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RESUMEN
Seleccionar una empresa contratista para la ejecucién de un proyecto de
infraestructura vial es una toma de decision compleja para cualquier mandante, sobre
todo si existe una gran inversion de recursos publicos que puedan afectar el desarrollo

de un pais.

El Estado chileno para generar el mayor grado de competitividad entre empresas
contratistas interesadas en adjudicar proyectos publicos, establece como principal
mecanismo de contraccion la licitacion pablica, que es un proceso de concurso donde
todos los interesados pueden participar. Sin embargo, no se define un método de

evaluacion para seleccionar empresas contratistas dificultandose la toma de decision.

A raiz de esto, los organismos publicos para seleccionar contratistas elaboran sus
propios criterios de evaluacién los cuales podrian ser mejorados utilizando

herramientas de apoyo a la toma de decisiones.

Esta memoria propone establecer un método de toma de decision multicriterio basado
en la metodologia de analisis de valor MIVES que incorpora criterios de evaluacion
utilizados en distintas licitaciones sobre proyectos de infraestructura vial con el objeto
de realizar una evaluacion representativa a las preferencias de algunas instituciones

publicas chilenas como Vialidad, SERVIU y Municipalidades.

Ademas, en el marco de las licitaciones de proyectos de infraestructura vial, no se han
encontrado experiencias que apliquen analisis de valor. Es por ello que establecer un
método de toma de decision multicriterio basado en la metodologia MIVES es una

alternativa idonea para evaluar diferentes propuestas.

A partir de los resultados obtenidos en esta memoria, se puede concluir que la
metodologia basada en anélisis de valor MIVES, demuestra ser una alternativa
competente para la evaluacion de ofertas en procesos de licitacion de proyectos de

infraestructura vial.



ABSTRACT

Choosing a contractor company for the execution of a road infrastructure
project is a complex decision for any client, especially if there is a large investment of

public resources that may affect the development of a country.

The Chilean Government establishes public tendering as the main mechanism of
contraction, which is a competitive process where all stakeholders can participate. This
generates greater competition among contractors interested in awarding public
projects. However, there is not a defined evaluation method to select contractors, and

this makes more difficult the decision making.

Following this, government agencies create their own assessment criteria, which could

be improved using tools to support the decision of choosing contractors.

This report proposes to establish a method of making multi-criteria decisions based on
the analysis methodology MIVES, incorporating evaluation criteria used in different
tenders for road infrastructure projects in order to make a representative evaluation of
the preferences of some Chilean public institutions such as Vialidad, SERVIU and

municipalities.

In addition, within the framework of tenders for road infrastructure projects, we have
not found experiences applying value analysis. That is why establishing a method of
multicriteria decision making based on MIVES is a suitable alternative methodology

for evaluating different proposals.

From the results obtained herein, it can be concluded that the methodology based on
MIVES value analysis, proves to be a competent alternative for evaluating bids in

bidding processes for road infrastructure projects.
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1. CAPITULO I - INTRODUCCION

1.1 Justificacion y contexto

“Los proyectos de infraestructura, en especial los de transporte, son de vital
importancia para el crecimiento econdémico de un pais, dado que son los medios que
soportan el intercambio de productos y servicios. Muchos proyectos son complejos,
requieren grandes inversiones y en muchos casos un alto nivel de experticia en las
diferentes disciplinas de la ingenieria. Ademas de la complejidad, en los procesos de
adjudicacién pueden ocurrir situaciones no deseadas como favoritismo, corrupcion o
elementos subjetivos que conlleven a una eleccion errénea del contratista. Por lo tanto,
la adjudicacion de contratos en proyectos de infraestructura, requiere especial atencién
porque implica un alto nivel de riesgo que compromete no solo el éxito de los
proyectos, sino también recursos publicos, desarrollo social y crecimiento de un pais”

(Mayor et al. 2016).

En base a la experiencia de haber participado en la elaboracion de proyectos de la
llustre Municipalidad de Los Vilos, se logra reconocer los procesos de licitacion de
proyectos de infraestructura vial que se llevan a cabo, por lo cual se observa una
situacion particular en la que se advierten caracteristicas de un monopolio en los
resultados de estos procesos. Es por esto que se analiza dicha situacion y se evalla la

necesidad de mejorar o establecer un nuevo método de evaluacion.

Segun datos obtenidos de la plataforma electronica de Mercado Publico entre los afios
2013-2017, la Municipalidad antes sefialada efectud 10 licitaciones publicas de obras
de pavimentacion por un total de $2.529.595.563 pesos, como resultado, todas las obras

fueron adjudicadas a una misma empresa contratista.

Villegas (2009) sefiala que “en el sector de la construccion, a lo largo de los afios, la

metodologia de valor ha demostrado su gran aplicabilidad, esencialmente porque



implica una inversion de tiempo y esfuerzo en las primeras etapas del proyecto, donde
el coste de los cambios es considerablemente menor y las posibilidades de mejora del

proyecto son maximas”

Basandose en lo anterior, se percata que la metodologia de valor Modelo Integrado de
Valor para Evaluacion Sostenible (MIVES) ha sido aplicada a numerosas materias
relacionadas con el sector de la construccion donde se necesitaba una justificacion
objetiva de la decision tomada como es en Gestion de proyectos, Edificacion,
Carreteras, Materiales, Sistemas constructivos, entre otras aplicaciones. Ademas, se
cuenta con una herramienta informatica de acceso libre que respalda la toma de

decision basada en la metodologia MIVES.

A modo de hipétesis se puede inferir que el establecer un método de toma de decision
basado en la metodologia MIVES es una potencial solucién a la problematica

mencionada anteriormente.



1.2 Objetivo General

Establecer un metodo de toma de decision Multicriterio basado en la
metodologia de andlisis de valor MIVES para evaluar las ofertas de empresas
contratistas que participan en un proceso de licitacion de un proyecto de infraestructura

vial y poder seleccionar aquella que obtenga un mayor valor.

1.3 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que dan soporte al objetivo principal, se encuentran

detallados a continuacion:

e Realizar un estudio de los actuales procesos de seleccion de contratistas en
proyectos de infraestructura vial que utilizan algunas entidades publicas

chilenas para identificar sus principales requerimientos.

e Analizar y describir en forma detallada el planteamiento de la metodologia

MIVES como herramienta de apoyo a la toma de decision multicriterio.

e Establecer una estructura de arbol de toma de decision mediante la
determinacion de requerimientos, criterios e indicadores con sus respectivas
ponderaciones.

e Realizar un analisis de sensibilidad de la funcion de valor de cada indicador.

e Aplicar la herramienta informatica de apoyo a la toma de decision basada en la

metodologia MIVES para evaluar las ofertas de las empresas contratistas.



1.4 Estructura de la memoria

La estructura de la presente memoria se organiza en los capitulos que se

describen a continuacion.

CAPITULO | INTRODUCCION: Es el primer capitulo de esta memoria,
donde se da a conocer los motivos por los cuales se desarrolla el tema de
investigacion. Se describen los objetivos generales y especificos, y se define la

estructura general de la memoria.

CAPITULO II MARCO TEORICO: Se hace un estudio acerca de la seleccion
de contratistas y se identifican distintas instituciones publicas chilenas que se
caracterizan por llevar a cabo procesos de licitacion de proyectos de
pavimentacion, con el objetivo de identificar las prioridades de cada mandante
al momento de seleccionar un contratista para adjudicar su proyecto. Y también

se hace una revision de métodos multicriterios.

CAPITULO 11l METODOLOGIA MIVES: Se define el planteamiento de la
metodologia MIVES como herramienta de apoyo a la toma de decision del

problema planteado.

CAPITULO IV ARBOL DE TOMA DE DECISION Y FUNCION DE
VALOR: En base al desarrollo del capitulo anterior, se establecen las
caracteristicas generales del proyecto de pavimentacion a licitar. Se definen las
caracteristicas de la empresa como cada una de las ofertas interesadas en
participar en el proceso licitatorio. Luego, se estructura y se delimita la toma de
decision. Finalmente, se realiza un anélisis de sensibilidad de las funciones de

valor de cada uno de los indicadores planteados.



CAPITULO V EVALUACION MIVES: Se asignan los pesos a cada uno de
los aspectos definidos en el arbol de toma de decision y se realiza un analisis
de valor a cada una de las alternativas, obteniéndose un indice de valor para

cada una de ellas.

CAPITULO VI CONCLUSIONES: Se analizan y concluyen los resultados
obtenidos al aplicar la metodologia propuesta al caso de la licitacion del

proyecto de pavimentacion.

CAPITULO VII REFERENCIAS: Se presentan las referencias bibliogréficas
utilizadas como apoyo al desarrollo de la memoria.

CAPITULO VIII ANEXOS: Se exponen los datos que motivaron la
investigacion y las bases de datos de las graficas como sustento a las decisiones

tomadas.



2. CAPITULO Il - MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

La seleccion de una empresa contratistas o subcontratista es un evento decisivo
para el futuro éxito de cualquier proyecto al jugar un rol importante en su
materializacion. Criséstomo & Herrera (2018) sefialan que “una seleccion de
subcontratistas erronea en la industria de la construccién causa problemas criticos

como: retrasos en los proyectos, calidad deficiente de los trabajos y costos adicionales”.

Se hace una revision de las actuales practicas de seleccion de contratistas llevadas a
cabo por entidades publicas chilenas, como Direccién de Vialidad del MOP, Servicio
de Vivienda y Urbanismo del MINVU y Municipalidades en general, de tal manera de
comprender el proceso de adjudicacion adoptado y determinar los requerimientos a

emplear en el método basado en la metodologia MIVES.

Ademas, se revisan los métodos de toma decision multicriterios basados en la teoria
del valor, identificando los dos métodos que dan sustento al planteamiento de la
metodologia MIVES.



2.2 Seleccidn de contratistas

Los procesos de adjudicacion de proyectos publicos de infraestructura vial,
normalmente se establecen mediante licitacion publica, donde se exponen criterios de
evaluacion. Alarcon & Mourgues (2000) sefialan que “existe un proceso de
precalificacion donde los contratistas son clasificados en categorias de acuerdo a
factores tales como experiencia, liquidez, patrimonio, etc. Luego, los contratistas
precalificados presentan sus ofertas. Esas ofertas son evaluadas bajo un criterio
econdmico y, en proyectos de tamafio considerable, un criterio técnico. Después de esa
evaluacion, los puntajes respectivos son calculados y combinados (en caso de que se

considere un criterio técnico). De acuerdo al puntaje final, el contrato es adjudicado”

La ilustracién 2.1 muestra el proceso de seleccidn de contratistas mencionado.

Precalificacion

| .
Criterio economico Criterio técnico
|
Puntaje economico Puntaje técnico

Puntaje final |-
|
Adjudicacion del contrato

llustracion 2.1 Esquema de las practicas actuales de seleccion de contratistas

Fuente: Alarcon & Mourgues, 2000.



2.3 Seleccidn de contratistas segun entidades publicas chilenas

El Estado chileno busca generar el mayor grado de competitividad en sus
procesos de contratacion, por lo que establece como principales mecanismos de
contratacion las licitaciones publicas y privadas, Art 9y 10 del DS N°250, Reglamento
Ley 19.886. Se define la licitacion como un procedimiento administrativo de caracter
concursal mediante el cual la entidad licitante realiza un llamado publico o invita a
determinados contratistas segun sea el caso, para que sujetdndose a las bases fijadas,
formulen propuestas, de entre las cuales seleccionara y aceptara la mas conveniente.
La licitacion publica se caracterizada por generar una competencia total, mientras que
en la licitacion privada s6lo compiten los que han sido invitados por la entidad licitante,
cuyo minimo esté definido por Ley. Por consiguiente ambas se diferencian en el grado

de competencia con que se realiza el concurso.

