%|30,0%|45,0%
servicios
Accesos al terrenc | Caracteristicas fisicas del acceso| 10% 10% 10% 10% 15% 5% 5,0% |10,0%]15,0%
condiciones de Tipo de suelo Tipo de suelo en general 5% 15% 15% 5% 10% 5% 5,0% 9’2% 15,0%
& L
Sitio Topografia del terreno | Topografia del terrenc en general] 10% | 10% | 20% 159% 59, 10% 5,0% |11,7%|20,0%
Conectividad entre
puntos importantes de| Tiempo de traslado requerido 30% 20% 20% 20% 25% 20% 20,0% 22,5% 30,0%
la obra
Tamafio del espacio de Tamafio disponible o o o o o o o o o o
trabajo interferencia con otras 15% 15% 20% 25% 10% 15% 10,0%|16,7%|25,0%
| TOTAL GLOBAL 100% | 100% | 100% 100% | 100% | 100% |




166

ANEXO H: RESULTADOS DE SIMILITUDES GLOBALES Y LOCALES

Similitud entre proyectos histéricos y P-P -Factor: Complejidad del proyecto

Similitud entre Proyectos de BD y P-P
PL| P2 | P3| P4 ][ P5]| P6
Factor Complejidad del proyecto
fasclf[tc:r Nombre Max. [ Min. | Rango Similitud Local con P-P (%)
1.1 |Tipo de proyecto| 5 1 4 50 | 75 | 100 | 25 | 100 | 100
Exigencia 'y
1.2 restricciones de | 2 1 1 100 | 100 [ 100 | O | 100 | 100
ITO o mandante
Grado de
1.3 innovacion del 3 1 2 50 | 50 | 50 | 50 | 50 50
proyecto
Plazo disponible
1.4 para ejecutar el 2 1 1 100 | 100 | 100 | O | 100 | 100
proyecto
Similitud Global con P-P (%) 75 | 82 | 8 | 17 | 89 89
Similitud entre proyectos histéricos y P-P -Factor: Informacién del proyecto
Similitud entre Proyectos de BD y P-P
PL| P2 | P3| P4]|P5]| P6
Factor Informacion del proyecto
fSUb Nombre Max. | Min. [ Rango Similitud Local con P-P (%)
actor
pq | Completiudde |5 ) |, 50 | 100 | 50 | 50 | 50 | 100
especificaciones
g |Claridaddelas o 1y |4 00100 0 | 0 | 0 | 100
especificaciones
Similitud Global con P-P (%) 70 | 100 | 30 | 30 | 30 | 100




167

Similitud entre proyectos histdricos y P-P -Factor: Condiciones climaticas

Similitud entre Proyectos de BD y P-P
PL| P2 | P3| P4 ][ P5]| P6
Factor Condiciones climaticas
Sub Nombre Max. [ Min. | Rango Similitud Local con P-P
factor
3.1 Lluvia 4 1 3 100 | 33 | 33 | 67 | 100 | 67
3.2 Nieve 3 1 100 | 50 | 50 | 50 | 50 50
3.3 Viento 2 1 1 100 [ 100 [ O 0 | 100 | 100
3.4 Altitud 3 1 2 100 | 50 0 0 50 0
3.5 Temperatura 3 1 2 100 [ 100 [ 50 [ 50 | 50 50
Similitud Global con P-P 100 | 58 27 | 33 | 65 46

Similitud entre proyectos historicos y P-P -Factor: Condiciones de la Mano de

Obra

Similitud entre Proyectos de BD y P-P

PL| P2 | P3| P4 ]| P5]| P6

Factor Condiciones de la Mano de Obra
Sub Nombre Max. [ Min. | Rango Similitud Local con P-P
factor
Competencias y
4.1 |experienciadela| 3 1 2 50 | 50 | 100 | 100 | 100 | 100
M.O
42 Regimen de 4 | 1 3 100 | 100 | 33 | 100 | 100 | 33
turnos
4.3 Sindicato 2 1 1 100 | 100 | 100 0 100 0
Similitud Global con P-P 75 75 78 83 | 100 61




168

Similitud entre proyectos histéricos y P-P -Factor: Disponibilidad de equipos

Similitud entre Proyectos de BD y P-P

PL| P2 | P3| P4 ][ P5]| P6

Factor Disponibilidad de equipos
Sub Nombre Max. [ Min. | Rango Similitud Local con P-P
factor
51 | Disponibilidad |5 9101 100 | 0 | o | 100 100
de equipos
Similitud Global con P-P 100 | 100 0 0 100 | 100
Similitud entre proyectos historicos y P-P -Factor: Condiciones de sitio
Similitud entre Proyectos de BD y P-P
PL| P2 | P3| P4]|P5]| P6
Factor Condiciones de sitio
fggcgr Nombre Max. [ Min. | Rango Similitud Local con P-P (%)
6.1 Ubicacion 3 1 2 100 | 100 | 50 50 | 100 [ 50
g2 | Accesibilidadal |5 | 2 50 | 50 | 50 | 200 | 50 | 50
terreno
g3 | Calidadadel 5 1 2 o | o | o |05/ o
suelo
6.4 Topografia 3 1 2 50 | 100 | 100 0 0 0
6.5 Conectividad 3 1 2 O | 100 | 100 | 100 [ O 100
6.6 | Copaclointerior ), | 1 0o | o |100] 200|100 | 100

e interferencia

Similitud Global con P-P (%0)

35 | 69 71 | 73 | 56 59
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ANEXO J: REPORTES ENTREGADOS POR PROTOTIPO SICEC

SICEC

SisTema pE INCcOrRPORACION DEL CONTEXTO EN LA EsTiMACION DE COSTOS

Reportes

Reporte General de Similitudes

Reporte Detallado de Similitudes

Reporte Detallado de Contexto

Reporte de Rendimientos

Reportes de estimacion de proyecto estimado

SICEC

SisTEmA DE INCORPORACION DEL ‘CONTEXTO EN LA ESTIMACION DE COSTOS

Reportes
eporte General de Similitudes

m Similitud
Ampliacion Mineroducto a 8" 78%
Construccion Truck Shop T7%
Construccion de Planta de Flotacion de Arenas 54%
Proyecto Hipdgeno 38%
Proyecto Montaje de Red de Incendio 76%
Proyecto Estacién de Ciclones 73%

Aplicar % Corte: 70 |

Reporte Detallado de Similitudes

Reporte Detallado de Contexto

Reporte de Rendimientos

Reportes de estimacién-Reporte General de Similitudes
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SICEC

SisTeMA DE INcORPORACION DEL CONTEXTO EN LA EsTiMAGON DE cosTos

Reportes

<epor‘te General de Similitudes >

Reporte Detallado de Similitudes
Factor: Complejidad del proyecto

[Ampliacién Construccién Proyecto Montaje |Proyecto
Mineroducto a Estacién de
8" i Ciclones

m

Tipo de proyecto 50% 75% 100% 100%
Mivel de exigencia y restricciones de ITO y mandante 100% 100% 100% 100%
Grado de innovacion del proyecto 50% 50% 50% 50%
Plazo disponible para ejecutar el proyecto 100% 100% 100% 100%
Similitud Global 75% 82% 90% 90%

Factor: Calidad de la informacién y documentacion del proyecto

(Ampliacion Construccién Proyecto Montaje |Proyecto
Subfactor Mineroducto a de Red de Estacion de
- Truck Shop - .
8 Incendio Ciclones