Los Procesos de adjudicacion de proyectos publicos se realizan por la plataforma
electronica “Mercado Publico” de la Direccion de Compras Publicas que es
dependiente del Ministerio de Hacienda. Como requisito fundamental para poder
contratar con los organismos del estado, todo contratista debera estar inscrito en el
Registro de Chileproveedores, cuyo fin es verificar la existencia de alguna causal de

inhabilidad para contratar.

A continuacion, se hace una revision de las actuales practicas de seleccion de
contratistas de proyectos de infraestructura vial que llevan a cabo entidades publicas

chilenas.



2.3.1 Direccion de Vialidad

La Direccion de Vialidad pertenece al MOP, tiene como objetivo dotar a la
ciudadania de infraestructura vial con estandares de calidad y eficiencia, mejorando la
conectividad interna del territorio chileno, mediante la gestion de proyectos que
involucran licitaciones de estudios, construcciones, mejoramientos, conservaciones,
entre otros. Estas licitaciones se rigen por el Reglamento para Contratos de Obras
Publicas, DS N°75 que establece un “Registro de Contratistas — Categorias y
Especialidades” para participar en los procesos licitatorio. Ademas, de las bases de

licitacion establecidas por la entidad.

Registro General de Contratistas: Este registro no forma parte propiamente tal del
proceso de licitacion de un proyecto, pero es obligatoria para todo contratista que quiera
participar y adjudicar un contrato, debiéndose encontrar con su inscripcion vigente en
el registro y en la categoria que corresponda. La tabla 2.1 muestra la clasificacion del

registro, la subdivision en especialidades y categorias.

Tabla 2.1 Registro General de Contratistas

REGISTRO OBRAS MAYORES | OBRAS MENORES
Especialidad Montaje | Obras Civiles Especialidades
Cantidad de especialidades 3 ‘ 20 22
Cantidad de categorias 3y4 3

Cabe mencionar que para pertenecer al registro se considera la capacidad economica,
experiencia y personal profesional del contratista. También existe equivalencia del

registro de Obras mayores al de Obras Menores.



Oferta técnica: Es la primera oferta en ser revisada por la comision evaluadora para
verificar la correcta presentacion y cumplimiento de los requisitos técnicos exigidos en
el proyecto. En caso de no incluir o cumplir alguno de los documentos requeridos, se
devuelve sin abrir el sobre de la oferta econémica y el contratista automaticamente
queda descartado del proceso licitatorio. Existen requisitos minimos que deben ser
presentados y que se encuentran establecidos en el Articulo 76 del DS MOP N°75 como
es la Nomina de la totalidad de las obras ya iniciadas o por iniciarse, Declaracion de
revision de antecedentes, Visita a terreno y conformidad, Programa de trabajo, Analisis
de precios unitarios, Programa mensual de inversiones o necesidades de fondos para el
normal desarrollo de la obra, entre otros requisitos que podran ser establecidos segin
bases administrativas del proyecto. Ademas, la comision evaluadora verificara el
estricto cumplimiento de la capacidad econdémica minima disponible, de acuerdo a lo
establecido en el Articulo 73 del DS MOP N°75. Cabe destacar que la normativa
que regula el proceso no especifica qué aspectos deben ser evaluados

obligatoriamente, dando libertad a las bases si se evalta o no y de qué forma.

Oferta economica: Se revisa solo si el contratista fue aprobado técnicamente por la
comision evaluadora, tiene como objetivo seleccionar la oferta econdmica mas
conveniente. El andlisis se divide en dos etapas, la primera corresponde a la pre-
seleccion de la oferta econdmica de menor valor. En el caso de que el contrato sea a
precio unitario se puede realizar con o sin analisis de variaciones eventuales de cantidad
de obras. La segunda etapa corresponde a la validacion aritmética de la oferta pre-
seleccionada para determinar si existen errores en los productos de las cantidades de
obra por los precios unitarios ofrecidos, o en la suma de los productos sefialados. Si la
oferta pre-seleccionada no presenta errores se procedera a adjudicar la licitacion a esta
oferta. En caso contrario, los errores seran corregidos y se verificara el valor final de la
oferta. Si se obtiene un valor corregido menor al presentado originalmente, prevalece
el menor y se consulta al oferente si mantiene o no su oferta. De mantenerla se adjudica
el contrato, de otro modo se retorna a la primera etapa. Si es mayor se vuelve al proceso

de precalificacion.
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Calificacion del contratista: La Direccién General de Obras Publicas (DGOP)
mantiene una hoja de vida de cada contratista inscrito, en la que registra la calificacion
de la gestion realizada con relacion a las obras ejecutadas, de tal manera de servir como
antecedente al momento de adjudicar un contrato. El proceso de calificacion se realiza
una vez terminada la obra, evaludndose los siguientes aspectos: calidad de construccion
(Ponderacion A); cumplimiento de plazos (Ponderacion B); cumplimiento de las bases
administrativas (Ponderacion C=0,1) y cumplimiento de normas de prevencion de
riesgos y accidentabilidad (Ponderacion D=0,1). La nota tendra una escalade 1a 7y
se calcularé considerando el promedio de A, B, C y D. Las ponderaciones de Ay B
dependen de las bases, pero ambas deben sumar 0,80. Ademas, A no debe ser inferior
que 0,65. La nota obtenida puede ser apelable y es considerada para futuras sanciones
0 estimulos, como bajas 0 ascensos de categorias o suspensiones (Articulos 45, 46 y
179, DS MOP N°75). Esta evaluacion la realiza el inspector técnico de la obra quien

fiscaliza su desarrollo y recepcion.

2.3.2 Ministerio de Vivienda y Urbanismo

El Servicio de Vivienda y Urbanismo es una institucion que depende del
MINVU, tiene como objetivo mejorar la calidad de vida de los habitantes chilenos a
través de sus delegaciones regionales mediante la implementacién de diferentes
programas. Dentro de las labores mas importantes que realiza, se encuentra la gestion
proyectos de infraestructura vial que involucran licitaciones de estudios,
construcciones, mejoramientos, conservaciones, entre otras. Las licitaciones se rigen
segun las bases generales reglamentarias de contratacion de obras para los Servicios de
Vivienda y Urbanismo, DS N°236 (V.y U.).

Registro Nacional de Contratistas (RENAC): Este registro se rige por el DS N°127

(V. y U.), no forma parte propiamente tal del proceso de licitacion, pero es obligatoria

para todo contratista que quiera participar y adjudicar un proyecto de infraestructura
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vial. Este se encuentra compuesto por rubros que se descomponen en nuevos registros
y estos a su vez en categorias que determinan a que proyecto puede postular el
interesado. La categoria del contratista es determinada por dos aspectos, uno técnico y
otro econdémico. El primero considera el o los titulos profesionales o técnicos de las
personas naturales o juridicas que postulan y la experiencia en metros cuadrados
construidos en obras similares. El segundo considera el capital acreditado del

contratista.

Oferta técnica: Es la primera oferta en ser revisada por la comision evaluadora una
vez que se cierra la etapa de recepcion de las ofertas, se verifica la correcta presentacion
y cumplimiento de los requisitos técnicos exigidos en el proyecto. En caso de no incluir
o cumplir alguno de los documentos requeridos, se devuelven sin abrir los sobres de
ofertas econdémicas y el contratista automaticamente queda descartado del proceso
licitatorio. Existen requisitos minimos que deben ser presentados y que se encuentran
establecidos en el Articulo 28 y 31 del DS N°236 (V. y U.) como es la Nomina de
contratos de obras que esté ejecutando, Certificado de inscripcion vigente Renac y
acreditacion de la capacidad econémica disponible, Identificacion completa del
contratista, Declaracion de revision de antecedentes, visita a terreno, condiciones de
abastecimiento y conformidad, Planificacion general de la obra, Cronograma general y
programacion financiera, Lista de subcontratos y todo documento adicional que sea
solicitado segun las bases de licitacion. En ciertos casos particulares, como es la
licitacion de proyectos de gran complejidad, la unidad licitante podrd determinar
requisitos en las bases administrativas especiales tales como la calidad de insumos, los
sistemas tecnoldgicos a implementar, entre otros, los que seran analizados por la
comision evaluadora quien otorgara un puntaje segun criterios y ponderaciones
establecidos en las bases de licitacion. Cabe destacar que la normativa que regula
el proceso no especifica qué aspectos deben ser evaluados obligatoriamente.

Oferta econémica: Una vez que el contratista es aprobado técnicamente por la

comision evaluadora y en casos especiales con la evaluacion técnica realizada. Se
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revisa la oferta econdmica y el presupuesto detallado para realizar el célculo de la oferta
de menor valor dividida por la oferta en evaluacion, el resultado es multiplicado por
cien y el resultado es ponderado por el porcentaje del puntaje final asignado a esta

evaluacion.

Calificacion del contratista: La entidad contratante a través de la comisién receptora
que se designe, calificard al contratista durante la ejecucion y recepcion de la obra,
segun lo establecido en el Titulo VI de las calificaciones del DS N°127 (V.y U.) yen
las respectivas bases de licitacion. La calificacion considera aspectos técnicos,
administrativos y cumplimientos contractuales. Segun la calificacion que obtenga el
contratista incidird en mantener, subir o bajar de categoria en el registro, como de ser

suspendido o destituido del mismo.

Adjudicacion: Las ofertas de los contratistas que cumplen con todas las exigencias
establecidas en las bases de licitacion, son evaluadas con un puntaje entre 1 y 100,
siendo el puntaje més alto el méas conveniente para la entidad licitante. EI puntaje es
otorgado por la comision evaluadora a la oferta econémica y en casos especiales a la
oferta técnica, segun el o los criterios y ponderaciones establecidos en las bases de
licitacion. Se ordenan de mayor a menor las ofertas evaluadas, siendo adjudicado el

proyecto al contratista que presente la propuesta evaluada con el mayor puntaje.

2.3.3 Municipalidades

La administracion local de cada comuna o agrupacion de comunas que
determine la ley reside en una municipalidad, cuya finalidad es satisfacer las
necesidades de la comunidad local y asegurar su participacion en el progreso
econdmico, social y cultural de las respectivas comunas. Las municipalidades realizan
licitaciones de diversos proyectos, dentro de los cuales se destacan los proyectos de
infraestructura vial urbana, cuyos procesos licitatorios se rigen por el DS N°250,
Reglamento Ley 19.886 y por lo establecido en las bases de licitacion.
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Oferta técnica: Una vez que se cierra la etapa de recepcion de las ofertas, la comision
evaluadora procede a la revision de las ofertas que podra ser en una o dos etapas segun
lo que se establecido en las bases de licitacion; si es en una etapa, las ofertas técnicas
y econdmicas seran revisadas de manera simultanea; si es en dos etapas, primeramente
se revisard la oferta técnica para verificar la correcta presentacion y cumplimiento de
los requisitos técnicos exigidos en el proyecto. En caso de no incluir o cumplir alguno
de los documentos requeridos, se devuelven sin abrir los sobres de propuestas
economicas y el contratista automaticamente queda descartado del proceso licitatorio.
La idoneidad técnica y econdmica serd acreditada de acuerdo a los antecedentes
disponibles en el registro de Chileproveedores. Existen requisitos minimos que deben
ser presentados como es la acreditacion de la calidad de los bienes y/o servicios
ofrecidos, garantias, certificaciones, entre otros. La entidad licitante deberéa considerar
uno 0 mMas aspectos a evaluar, dado que la normativa no determina que aspectos
deben ser evaluados obligatoriamente, dando libertad a los mandantes para

establecer en las bases especificas de los proyectos, que evaluar y de qué forma.

Oferta econdmica: Se procede a la revisidn segun las etapas establecidas en las bases
de licitacion; si es en una etapa, se revisa de manera simultanea con la oferta técnica;
si es en dos etapas, se revisa una vez que el contratista es aprobado y evaluado
técnicamente por la comision evaluadora. El analisis econdmico se realiza en base al
presupuesto entregado por el contratista. La entidad licitante debera considerar uno o

mas aspectos a evaluar.

Adjudicacion: Una vez que las ofertas de los contratistas cumplen con todas las
exigencias, estas son evaluadas considerando los criterios de evaluacion con sus
correspondientes puntajes y ponderaciones establecidos por la entidad licitante en las
bases de licitacion. El puntaje otorgado por la comision evaluadora a las ofertas es
ordenado de mayor a menor, siendo adjudicado el contratista con la propuesta evaluada

de mayor puntaje.
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2.4 Métodos de decisién multicriterios

“Los métodos de decision multicriterio son un enfoque de apoyo en la
evaluacion y decision operativa para hacer frente a problemas complejos que ofrecen
una alta incertidumbre, objetivos contradictorios, diferentes formas de datos e

informacion, intereses multiples y perspectivas, evolucion de sistemas complejos”

Mayor et al. (2016).

La seleccion de empresas contratistas en procesos de licitacién de proyectos de
infraestructura vial es compleja, debido a la gran cantidad de variables que pueden
intervenir en la toma de decision. La problematica se genera al momento de tener que
definir qué y cuantos criterios se utilizaran para evaluar, el peso que tendra un criterio
sobre el otro, a esto se suma los distintos puntos de vista de los decisores (en caso de
haber més de uno). Es por ello que se hace necesario usar métodos mas sofisticados

como los métodos de decisidon multicriterios.

“Las Técnicas de Decisién Multicriterio (MCDM) se han ido transformando en
herramientas importantes en la actualidad, especialmente en la alta gerencia de las
organizaciones, asesores Yy consultores técnicos para empresas privadas Yy
gubernamentales. Su fin ha ido trascendiendo en la medida en que los requerimientos
van siendo cada vez mas complejos, ya que su naturaleza permite, con base en criterios
diversos, poder establecer patrones de comparacion y, de manera metodoldgica,
cientifica y tecnoldgica, llegar a una decisién consensuada para la mejor alternativa”
Contreras et al. (2010).
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La tabla 2.2 muestra una descripcion general de los métodos multicriterios existentes
basados en la teoria de valor. El planteamiento de la metodologia MIVES combina dos
de estos métodos, uno es el Proceso analitico jerarquico y el otro es la Teoria de la

utilidad multiatributo.

Tabla 2.2 Métodos multicriterio basados en la teoria del valor

Clasificacion | Abreviatura Método
AHP Proceso analitico jerarquico
ANP Proceso de red analitica
COPRAS E\'alllnc_igﬁx) compleja
proporcional
FSs Conjuntos difusos

I'écnica para el orden de
TOPSIS preferencia por similitud a
solucion real

Métodos — : —
s | mon | O¥EEa OuE ey
valor UTA Utihdades aditivas
MCS Simulacion Monte Carlo
uT Teoria de la utilidad
GST Teoria del sistema Gris
MAUT Teoria de la utilidad

multatributo

MAVT Teoria del valor multiatributo

Fuente: Mayor et al. (2016).

Proceso analitico jerarquico

El Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) fue
desarrollado en la década del 70 por el matematico Thomas L. Saaty, para resolver un
problema referente a un tratado de reduccion de armamento estratégico entre los
Estados Unidos y la antigua URSS. Siendo aplicado actualmente en casi todos los

ambitos donde es necesario tomar una decision de cierta complejidad.
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Berumen & Llamazares (2007) mencionan que “el AHP es un 16gico y estructurado
método de trabajo que optimiza la toma de decisiones complejas cuando existen
maultiples criterios o atributos, mediante la descomposicion del problema en una

estructura jerarquica”.

Es un método basado en la evaluacion de diferentes criterios que permiten jerarquizar
un proceso para optimizar la toma de decision. La ilustracion 2.2 muestra su
planteamiento mediante una estructura jerarquica simple que se compone de 3 niveles.
En el primer nivel (superior) se encuentra el objetivo con respecto al cual se toma la
decision final. En el segundo nivel (intermedio) se agrupan los aspectos mas criticos
del problema Ilamados criterios de evaluacion. Y en el tercer nivel se establecen las

alternativas que seran evaluadas.

[ OBIJETIVO J

[ Criterio 1 J [ Criterio 2 ]
EEEN

Alternativa j

Alternativa 1 Alternativa k

lustracion 2.2 Modelo jerarquico para la toma de decisiones con el AHP

Fuente: Martinez, 2007

Una vez definida la estructuracion jerarquica del problema de toma de decision, se da
paso a la valoracion de cada uno de los criterios establecidos, esta asignacion consiste

en realizar una matriz de comparacion de los elementos de un mismo nivel jerarquico
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con la finalidad de emitir juicios de valor con respecto a la importancia relativa de un

aspecto sobre otro.

Teoria de utilidad multiatributo

La teoria de utilidad multiatributo conocida como MAUT, fue desarrollada por
Von Neumann y Morgenstern en 1944. Posteriormente se extendid a problemas
multicriterio por Keeney y Raiffaen en 1976. Esta teoria consiste en expresar las
preferencias del decisor en términos de la utilidad que le reporta. Partiendo del supuesto
de que el decisor busca maximizar una funcion de utilidad que agrega los distintos

criterios que intervienen en el problema.

El planteamiento se basa en encontrar una funcion que asocia un nimero real a cada
alternativa para representar la utilidad o valor que tiene cada una de ellas para el decisor

en funcion de la cuantificacién de sus indicadores.

Estas funciones se pueden denominar de dos formas, todo va a depender de la certeza
que se tenga en las cuantificaciones de las alternativas y la satisfaccion que esta
produzca.
i. Funcion de valor: Se denomina asi cuando se tiene certeza de la
cuantificacion de cada indicador y la satisfaccion que esta produce.
ii. Funcién de utilidad: Se denomina asi cuando el decisor no conoce la
satisfaccion que puede producir cierta cuantificacion del indicador. Y para
ello se asignan probabilidades a las distintas posibilidades que resulten de

cada cuantificacion.
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3. CAPITULO Il - METODOLOGIA MIVES

3.1 Introduccidén

MIVES es el acrénimo de Modelo Integrado de Valor para Evaluacién
Sostenible. Es una metodologia de soporte a la toma de decision multicriterio, la cual
permite evaluar y comparar variables de diferente indole como aspectos
Medioambientales, Econémicos y Sociales, siendo estos los tres pilares fundamentales
de la sostenibilidad y por consiguiente las palabras Evaluacion Sostenible en su
nombre. Esta caracteristica ha permitido su aplicacion a otras areas diferentes a la

sostenibilidad.

El grupo MIVES creado en el afio de 2002, desarroll6 esta metodologia a través de un
proyecto de investigacion llamado Modelo Integrado de cuantificacién del Valor de un
proyecto constructivo orientado a la Evaluacion de su Sostenibilidad. Aplicacién a la
edificacion Industrial del Ministerio de Ciencia y Tecnologia Espafiol y liderado por
la Universidad Politécnica de Catalufia, la Universidad del Pais Vasco y la Institucion

Labein-Tecnalia.

Posteriormente, se desarrollé6 una herramienta informatica de uso libre llamada
Aplicacion MIVES, disponible en la pagina web
(https://deca.upc.edu/es/proyectos/mives) de la Universidad Politécnica de Catalufia,

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. Se han publicado tres versiones de
acceso libre, la Version 1.2.2 de Enero 2013, la Version 2.0 de Febrero 2014 y la
version 2.1.1 de Octubre del 2016. Cada una de estas contiene 3 mddulos que permiten
separar las funciones definidas por el modelo, con el objetivo de asignar cada funcion

a un rol determinado. Los tres roles son programador, usuario y reporte.

“La ventaja de esta metodologia de valor ha sido puesta de manifiesto en otros paises
(Estados Unidos de Norteamérica, Reino Unido, Australia, Hong Kong, Japon). Por
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ejemplo, el Ministerio de Defensa de los EEUU establece la obligatoriedad de realizar

un estudio de ingenieria de valor a sus proyectos” (Villegas, 2009).

3.2 Planteamiento

El planteamiento MIVES estd compuesto por una serie de fases ordenadas

cronoldgicamente de la siguiente manera:

VI.

Delimitacion de la decision: Se define quien toma la decision, se fijan los

limites del sistema y se establecen las condiciones de entorno.

Creacion del arbol de toma de decisiones: Es una estructura en forma
ramificada compuesta por tres niveles en donde se establecen aspectos

desde lo més general a lo més especifico.

Creacion de la funcién de valor: Para cada uno de los aspectos mas
especificos del arbol de toma de decisiones, se determina una funcion que

permite obtener un indice de valor comprendido entre O y 1.

Asignacion de pesos: Se asignan pesos a los aspectos definidos en el arbol

de toma de decisiones segun la importancia de cada uno.

Definicion de las alternativas: Se definen las alternativas factibles para

solucionar el problema de toma de decision planteado.
Valoracion de las alternativas: Se evalta mediante un indice de valor cada

una de las alternativas planteadas como solucion al problema de toma de

decision.
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VII.

VIIIL.

Realizacion de un analisis de sensibilidad (opcional): Se analiza un posible
cambio del indice de valor de cada una de las alternativas, en el caso de que

varien los pesos o las funciones de valor definidas en las primeras fases.

Realizacion de un contraste de resultados (opcional): Se verifica a largo
plazo si el modelo de valoracion con el pasar del tiempo se ajusta a lo que
se queria lograr inicialmente y si los cuantificadores de los indicadores
representan de forma fiel las preferencias del decisor. Esta fase puede
considerarse como una fase de control, del modelo de valoracion y de las

alternativas.
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A continuacion, se presenta la llustracion 3.1 que resume el algoritmo base de
la metodologia MIVES. En primer lugar sefiala la definicion del problema que se
abordara segun la delimitacion de la decision. Luego, muestra el modelo de evaluacion
donde estan establecidos los requerimientos, criterios e indicadores de acuerdo a
tipologia y condiciones del proyecto. A partir de ahi, se asignan los pesos de cada
aspecto definidos a través de “Analytical Hierarchy Process” de Saaty en 1980.
Posteriormente, se indican las alternativas cuyo nimero dependerd del problema
definido.

En la evaluacion de cada alternativa se lleva a cabo la asignacion de un indice de valor
segun los requerimientos, criterios e indicadores. Por altimo, la toma de decision se

realiza en base a la alternativa mas valorada.

Definicion del problema

Modelo de evaluacion

‘Deﬁnici()n del arbol de requerimientos‘

—{ Estimacién de pesos ‘ Funcién de valor }—‘

|
| | | |
Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4
ALTERNATIVAS

)

Evaluacidon de cada alternativa

Y

Toma de decision

lustracion 3.1 Algoritmo Metodologia MIVES
Fuente: Villegas, 2009
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3.2.1 Delimitacion de la toma de decisién

Como primera fase de la metodologia MIVES, se estructura y delimita la toma

de decision.