Camnlatitud de las ecnarifirarinnes

Reporte Detallado de Contexto

Reporte de Rendimientos

Reportes de estimacion-Reporte Detallado de Similitudes

SICEC

SisTEMA DE INCORPORACION DEL CONTEXTO EN LA ESTIMAGION DE cosTos

Reportes

Reporte General de Similitudes

Reg& Detallado de Similitudes >

Reporte Detallado de Contexto
Factor: Complejidad del proyecto

[Ampliacién
Subfactor Mineroducto

m

Tipo de proyecto 4 1 2 2 2
Mivel de exigencia y restricciones de ITC y mandante 1 1 1 1 1
Grado de innovacion del proyecto 3 3 3 3 2
Plazo disponible para ejecutar el proyecto 1 1 1 1 1

Factor: Calidad de la informacién y documentacion del proyecto

Subfactor Mineroducto

Reportes de estimacion-Reporte Detallado de Contexto
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SICEC

SisTEMA DE INcorRPORACION DEL CONTEXTO EN LA ESTIMACIGN DE cosTOS

Reportes

Reporte General de Similitudes
Reporte Detallado de Similitudes

Reporte Detallado de Contexto

qegor‘ce de Rendimientos P

Cantidad [m] HH Totales Rendimiento [HH/m]
Ampliacién Mineroducto

ae [ ] L

Construccién Truck Shop I:IJ I:l I:l
Proyecto Estacién de

Ciclones D I:l I:l

m._ |

Actividad: Hormigen de fundacion

Cantidad [m3] Rendimiento [HH/m3]
Ampliacién Mineroducto I:L

ag"
Construccion Truck Shop -

Proyecto Montaje de Red I:} I:l; I:l o

rla Tnrendin

Reportes de estimacion-Reporte de Rendimientos

SICEC

SISTEMA DE INCORPORACION DEL CONTEXTO EN LA ESTIMACION DE COSTOS

Anilisis de Rendimientos Estimados

Acvidades oM T Qo Qi D I HH Min W e e (8 G0
Excavacion en zanja 2 0 0 0 HH/m 9022 m 0 0 0 0 0 0 0
Hormigan de fundacion 0 0 0 HH/m3 778 m3 0 0 0 0 0 0 0
Hormigén de muros y vigas |0 0 0 HH/m3 59,91 m3 0 0 0 0 0 0 0
Hormigdén de radier 0 0 0 HH/m3 235476 m3 0 0 0 0 0 0 0
Montaje estructura liviana |0 0 0 HH/Kg 315859 Kg 0 0 0 0 0 0 0
::S.t:iz S 0 0 0 HH/Kg — 166825Kg [0 0 0 0 0 0 0
Instalacion conduit 0 0 0 HH/m 5152 m 0 0 0 0 0 0 0
E::rdaido Eis@nEb |§ 0 0 HH/m 367464 m [0 0 0 0 0 0 0
Montaje equipos menores (0 0 0 HH/Un 23,5 Un 0 0 0 0 0 0 0

Analisis de Rendimientos Estimados (a)
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SICEC

SISTEMA DE INCORPORACION DEL CONTEXTO EN LA ESTIMAGION DE COSTOS

Analisis de Rendimientos Estimados

Actividades ”;ei::" Cantidad’“’ HH Min HH Esp HH Max :n‘::“; C“‘; Esp :ﬂ:i“;
Excavacion en zanja 2 HH/m 9022 m 902 3609 5413 9.020000 36.090.000 54.130.000
Hormigén de fundacién 2 I s | mrms 778 m3 1556 2334 427912443000 18.672.000 34.232.000
Hormigén de radier [0 |lo |lo | Hm3  235476m3 0] 0 0 0 0 0 0
Montaje estructura liviana [0 o |lo | HHKg  s1sssakg o | 0 0 0 0 0 0
:s;t:i estructura o lo o | HHKg  1eeszskg 0| 0 0 0 0 0 0
Instalacién conduit o lo |lo | HH/m sis2m 0| 0 0 0 0 0 0
Tendido cables CU malla
B o |lo [lo | Hm  ze7aeem o 0 0 0 0 0 0
:s:garj:seq“ipos o o |lo | HHUN 335 Un D 0 0 0 0 0 0

Anadlisis de Rendimientos Estimados (b)