3.2.1.1 Quien toma la decision

En la toma de decision pueden intervenir diferentes actores con distintos puntos
de vista, por consiguiente, puede suceder que no exista una alternativa éptima para cada
uno de los aspectos considerados. Al respecto, es conveniente atender la postura de
actores que intervienen de manera indirecta en la toma de decision, asi evitar futuros

conflictos.

3.2.1.2 Limites del sistema

La toma de decision se estructura en un sistema de ejes tridimensionales, “la
ventaja de éste planteamiento metodoldgico es que se tiene el enfoque general del
problema a partir del planteamiento de los tres ejes, asi como, la perspectiva en cada

eje, lo que supone los distintos puntos de vista en la toma de decision” (Villegas, 2009).

i. Eje de Ciclo de vida: Estd compuesto por las distintas etapas del ciclo de
vida y se pueden descomponer en diferentes fases del proceso del proyecto.
Estas fases temporales pueden ser la concepcidn, materializacién, uso,

finalizacion, entre otros.
ii. Eje de Componentes: Corresponde a las partes que componen las

diferentes alternativas. En el caso de una carretera, por ejemplo, se podria

desglosar en elementos como capas asfalticas, sefializacion, etc.
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Ii. Eje de Requerimientos: Corresponde a todos aquellos requerimientos o
aspectos generales en los que se quieren valorar las diferentes alternativas.
Estos aspectos pueden ser cualquiera que el decisor defina, tales como,

aspectos funcionales, técnicos, administrativos, sostenibles, etc.

La lustracién 3.2 muestra los tres ejes propuestos por la metodologia. La toma de
decision es representada por el cubo mas grande, el cual estad fragmentado en cubos
mas pequefnios cuyas proyecciones representan a qué componente y fase del ciclo de

vida pertenece el elemento y para que requerimiento sera evaluado.

REQUERIMIENTOS

COMPONENTES

—
CICLO DE VIDA

llustracion 3.2 Estructura general de la toma de decision

Fuente: Manual MIVES, 2009

3.2.1.3 Condiciones de entorno

La metodologia plantea la consideracion de factores externos que pueden influir
en la toma de decision, dichos factores pueden ser geogréaficos, climatologicos, tipo de
sociedad, etc. Esto con el propdsito de obtener valoraciones de alternativas
comparables y homogéneas, al igualar las condiciones de entorno. Estas condicionantes

se agrupan en una lista de chequeo en donde se verifica si se cumple con cada uno de
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los requerimientos establecidos. En el caso de incumplir con algin punto sefialado en

la lista, la oferta del contratista no sera valorada.

3.2.2 Creacidn del arbol de toma de decisiéon

La toma de decision se ordena en forma ramificada, donde se establecen los

Requerimientos, criterios e indicadores. Estos se estructuran en “Niveles” desde o mas

general a lo mas concreto, donde a continuacion se especifican.

Nivel 1: Es el primer nivel del arbol, estd compuesto por los
Requerimientos, que son los aspectos mas generales que conforman la
decision y estd relacionado con el eje de requerimientos mencionado
anteriormente. “En general, se recomienda no incorporar demasiados
aspectos en un solo nivel y en un mismo grupo homogéneo ya que puede

diluir el resultado de los mas importantes” (Villegas, 2009).

Nivel 11: Este nivel estd compuesto por Criterios y sub-criterios, que

articulan los requerimientos en aspectos mas especificos.

Nivel I11: Es el altimo nivel del arbol compuesto por los Indicadores, que
son los aspectos mas concretos y que van a ser evaluados directamente. El
Manual MIVES (2009) sefiala que cada indicador debe tener algunas
caracteristicas principales como es el ser representativo, discriminante,

complementario, relativo, cuantificable, preciso y trazable.
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La llustracion 3.3 ensefia la estructura ramificada de la toma de decision con su

respectivo nivel de jerarquia.

NIVEL DE REQUERIMIENTOS

Requerimiento 1

Requerimiento 2
NIVEL DE CRITERIOS

Requerimiento n
NIVEL DE INDICADORES

Indicador 1
Indicador k

Indicador z

lHustracion 3.3 Despliegue de requerimientos en criterios e indicadores

Fuente: Villegas, 2009

“Dependiendo del grado de precision, la ramificacion del arbol de toma de decision
puede ser mas extensa, 0 muy simple, con un solo nivel. No se aconseja realizar mas
de 3 6 4 ramificaciones y que el nimero de indicadores sea superior a 20 ya que las
valoraciones de los indicadores poco importantes, pueden diluir los resultados de los

indicadores realmente importantes” (Manual MIVES, 2009).

3.2.3 Funciones de valor

La funcidn de valor tiene como objetivo poder comparar las cuantificaciones de

los indicadores con unidades de medida diferentes, por ejemplo, variables de tipo
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tiempo, costo, experiencia, etc. Mediante la transformacion de las diferentes unidades

fisicas a valores adimensionales comparables.

En Manual MIVES (2009), se describen los pasos para crear la funcion de valor de

cada indicador:

I. Se define matematicamente la funcion de valor

ii. Se determinan los puntos de minima y maxima satisfaccion.
iii. Se define la forma de la funcion.

Iv. Se define la tendencia de la funcién.

3.2.3.1 Expresion matematica de la funcion de valor
La funcién de valor se define mediante pardmetros que, al variarlos, permite

obtener todo tipo de formas: forma de S, concavas, convexas, o lineales. Esta funcion

viene genéricamente dada por las ecuaciones (3.1y 3.2).

V. =B:|l-e * " / (3.1)

ind

) -1

| (

(3.2)

En donde:
e K;= Se aproxima a la ordenada del punto de inflexion

e ;= Se aproxima a la abscisa del punto de inflexion
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e X,.:x= Es la abscisa del indicador que genera un valor igual a 1 (en el caso de

funciones de valor crecientes).

e X,.in=Esel valor en abscisas, cuya valoracion es igual a cero (en el caso de

funciones de valor crecientes).

e X=Es laabscisa del indicador evaluado (variable de cada alternativa)

e P;=Esun factor de forma que define si la curva es concava, convexa, recta o

con forma de “S”.

e B=Es el factor que permite que la funcion se mantenga en el rango de valor

deOal.

Se presenta la tabla 3.1, que muestran los valores tipicos de los pardmetros que

definen la forma de la funcién de valor.

Tabla 3.1 Parametros de la funcion de valor

Forma P; K;
Cdncava <0.75 >0.9
Convexa >2 <0.1

Lineal 1 0

Ssuave 2<P<4 0.1<K;<0.2
S fuerte 4<P;<10 | 0.1<K;<0.2

Fuente: Manual MIVES, 2009

Esta funcion se presenta en una gréafica de dos ejes. El eje de la ordenada “y” es el valor

de satisfaccion que existe en el indicador, mientras que el eje de la abscisa “x”, es el

cuantificador del indicador. Los valores de la ordenada estaran comprendidos entre 0

(valoracion nula) y 1 (valoracion méaxima), mientras que los valores de la abscisa

dependeran del tipo de indicador y la forma en la que se estén midiendo, ya sea por

medio de puntuaciones o debido a que los valores sean concretos.
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3.2.3.2 Valoraciones y limites de la funcion de valor

Para obtener una funcion de valor representativa de cada indicador, se

determinan puntos de valoraciéon maximos y minimos (X,,sx Y Xmin), 10 cuales se

basan en la normativa vigente, experiencia del decisor, comparando alternativas u

otras. La funcion podra tener una tendencia creciente o decreciente (llustracion 3.4 y

3.5). Ademas, se pueden establecer puntos limites (Lax Y Limin), S€QUN los rangos de

validez de las variables a ingresar en la grafica.

Punto de
saturacion

Cuantificacion
del indicador

Valor del A
indicador
Maxima Satisfaceion; f (X pae ) = 1
Minima Satisfaccion; f (X ) =0
Ly

llustracion 3.4 Funcion de valor tipo “S” creciente
Fuente: Manual MIVES, 2009

Valor del
indicador

Maxma Satdacclon; f (X min) =1

Mirema Satsfacaon; f (X max) =0

Puntko de
saturacion

Cuantificacion
del indicador

L min X min

- SE

lustracion 3.5 Funcion de valor tipo “S” decreciente
Fuente: Manual MIVES, 2009
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3.2.3.3 Tendencia y forma de la funcion de valor

La tendencia de la funcion de valor es definida por el grado de satisfaccion del
mandante, la cual podra ser creciente o decreciente. Se determina al analizar cémo
cambian las preferencias del decisor a medida que aumenta o disminuye la variable a

evaluar.

- Tendencia creciente: Se produce cuando al aumentar los valores de la
variable, el grado de satisfaccién del mandante aumenta.
- Tendencia decreciente: Se produce cuando al aumentar los valores de la

variable, el grado de satisfaccion del mandante disminuye.

La forma de la funcion de valor para indicadores puede ser lineal, en forma de “S”,

Concava 0 Convexa, tal como se muestra en la llustracion 3.6.

Valor (X) Valor (X)
L)
1 ................... 1 — —— Epa—
- funcion convexa «— funcion concava
0 T Medicion 0. . « Medicion
indicador indi
Vmin Vmax Vmin Vmax EiCacor
Vmax Vmin Vmax Vmin
Valor (X) Valor (X)
1 N 7 1
5 IR +— funcién en “S"
7 funcion lineal :
0 — » Medicion 0 - » Medicion
' indicador indicador
Vmin Vmax Vmin Vinax
Vmax Vmin Vimax Vmin

llustracion 3.6 Formas de las funciones de valor
Fuente: Oses, 2017
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Para los indicadores de tipo cualitativo se plantea un sistema de normalizacion basado

en el cumplimiento de objetivos. Tal como se muestra en la ilustracion 3.7.

Valor (X)

.

Respuesta en funcion de
los objetivos alcanzados

0 Medicion del indicador

’ Vmax

Vmin '

Escala de objetivos a alcanzar

lustracion 3.7 Respuesta de un indicador de caracter cualitativo

Fuente: Oses, 2017

3.2.4 Asignacién de pesos

La asignacién de pesos se realiza dentro de una misma ramificacion, es decir,
se comparan aspectos homogéneos. El peso de cada indicador se calcula en relacion a
otros pertenecientes a un mismo criterio. El peso de cada criterio se calcula en relacion
a otros pertenecientes a un mismo requerimiento. Y por ultimo, el peso de cada
requerimiento se calcula en relacién a otros pertenecientes al mismo nivel. Este

procedimiento se puede realizar de tres formas:

e Puntuacion directa: Esta forma de asignar pesos se realiza cuando existen pocos
elementos del grupo de comparacion o si se tienen claros los pesos de cada uno
ellos. Ejemplo, al asignar el porcentaje de importancia relativa a cada uno de

los aspectos sin ningun calculo previo.
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e Meétodo de las proporciones: Esta forma procede cuando existe un aspecto de

referencia que es facil de comparar con los restantes.

e Metodologia AHP: Los pesos se asignan mediante el proceso analitico
jerarquico (A.H.P.) de Saaty en 1976. Se basa en una comparacién por pares de
todos los elementos entre ellos.

La matriz de decision se utiliza para definir las preferencias entre los diferentes
elementos que se estan comparando. El proceso se lleva a cabo a través de una
comparacién numérica por pares, indicando la importancia relativa de una variable
respecto a la otra. Esta asignacion se realiza mediante la tabla 3.2 elaborada por Saaty
en 1980.

Tabla 3.2 Comparacion por pares para el calculo de la matriz de decisién

Importancia relativa del

Significado (“I" respecto a “J") elemento de la matriz
a; aj
Absolutamente o extremadamente menos preferido 1/9 9
Mucho menos importante o preferido 17 7
Menos importante o preferido 175 5
Ligeramente menos importante o preferido 1/3 3
Igual importancia 1 1
Ligeramente mas importante o preferido 3 1/3
Mas importante o preferido 5 115
Mucho mas importante o preferido & 177
Absolutamente o extremadamente mas preferido 9 1/9

Fuente: Villegas, 2009
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En la tabla 3.3 se muestra la comparacién de los indicadores de un mismo criterio, en

donde se obtiene una matriz de comparacion.

Tabla 3.3 Matriz de comparacion “A”

Indicadores Al A2 A3 A4
Al 1 2 2 4
A2 1/2 |
A3 1/2 1
A4 1/4 1

Fuente: Pérez, 2018

La diagonal de la matriz de decision tiene como Unico valor el 1, debido a que al
comparar la importancia de un aspecto consigo mismo, claramente la importancia es la
misma. Los demas valores de la matriz se establecen mediante la tabla 3.2 al comparar

la importancia de un elemento por sobre el otro.

Una vez que esta construida la matriz “A” con los valores de importancia que establece
la tabla de Saaty en la comparacidn por pares. Se determina una nueva matriz “B” que
se obtiene al sumar los valores de cada columna de la matriz y dividir cada elemento,
entre la suma de la columna donde se encuentre, como se muestra en la siguiente

férmula;

bij — 3 B (3.3)

Donde:
I. b;;j= Matriz B
ii. a;j= Valor de cada elemento

ii. {=1a;j= Sumatoria de valores en cada columna de la matriz “A”
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Luego al obtener la matriz “B”, se determina el grado de prioridad o peso del elemento,
haciendo una suma de la fila y dividir el resultado entre el nimero de requerimientos,
criterios o indicadores de la matriz. Este peso, se puede calcular utilizando la férmula

siguiente:

27'1_ B
__ &j=171) (3.4)
W, = ——
n
Donde:
. w; = Peso o grado de prioridad del elemento

ii. 7}:1 b;j= Sumatoria de valores en cada fila de la matriz “B”

iii. n = NUmero de elementos en la matriz

3.2.5 Consistencia de la matriz de decision

La consistencia tiene como objetivo verificar la coherencia de los valores
otorgados por el decisor a los elementos de la matriz. Oses (2017) indica que la
consistencia se encuentra relacionada con dos conceptos, uno es la transitividad que
respeta las relaciones de orden de los diferentes elementos, es decir, si A>B y B>C se
debe mantener que A>C. Y el otro concepto es la proporcionalidad que pretende
reflejar como se mantienen las proporciones entre los 6rdenes de magnitud de las
preferencias planteadas. De esta forma, si A es 2 veces mayor que B y éste es 3 veces
mayor que C, entonces se debe de cumplir que A es 6 veces mayor que C; asi el juicio
planteado, tendria una consistencia del 100%. La metodologia permite un 10% de error,
al considerar que al estudiar un gran nimero de elementos, es dificil obtener una

proporcionalidad perfecta.
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Para encontrar la relacion de consistencia, primero se encuentra el vector maximo que
se calcula (ecuacion 3.5) multiplicando la sumatoria de cada columna de la matriz A,

por el peso de cada elemento.

Anax = Z (Xx' 1 “:,s) * Wy (3.5)
=1

Donde:
I. Amax = Valor vector méximo
ii. j=1(Xf=1a;;) =Sumatoria de cada columna de la matriz “A”

iii. w; = Peso de cada elemento

Una vez obtenido el A,,,,, se determina el indice de consistencia (C.I), el cual se
encuentra definido por la ecuacion 3.6:
A -n
Cl= —/— (3.6)
n—1

Donde:

i C.1.= indice de consistencia

ii. Amax = Valor vector maximo

iii. n = NUmero de elementos en la matriz

La tabla 3.4 muestra valores para determinar el indice de consistencia aleatoria (R.1),

segun el tamafio de la matriz.

Tabla 3.4 Indice de consistencia aleatorio (R.1)

n RI n RI n RI

1 0 6 1,252 11 1,513
2 0 7 1,341 12 1,535
3 0,525 8 1,404 13 1,555
4 0,882 9 1,452 14 1,570
5 1,115 10 1,484 15 1,583

Fuente: Manual MIVES, 2009.
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Por Gltimo, para verificar la consistencia de la matriz, se requiere encontrar la relacion
de consistencia (C.R.), la cual se determina segun la ecuacion 3.7.
Gl
CR= TS 0.1 (3.7)
Donde:
I. C.R. = Relacidn de consistencia
ii. C.1.= Indice de consistencia

iii. R.I. = Indice de consistencia aleatoria
Los valores ingresados a la matriz seran consistentes si el resultado de la relacion de

consistencia (C.R.) da un valor menor a 0.1, en caso contrario, el decisor tendra que

cambiar los valores en la matriz y repetir los pasos hasta cumplir con dicha condicion.
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3.2.6 Valoracion de las alternativas

Para valorar las diferentes alternativas, la ilustracion 3.8 muestra como procede
la evaluacion. En primer lugar la variable a evaluar de la alternativa se ingresa en el
gréfico de la funcion de valor a través del eje de la abscisa con su unidad

correspondiente para ser transformada mediante la funcion a una unidad adimensional.

EVALUACION ANIVEL _______ EVALUACION A NIVEL EVALUACION A NIVEL

DE REQUERIMIENTOS DE CRITERIOS DE INDICADORES
Valor de la : AAAAA -
Altarnativa del indicador 1 Y
<= X = | _
A ; . -
Vador dn la Peso det indicador Wi Rospuesta de la Altomativa
Altamnntiva del criteno 1 jel mdicador 1
X
Paso del criterio Wi
Valor de la 4
e Altemativa del indicador 2 P) A <
Valor de! Reguerimiento n '
del criteno K — X <: l -
X = Paso dal mdicador Wi S 2SR
Peso del Requerimiento Respuests de ta Aemativa

WRi del indcador |

Valor da la
Altemativa del criteno k

X &=

Paso daf crteno \Wk

lustracion 3.8 Evaluacidn de alternativas a nivel de Indicadores, Criterios y
Requerimientos

Fuente: Villegas, 2009

Los Unicos aspectos del arbol de toma de decision en ser valorados directamente son

los indicadores, los demas aspectos se expresan de la siguiente forma.

El valor de cada Criterio se expresa por la ecuacion 3.8.

n

VCrr(mm - z Vlndlmdov X Pesu“l(fl(‘([d(}' (38)
i=1

Donde:

I. Veriterio = Valor criterio
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Vindgicador = Valor indicador

., = Sumatoria de valor de indicadores de un mismo criterio

El valor de cada Requerimiento se expresa por la ecuacion 3.9.

Donde:

n

VRr'quenmiw:ru = § V(fu'rr*vw X Pes{-’(.‘rirmm ( ' )

i=1

Vrequerimiento = Valor requerimiento
Veriterio = Valor criterio

., = Sumatoria de valor de criterios de un mismo requerimiento

Por ultimo, el valor de cada Alternativa se expresa por la ecuacion 3.10.

Donde:

n

Vauernativa = : VR'-":'“"’”“H’"!U X Pesol\‘cqlwrimleutu (310)

(=1

Varternativa = Valor alternativa

Veriterio = Valor criterio

Y.i=1 = Sumatoria de valor de los requerimientos de la alternativa evaluada.

Una vez concluida la evaluacién, se procede a la seleccion de la alternativa con

valoracion mas proxima a 1, al ser la opcion que satisface la mayor cantidad de

requerimientos establecidos por el decisor.
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4. CAPITULO IV - ARBOL DE TOMA DE DECISION Y FUNCION DE
VALOR

4.1 Introduccioén

Este capitulo esta enfocado en definir el arbol de toma de decision y las
funciones de valor de cada indicador para evaluar las ofertas de la licitacion de un

proyecto de pavimentacion.

Basandose en la licitacién publica, ID 3698-16-LR18, subida a la plataforma
electronica Mercado Publico del Gobierno de Chile, se definen las caracteristicas del
proyecto a licitar como los antecedentes de cada una de las empresas contratistas. Se
utiliza dicha licitacion, debido a que la realiza la Ilustre Municipalidad de Los Vilos en

este Ultimo periodo (afio 2019), siendo adjudicada la empresa de siempre.

Se establece una lista de chequeo de las condicionantes minimas que debe cumplir cada
oferta presentada por el contratista y se estructura la toma de decision.
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4.2 Caracterizacion del problema

Para la aplicacion de la metodologia se ha definido un problema basado en una
licitacion de Mercado Publico cuyo ID es 3698-16-LR18 de un proyecto de
pavimentacion de una calle de 433 metros de longitud y un ancho total de 20 metros.
Considera una calzada en H.C.V. G-35 de 8 mts de ancho con un espesor de 0.15 mts,
proyectada sobre una base estabilizada de 0.15 mts. Se contemplan soleras tipo Ay la
confeccion de aceras de hormigon corriente de 2.00 mts de ancho sobre base
estabilizada. Ademas, la evacuacion de aguas lluvias se realiza a través de la calle en

forma gravitacional. Tal como se detalla en la ilustracion 4.1.

PERFIL TIPO CALLE A-A
ESC. HORIZONTAL 1:100
VERTICAL 110
ENEDA EXTTE. DEMOLENR
Y REMACEN BN HC H.20

~ ‘ . SOLERATIPO * A
C,] \—»:_« ~EXTTE DENOLER ¥ REHACEM
o 1+ -
g [” :

A MOV H.3

0,
{

A PROVECTAR

o QL.
3 o
:‘» £
o -
o
\BASE ESTABILIZADO /i, PR R =
CBR > 60 % — ¥
X
L VARIABLE § 2,00 200 8,00 1 2,00 + VARIABLE

lustracion 4.1 Perfil transversal de la calle a pavimentar
Fuente: ID 3698-16-LR18, Mercado Publico

La propuesta de licitacion es, a suma alzada y cuenta con un monto total disponible
para la ejecucion de las obras de $318.362.000.- (Trecientos dieciocho millones
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trecientos sesenta y dos mil pesos), IVA incluido. Ademas, el plazo maximo de
ejecucion de las obras se ha considerado en 240 dias corridos segun propuesta basada.

4.3 Alternativas de la propuesta

Para el proceso de licitacion los contratistas interesados en la propuesta generan
sus ofertas segun lo establecido en las bases de licitacion, planos, especificaciones

técnicas, itemizado base y demés documentos integrantes del proyecto.

En el caso de las licitaciones de instituciones publicas, es requisito fundamental estar

inscrito en el registro oficial de Chileproveedores y encontrarse habiles para contratar.

Se define una cantidad de cuatro ofertas de empresas contratistas basadas en la
licitacion de Mercado Publico de ID 3698-16-LR18, como alternativas para adjudicar
la propuesta. Cada oferta contiene documentos técnicos y econdémicos, que caracterizan

tanto la oferta como a la empresa.

4.3.1 Empresal

Documentos técnicos

- Lacantidad de obras similares ejecutadas es de 14 en total.

- Superficie total construida 50.268 m2.

- Esta inscrito en la 1° categoria del registro B-1 Obras Civiles, RENAC
MINVU.

- Seencuentra calificado con un promedio anual 96,79 puntos, RENAC MINVU.
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Documentos econémicos

- Presenta como oferta un plazo de ejecucion del proyecto de 120 dias corridos.
- Se observaron 3 antecedentes solicitados (no subsana observaciones).

- Presenta como oferta un presupuesto de ejecucion de $290.642.168 pesos.

- El' monto en proyectos ejecutados asciende a un total de $5.272.813.047 pesos.

- Tiene una capacidad econémica de $1.050.969.346 de pesos.

4.3.2 Empresall

Documentos técnicos

- Lacantidad de obras similares ejecutadas es de 6 en total.

- Superficie total construida 13.639 m2.

- Esta inscrito en la 2° categoria del registro B-1 Obras Civiles, RENAC
MINVU.

- Seencuentra calificado con un promedio anual 94,97 puntos, RENAC MINVU.

Documentos econdmicos

- Presenta como oferta un plazo de ejecucion del proyecto de 80dias corridos.

- Se observé 1 antecedente solicitado (subsana observacion).

- Presenta como oferta un presupuesto de ejecucion de $314.395.739 pesos.

- El monto en proyectos ejecutados asciende a un total de $2.160.602.119 pesos.

- Tiene una capacidad econdmica de $611.841.824 de pesos.
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4.3.3 Empresalll

Documentos técnicos

La cantidad de obras similares ejecutadas es de 12 en total.

Superficie total construida 81.109 m2.

Estd inscrito en la 1° categoria del registro B-1 Obras Civiles, RENAC
MINVU.

Se encuentra calificado con un promedio anual 99,95 puntos, RENAC MINVU.

Documentos econdmicos

Presenta como oferta un plazo de ejecucion del proyecto de 150 dias corridos.
Se observd 1 antecedente solicitado (subsana observacion).

Presenta como oferta un presupuesto de ejecucién de $318.081.493 pesos.

El monto en proyectos ejecutados asciende a un total de $6.023.320.179 pesos.
Tiene una capacidad econémica de $1.027.776.706 de pesos.

4.3.4 EmpresalV

Documentos técnicos

La cantidad de obras similares ejecutadas es de 14 en total.

Superficie total construida 94.610 m2

Estd inscrito en la 1° categoria del registro B-1 Obras Civiles, RENAC
MINVU.

Se encuentra calificado con un promedio anual 96,62 puntos, RENAC MINVU.

Documentos econdmicos

Presenta como oferta un plazo de ejecucion del proyecto de 89 dias corridos.
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- Se observaron 4 antecedentes solicitados (subsana observaciones).

- Presenta como oferta un presupuesto de ejecucion de $318.346.213 pesos.

- El monto en proyectos ejecutados asciende a un total de $5.397.821.925 pesos.

- Tiene una capacidad econdémica de $538.639.725 de pesos.

4.4 Condiciones de entorno

Se establecen condiciones de entorno segun requerimientos de bases de

licitacion de un proyecto de pavimentacion administrado por una institucion publica.

La tabla 4.1 muestra un listado donde se establecen pardmetros administrativos,

técnicos y econdmicos a cumplir por las ofertas que quieran ser evaluadas.

Tabla 4.1 Lista de chequeo para la aceptar la oferta

Parametros Condicionantes a cumplir
Identificacion del oferente
Entrega de garantias solicitadas
Declaracion de aceptacion de las bases
Declaracion de habilidad para contratar
Administrativos

Certificado de registro vigente

Entrega documentacion dentro del plazo establecido por las bases.

Capacidad economica

Acta de preguntas y respuestas firmadas

Técnicos y/o

econdomicos

Entrega desglose gastos generales

Listado de profesionales y subcontratistas

Monto maximo disponible $318.362.000

Plazo maximo de ejecucion 240 dias corridos

Acreditacion de experiencia
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4.5 Limites del sistema

Los limites del sistema se descomponen en tres ejes, los cuales estan
denominados por el ciclo de vida, componentes y requerimientos. En este apartado se
aborda cada eje mencionado, siendo el eje de requerimientos el primer nivel del arbol

de toma de decisiones.

45.1 Ciclodevida

En el ciclo de vida del proceso de licitacion se consideran las siguientes etapas
establecidas por el DS N°250, Reglamento Ley 19.886.

. Etapas

a. Elaboracion de las bases: Son documentos aprobados por la entidad
licitante, que contienen de manera general y/o particular, los aspectos
administrativos, econdémicos y técnicos del bien o servicio a contratar,

ademas, reglan el proceso licitatorio.

b. El llamado: Es un llamado abierto a ofertar a todos los posibles
interesados. Se publica por la plataforma electrénica de Mercado
Publico y debe contener algunos requisitos como minimo que se
establecen en el art. 24 del DS N°250.

c. Periodo de consultas: En esta etapa la entidad licitante recibe y responde
las preguntas de las empresas interesadas, dentro del periodo

establecido en las bases, segun el art. 27 del DS N°250.
d. Recepcion de ofertas: Las empresas interesadas generan sus ofertas en

base a los requerimientos establecidos y las entregan a la entidad

licitante a través de la plataforma electronica Mercado Publico.
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45.2

e. Evaluacion de ofertas: En esta etapa la entidad licitante, evalUa los
antecedentes que constituyen la oferta, siempre que se cumplan los

requisitos minimos establecidos en las bases.

f.  Adjudicacion: Una vez que se efectda la evaluacion, la entidad licitante
ordena las ofertas segin el puntaje otorgado y selecciona la mejor

evaluada para adjudicar el proyecto.

Componentes

Se ha considerado para el estudio, que los componentes que integran la oferta

de cada empresa contratista se dividen en tres anexos.

Anexos Administrativos: Contemplan documentos de identificacion de la
empresa contratista, tales como la declaracion de aceptacion de las bases,
declaraciones bancarias y de habilidad para contratar; capacidad
econdmica, balances tributarios, certificados de registros vigentes y la
aceptacion de actas firmadas.

Anexos Técnicos: Consideran documentos conforme al desglose de los
gastos generales, el listado de profesionales y sub-contratistas participantes;
certificados de acreditacion de experiencia, carta Gantt y organigrama de

los profesionales a tiempo completo.

Anexos Economicos: Como documentos integrantes se toman en

consideracion la carta oferta, presupuesto y cubicaciones generales.
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4.5.3 Requerimientos

El eje de los requerimientos es la estructura mas general del &rbol de toma de

decisién.

En base al estudio realizado a los procesos de adjudicacion de proyectos publicos de
infraestructura vial, llevados a cabo por Vialidad del MOP, SERVIU del MINVU vy las
Municipalidades. Se establecen dos Requerimientos basados en las preferencias de
estas instituciones publicas los que formaran el primer nivel del arbol de toma de

decisién.

I. Requerimiento técnico: Pretende representar las preferencias técnicas del
mandante con respecto a la oferta de la empresa contratista. En este sentido,
se ha planteado subdividir este requerimiento en dos criterios. Uno de estos
consiste en medir la experiencia en obras similares; otro, en medir la

acreditacion en base a un registro de contratistas.

ii. Requerimiento econémico: Este requerimiento pretende representar las
preferencias econdmicas del mandante respecto a la oferta presentada. Se
ha propuesto subdividir este requerimiento en dos criterios, uno en el plazo
que se relacionara con los costos del proyecto; el otro, en el precio que
consiste en medir el costo de ejecutar el proyecto, la experiencia y

capacidad econdémica del contratista.

4.5.4 Arbol de toma de decision

Se propone como arbol de toma de decision la tabla 4.2, que presenta una
estructura de tres niveles. En el primer nivel que es el mas general, se establecen dos

requerimientos, uno técnico y otro econdmico. Luego en el segundo nivel que es el
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intermedio se descomponen los requerimientos en cuatro criterios. Y en el Gltimo nivel
se establece un total de nueve indicadores que evaluaran directamente las alternativas.
Se propuso esta cantidad de indicadores en base a lo que expone Villegas (2009) al
mencionar que “un namero elevado de indicadores, no aporta mayor precision, sino
que aporta mayor trabajo y mayor riesgo en cuanto a la fiabilidad (pérdida de
concentracion, etc.) y disolucion del peso de los indicadores principales”.

Tabla 4.2 Arbol de toma de decision para una licitacion

REQUERIMIENTO CRITERIO INDICADOR
Experiencia en obras similares
Experiencia
Metros cuadrados construidos
Técnico
Registro MINVU
Certificacion
Calificacion RENAC
Plazo de ejecucion
Plazo
Cumplimiento de los requisitos formales
Econdémico Presupuesto de ejecucion
Precio Montos contratados
Capacidad econémica disponible

4.6 Analisis de sensibilidad de las funciones de valor

En este apartado se crea la funcién de valor de cada uno de los indicadores
planteados en el arbol de toma de decision. A través de un anélisis de sensibilidad se
determina la funcién de valor del indicador segun las preferencias de los mandantes.
Cabe mencionar que la determinacidn de las tendencias de la gréfica, se sustenta en la
normativa vigente, textos sobre licitacion de proyectos de infraestructuras publica y
bases de licitacion de distintos proyectos de pavimentacion disponibles en la
plataforma de licitaciones del Estado de Chile.
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4.6.1 Experiencia en obras similares

Objetivo

Medir la experiencia de la empresa contratista en base a la cantidad de obras de

pavimentacion ejecutadas o similares.

Forma de valorar

Este indicador resulta al sumar la cantidad de obras ejecutadas debidamente
acreditadas mediante certificados emitidos por entidades publicas o privadas.
Basandose en datos obtenidos de licitaciones publicas se elabor6 la tabla 4.3 que
muestra las preferencias que tienen distintas entidades segun la experiencia acreditada
en obras de pavimentacion o similares. Cabe sefialar que los datos de la licitacion ID

4072-3-LQ18 fueron ajustados a los rangos que se indican.

Tabla 4.3 Preferencias segun la cantidad de obras ejecutadas

Condicién Puntajes segun Licitaciones de Mercado Publico (1D) Puntaje
2423-86-LR15 4072-3-LQ18 3698-10-LR15 promedio
La' empresa_contratlsta presenta 10 6 100 100 100 100
mas obras ejecutadas
La empresa contratista presenta entre 50 20 50 57
5y 9 obras ejecutadas
T -
a empresa c_ontratlsta presenta entre 25 33 20 2%
1y 4 obras ejecutadas
La empresa contratista no informa o 0 0 0 0
presenta 0 obras ejecutadas
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Forma de la funciéon de valor

Se propone una funcion de valor creciente en forma de “S” (ver ilustracion 4.2).
La grafica que se plantea muestra como a medida que aumenta la cantidad de obras
ejecutadas, aumenta la satisfaccion del mandante. Se considera como valoracion
méaxima la cantidad de 10 obras ejecutadas segun las preferencias de la tabla 4.9 y como

valoracion minima cuando la cantidad es O.

El punto de inflexion en la curva estd representado por una cantidad de 4 obras
ejecutadas, debido a que una unidad mas en ese rango produce un cambio significativo
en la asignacion de puntaje segun la tabla 4.3. Ademas, se puede ver que superando
una cantidad de 9 obras ejecutadas, el incremento de la satisfaccion es muy poca y a
partir de ese punto se puede indicar el cumplimiento de la satisfaccion del mandante en
base a la experiencia en cantidad de obras ejecutadas.

12

0.8

0.6

0.4

VALOR DE SATISFACCION

- 0 20 Xa =01\
@ de = 1,046 » (1 e 0,20 l 4 ) )

0 2 4 6 8 10 12
OBRAS EJECUTADAS (N°)

llustracion 4.2 Funcion de valor del indicador “Experiencia en obras similares”
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4.6.2 Metros cuadrados construidos

Objetivo

Medir la experiencia en base a la cantidad de metros cuadrados construidos en

proyectos de pavimentacion o similares.

Forma de valorar

Este indicador resulta de contabilizar la cantidad de metros cuadrados en obras

ejecutadas debidamente acreditadas mediante certificados emitidos por entidades

publicas o privadas. La tabla 4.4 muestra la forma en que se asignan los puntajes segin

la cantidad de metros cuadrados expuestos en las bases de licitaciones publicas subidas

a la plataforma electrénica de Mercado Publico. Cabe mencionar que los puntajes que

se sefialan en la tabla fueron ajustados a la condicién establecida para obtener valores

representativos de la variable en estudio.

Tabla 4.4 Preferencias segun la cantidad de metros cuadrados construidos

Condicién Puntajes segun Licitaciones de Mercado Publico (ID) Puntaje
2997-14-1.Q19 [2760-95-L.Q18 | 4744-9-LP15 | 2741-62-LR17 | promedio

Mas de 100.000 m2 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
ejecutados

E_ntre 99.999 m2 y 50.000 m2 8.00 6.25 733 799 720
ejecutados

E_ntre 49.999 m2 y 20.000 m2 6.00 375 3.33 367 419
ejecutados

E_ntre 19.999 m2 y 5.000 m2 4.00 1.80 1.07 1.59 212
ejecutados

Menos de 4.999 m2 2.00 1.25 0.11 1.00 1.09
ejecutados

No Fu_ane experiencia 0 no 1.00 0.00 0.00 0.00 0.25
certifica
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Forma de la funciéon de valor

Para este indicador se propone una funcion de valor creciente en forma de “S”
(ver ilustracion 4.3). La grafica muestra como a medida que aumenta la cantidad de
metros cuadrados ejecutados, aumenta la satisfaccion del mandante. Se plantea como
valoracion méxima la cantidad de 100.000 m2 y como valoracion minima cuando el

contratista no tiene experiencia (0 m2) o no certifica.

Se propone como punto de inflexion una cantidad de 19.999 m2, debido a que un metro
cuadrado mas en ese rango produce un cambio significativo en la asignacion de puntaje
segun la tabla 4.4. Ademas, se puede ver en la grafica que cuando la cantidad de metros
cuadrados sobrepasa los 80.000 el incremento de la satisfaccion es minima, debido a

que se considera que esos valores cumplen con las expectativas del mandante.
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llustracién 4.3 Funcion de valor del indicador “Metros cuadrados construidos”
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4.6.3 Registro MINVU

Objetivo

Valorar la categoria del contratista inscrito en el rubro de obras viales del
registro regido por el DS N°127 (V. y U.).

Forma de valorar

Este indicador resulta de evaluar dos aspectos establecidos en el DS N°127 (V.
y U.). El primero es un aspecto técnico que considera el o los titulos profesionales o
técnicos de las personas naturales o juridicas que postulan y la experiencia en m2
construidos en obras similares. El otro es un aspecto econdémico que considera el capital

acreditado del contratista.

La tabla 4.5 muestra las preferencias expuestas en las bases de licitacion sobre la
categoria del Registro de Obras Viales (B1) que se encuentra inscrita la empresa

contratista.

Tabla 4.5 Preferencias segun categoria obras viales B-1

Condicién Puntajes segun Licitaciones de Mercado Publico (I1D) Puntaje
3698-10-LR15 2933-12-LR18 2719-20-LR17 promedio

1 categorla MINVU 100 100 100 100.0
obras viales B-1
2 categorla MINVU 80 50 80 70.0
obras viales B-1
3 categorla MINVU 40 20 60 40.0
obras viales B-1
4 categorla MINVU 0 0 40 13.3
obras viales B-1
Otra categoria 0 0 0 0.0

Forma de la funcién de valor

Se propone un sistema de normalizacion como el que se muestra en la

ilustracion 4.4 en base a las preferencias de la tabla 4.5, con el proposito de que las
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categorias sean valoradas. La ilustracion 4.5 muestra una funcion de tipo lineal
“creciente” la cual se propone en base al nimero limitado de registros. Se considera
como valoracién maxima cuando el contratista se encuentra en la primera categoria del
registro y una valoracion minima cuando este no se encuentra en alguna de las

categorias especificadas.
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lustracion 4.4 Normalizacidn de la categoria del Registro MINVU
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llustracion 4.5 Funcion de valor “Registro MINVU”
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4.6.4 Calificacion RENAC

Objetivo

Medir el desempefio en obras ejecutadas por contratistas inscritos en el RENAC
del SERVIU, en el rubro de Urbanizacién, registro B-1 Obras Viales.

Forma de valorar

Este indicador califica el cumplimiento de las exigencias técnicas, que
comprende la Calidad de los materiales y la ejecucién de las obras, el Cumplimiento
de las exigencias administrativas, que comprende la entrega de antecedentes de la obra,
el cumplimiento de obligaciones con los trabajadores y seguridad; y también el
cumplimiento del plazo contractual. La calificacion queda expresada por un puntaje

entre 1 y 100, cuyo rango de valoracion se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Preferencias seguin puntaje por desempefio

PUNTAJE | SIGNIFICADO
100-91 Bueno

90-76 Mas que regular
75-61 Regular
60-1 Malo

Fuente: DS N°127 (V.y U.)
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Forma de la funciéon de valor

Se propone una funcién de valor creciente en forma de “S” (ver ilustracion 4.6).
A medida que aumenta la calificacion del contratista, aumenta la satisfaccion del
mandante. Se considera una valoracion maxima cuando el desempefio del contratista
es excelente, siendo calificado con puntaje de 100 y se considera una valoracion
minima cuando el puntaje es de 1, cabe mencionar que la valoracion de los puntajes
que se encuentran en el rango “Malo” es practicamente cero, tal como se aprecia en la
grafica. El punto de inflexién se ha planteado en el puntaje 75, ya que representa el
limite entre el rango de “Regular” y “Mads que regular”, siendo este ultimo mucho mas
valorado. De esta manera, se pretende potenciar las alternativas que presenten un mayor

desempefio.
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llustracion 4.6 Funcion de valor del indicador “Calificacion RENAC”
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4.6.5 Plazo de ejecucion

Objetivo

Medir el tiempo de ejecucidn para realizar los trabajos de un proyecto de

pavimentacion.

Forma de valorar

Este indicador mide la cantidad de dias que tardard& un proyecto en
materializarse. Mediante una carta Gantt se determina la cantidad de dias corridos que
necesita cada partida del proyecto en ser ejecutada. El plazo de ejecucion final se
obtiene al realizar una sumatoria de los tiempos de cada partida.

Una vez obtenido el plazo de ejecucién, la mayoria de los mandantes proponen una

ecuacion expresada de la siguiente manera:

L Ecuacion propuesta para determinar
Licitacion ID .
puntaje del plazo ofertado
3698-2-LP17
3681-4-LR17 Proitafe= (‘)lrm't.n menor plazo (4.11)
4497-44-1.R15 Oferta evaluada
646-103-LQ15
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Forma de la funcién de valor

Se propone una funcidn de valor creciente en forma Lineal (ver ilustracion 4.7),
la gréfica muestra como a medida que aumenta el puntaje del plazo segun el resultado
de la ecuacion sefialada anteriormente, aumenta la satisfaccion del mandante. En la
grafica se plantea como valoracién méxima cuando la abscisa obtiene un puntaje de 1

y en el otro extremo, como valoracion minima cuando este valor es 0.
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llustracion 4.7 Funcion de valor del indicador “Plazo de ejecucion”
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4.6.6 Cumplimiento requisitos formales

Objetivo

Valorar el cumplimiento de los requisitos formales en base a la presentacion de

la oferta del contratista.

Forma de valorar

Este indicador resulta de la verificacion de la presentacion de la totalidad de los
documentos solicitados segln bases administrativas del proyecto, en caso de encontrar
errores u omisiones se da un plazo para enmendar la situacion. Se valora segun la

cantidad de errores que se encuentren en la entrega de la documentacion.

La tabla 4.7 muestra como se asignan los puntajes en diferentes licitaciones segun la
cantidad de errores encontrados en la documentacién de las ofertas. Cabe mencionar
que los puntajes de la licitacion, ID 2490-26-LR18, se ajustaron a los rangos

establecidos en la tabla de tal manera de obtener valores representativos.

Tabla 4.7 Preferencias por el cumplimiento de los requisitos formales

Puntajes segun Licitaciones de Mercado Publico (ID) Puntaje

Condicion 3693-32-LR19 | 2423-86-LR15 | 2490-26-LR18 | promedio

Presenta toda la documentacion requerida,

dentro del plazo para presentacién de ofertas. 100 100 100 100.0

Presenta observaciones a la documentacion
requerida en 1 a 2 documentos, resolviendo la 50 50 60 53.3
situacién dentro del plazo establecido.

Presenta observaciones a la documentacion
requerida en 3 a 4 documentos, resolviendo la 10 50 0 20.0
situacién dentro del plazo establecido.

Presenta observaciones a la documentacién
requerida en 5 0 mas documentos, resolviendo 5 50 0 18.3
la situacién dentro del plazo establecido.

Presenta observaciones a la documentacion
requerida no resolviendo la situacién dentro del 0 0 0 0.0
plazo establecido.

59



Forma de la funciéon de valor

Se propone una funcion de valor decreciente concava (ver ilustracion 4.8). En

la grafica se considera como valoracibn maxima la presentacion de toda la

documentacién formal requerida, debiéndose encontrar ésta sin errores. Se plantea que

cuando la cantidad de errores asciende a 8 la satisfaccion del mandante es nula (o

cuando no se subsanan las observaciones).

El punto de inflexién es representado por una cantidad de 5 errores, con el fin de que

los valores méas préximos a 0 obtengan un indice de valor mayor y de esta manera

representar en la grafica las preferencias expuestas en la tabla 4.7.
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llustracion 4.8 Funcion de valor del indicador “Cumplimiento de requisitos
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4.6.7 Presupuesto de ejecucion

Objetivo

El objetivo consiste en medir el costo de ejecucion de un proyecto de

pavimentacion.

Forma de valorar

La forma de valorar sera en base a lo que menciona Orozco (2014), al proponer
que el indicador se obtendra al dividir el resultado de restar el presupuesto a evaluar

menos el mas bajo entre el presupuesto mas bajo.

Tabla 4.8 Valoracion del exceso sobre la oferta méas baja

Exceso sobre la oferta mas baja | Valoracion
Superior a 0% hasta el 1% 5.00
Superior a 1% hasta el 2% 4.75
Superior a 2% hasta el 3% 4.50
Superior a 3% hasta el 4% 425
Superior a 4% hasta el 5% 4.00

Superior a 16% hasta el 17% 1.00
Superior a 17% hasta el 18% 0.75
Superior a 18% hasta el 19% 0.50
Superior a 19% hasta el 20% 0.25

Superior a 20% 0.00

Fuente: Orozco (2014)
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Forma de la funciéon de valor

Se propone una funcion de valor decreciente de forma lineal (ver ilustracion
4.9). Los valores de la grafica se plantean en funcién de la tabla 4.8. Se considera una
valoracion méxima cuando el exceso sobre la oferta mas baja es de 0% y a medida que
este porcentaje aumenta la satisfaccion del mandante disminuye hasta una valoracion

minima cuando alcanza un 20%.
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llustracion 4.9 Funcion de valor del indicador “Presupuesto de ejecucion”
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4.6.8 Montos contratados

Objetivo

Medir la experiencia en base a la cantidad de montos contratados (MM$) en

proyectos de pavimentacion o similares.

Forma de valorar

Este indicador precisa su resultado en la cantidad total de montos ejecutados en

MM$ de proyectos de pavimentacion o similares. La tabla 4.9 muestra las preferencias

expuestas en distintas licitaciones sobre los montos contratados. Cabe mencionar que

los puntajes que se sefialan en la tabla fueron ajustados a la condicién establecida para

obtener valores representativos de la variable en estudio.

Tabla 4.9 Preferencias por los montos contratados en obras similares

Condicién Puntajes segun Licitaciones de Mercado Publico (ID) Puntaje
4412-32-LQ19 673663-17-LQ19 2735-20-LQ16 promedio
Montos inferiores a $900 millones 10 13 4.2 9.1
Montos de $900 mill 2100
ontos de 5900 millones a 3 20 34.2 37.5 30.6
millones
Montos de $2100 millones uno a
i 40 56.7 65.6 54.1
$4500 millones
Montos de $4500 millones uno a
60 73.3 80 71.1
$6000 millones
Montos de $6000 millones uno a
i 80 80 80 80.0
$7500 millones
Montos sobre los $7500 millones 100 100 100 100.0
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Forma de la funciéon de valor

Para este indicador se propone una funcién de valor creciente en forma de “S”
(ver ilustracion 4.10), se puede ver como a medida que aumentan los montos
contratados, aumenta la satisfaccion del mandante. En base a la tabla 4.9 se plantea
como valoracion maxima un monto de $7.500.000.000 y como valoracion minima

cuando el contratista no tiene montos contratados o no certifica.

El punto de inflexion en la gréfica es representado por $2.100.000.000, debido a que
un peso mas en ese rango produce un cambio importante en la asignacion del puntaje,
superando la media segun la tabla 4.9. Ademas, se plantea que para montos sobre los
$6.000.000.000 el incremento en la satisfaccion va disminuyendo, debido a que se
considera que esos valores cumplen con las expectativas del mandante y su valoracion

es muy cercana a 1.
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lustracion 4.10 Funcion de valor del indicador “Montos contratados”
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4.6.9 Capacidad econdmica disponible

Objetivo

Valorar la capacidad econdmica disponible que presenta una empresa

contratista segun el minimo requerido para cumplir un contrato.

Forma de valorar

Este indicador se calcula en base a la capacidad econdmica total, que es igual
al capital comprobado, el cual es acreditado mediante certificacion emanada del
RENAC en el caso de SERVIU, disminuido en un 15% del valor actualizado del saldo

de obras por ejecutar de contratos pendientes.

La normativa establece mediante el Articulo 18° del DS N°127 (V. y U.) y el Articulo
59 DS N°75 (MOP) que para participar en las licitaciones los contratistas deberan
acreditar una capacidad economica disponible minima del 15% del valor del

presupuesto estimativo u oficial, segin proceda.

La tabla 4.10 muestra las preferencias sobre la capacidad econémica de la empresa
contratista, expuestas en distintas licitaciones. Cabe mencionar que los puntajes que se
sefialan en la tabla fueron ajustados a la condicién establecida para obtener valores

representativos de la variable en estudio.

Tabla 4.10 Preferencias segun la capacidad econémica de la empresa

Condicion Puntajes segun Licitaciones de Mercado Publico (ID) Puntajg
3693-32-LR19 4412-31-LR19 3761-4-LR17 promedio
:ir)zeor(i)%go.ooo 100 100 100 100.0
y $900000001 70 72 70 70.7
00000000 40 44 30 38.0
;/Jt%r(])?god(;ooo 10 20.9 12.8 14.6
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Forma de la funciéon de valor

Se propone una funcion de valor concava con tendencia creciente (ver
ilustracion 4.11). Es decir, a medida que aumenta la capacidad econdmica disponible
de la empresa contratista, aumenta la satisfaccion del mandante. Se considera una
valoracion méaxima cuando el contratista acredita $1.200.000.000 basado en las
preferencias que muestra la tabla 4.10. Ademas, la valoracion minima se ha propuesto
cuando la capacidad econémica disponible es de $47.754.000 representando el 15%
del monto del proyecto, siendo este el porcentaje minimo aceptable establecido por la

normativa.

En cuanto al punto de inflexion se ha definido en una capacidad econdémica disponible
de $800.000.000, debido al cambio brusco que se provoca en las preferencias indicadas
en la tabla 4.10.
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llustracion 4.11 Funcion de valor del indicador “Capacidad economica disponible”
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5. CAPITULO YV - EVALUACION MIVES

5.1 Introduccién

En los capitulos anteriores, se ha explicado la metodologia MIVES como
herramienta de apoyo a la toma de decision multicriterio. También se han definido los
aspectos que conforman el arbol de toma de decision y las funciones de valor de los

indicadores propuestos.

En el presente capitulo se definen los pesos de cada aspecto de la estructura del arbol
de toma de decision y se aplica el método basado en la metodologia MIVES, el cual
fue establecido para evaluar ofertas en un proceso de licitacion de un proyecto de

pavimentacion.

5.2 Asignacion de pesos arbol toma de decision

Previo a evaluar las ofertas de las empresas interesadas en la propuesta, se
realiza la asignacion de peso a cada uno de los aspectos del arbol de toma de decision.
Dentro de las tres formas de asignacién de pesos que se indican en el apartado 3.2.4
del capitulo 3, se ha escogido el procedimiento basado en la metodologia AHP debido
a que los juicios de valor que se emiten con respecto a la importancia relativa de un
aspecto sobre otro se realizan en base a una tabla de importancia ya establecida. A esto
se le debe sumar que el programa informatico MIVES facilita su aplicacion, al estar

incorporada como opcion.
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Latabla 5.1 muestra los pesos asignados segun los juicios de valor emitidos de acuerdo

a la tabla elaborada por Saaty en 1980.

Tabla 5.1 Asignacion de pesos mediante método AHP

REQUERIMIENTO

CRITERIO

INDICADOR

Técnico
Pes0:33.33%

Experiencia
Pes0:50.00%

Experiencia en obras similares
Pes0:33.33%

Metros cuadrados construidos
Pes0:66.67%

Certificacion
Pes0:50.00%

Registro MINVU
Pes0:25.00%

Calificacion RENAC
Pes0:75.00%

Econémico
Pes0:66.67%

Plazo
Pes0:25.00%

Plazo de ejecucion
Pes0:75.00%

Cumplimiento de los requisitos formales
Pes0:25.00%

Precio
Peso0:75.00%

Presupuesto de ejecucion
Pes0:53.90%

Montos contratados
Pes0:16.38%

Capacidad econdémica disponible
Pes0:29.73%
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5.3 Parametros funciones de valor

En base al andlisis de sensibilidad realizado a las funciones de valor de cada
indicador planteado en el capitulo anterior, se ha confeccionado la tabla 5.2 que agrupa

cada uno de los pardmetros utilizados en la elaboracion de estas funciones.

Tabla 5.2 Parametros de las funciones de valor

INDICADOR 2t Xomin C; k; P;
Experiencia en obras similares (N°) 10 0 4 0.20 3.0
Metros cuadrados construidos (m2) 100000 0 19999 0.19 2.1
Registro MINVU (pts) 1 0 0.40 0.01 1.0
Calificacion RENAC (pts) 100 1 75 0.20 10.0
Plazo de ejecucion (pts) 1 0 0.50 0.01 1.0
Cumplimiento de los requisitos formales (N°) 0 8 5 0.09 4.0
Presupuesto de ejecucion (%) 0 20 10 0.10 1.0
Montos contratados (MM$) 7500 0 2100 0.11 2.4
Capacidad econémica disponible (M$) 1200000 47754 800000 0.09 2.1

Siendo:

e X,.:x= Es la abscisa del indicador que genera un valor igual a 1 (en el caso de
funciones de valor crecientes).

e X,.in= Es el valor en abscisas, cuya valoracion es igual a cero (en el caso de
funciones de valor crecientes).

e ;= Se aproxima a la abscisa del punto de inflexion

e K;= Se aproxima a la ordenada del punto de inflexion

e P;= Es un factor de forma que define si la curva es cdncava, convexa, recta o

con forma de “S”.
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5.4 Parametros fisicos de las ofertas de los contratistas

Para realizar la evaluacion mediante la metodologia MIVES, primero se ha
plasmado de manera mas ordenada en la tabla 5.3 las caracteristicas de la empresa y la

oferta presentada segun los indicadores definidos.

Tabla 5.3 Resumen de variables a evaluar por empresa

INDICADOR EMPRESA | EMPRESA II EMPRESA I EMPRESA IV
Experiencia en obras similares (N°) 14 6 12 14
Metros cuadrados construidos (m2) 50268 13639 81109 94610
Registro MINVU (pts) 1 0.7 1 1
Calificacion RENAC (pts) 96.79 94.97 99.95 96.62
Plazo de ejecucion (pts) 0.67 1 0.53 0.9
Cumplimiento de los requisitos formales (N°) 8 1 1 4
Presupuesto de ejecucion (%) 0 8.17 9.44 9.53
Montos contratados (MM$) 5272.813047 2160.602119 6023.320179 5397.821925
Capacidad econémica disponible (M$) 1050969.346 611841.824 1027776.706 538639.725

Cada una de estas variables es ingresada en la grafica de la funcion de valor del

indicador que corresponda.

5.5 indice de valor de los indicadores

Con la finalidad de obtener un indice de valor para cada uno de los indicadores
planteados, se utilizan las graficas expuestas en el capitulo anterior (apartado 4.6

Anélisis de sensibilidad de las funciones de valor).

El procedimiento utiliza las variables indicadas en la tabla 5.19 las cuales son
ingresadas a través del eje de la abscisa en la grafica de funcion de valor del indicador
estudiado, luego se proyecta una linea vertical hasta intersectar la curva y desde ese
punto se proyecta una linea horizontal hacia el eje de la ordenada con el objetivo de
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obtener un indice de valor que representa las preferencias del decisor. La ilustracion

5.1 resume el procedimiento descrito.

Funcidon de valor

Indicador
Valor del

Indicador

Cuantificacion
del indicador

lustracion 5.1 Procedimiento
para obtener el indice de valor

La tabla 5.4 resume el resultado de la aplicacion del procedimiento descrito a cada una
de las variables sefialadas el apartado anterior 5.4 Parametros fisicos de las ofertas de
los contratistas, donde muestra el indice de valor que han obtenido las empresas

conforme a los indicadores propuestos.

Tabla 5.4 Indice de valor segn indicador evaluado

INDICADOR EMPRESAI| | EMPRESAII | EMPRESAIIl | EMPRESA IV
Experiencia en obras similares (N°) 1.00 0.51 1.00 1.00
Metros cuadrados construidos (m2) 0.73 0.08 0.98 1.00
Registro MINVU (pts) 1.00 0.70 1.00 1.00
Calificacion RENAC (pts) 0.94 0.89 1.00 0.93
Plazo de ejecucion (pts) 0.67 1.00 0.53 0.90
Cumplimiento de los requisitos formales (N°) 0.00 0.66 0.66 0.08
Presupuesto de ejecucion (%) 1.00 0.62 0.55 0.55
Montos contratados (MM$) 0.70 0.12 0.83 0.72
Capacidad econdmica disponible (M$) 0.77 0.24 0.73 0.18
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5.6 Ponderacién indice de valor

Una vez obtenido el indice de valor de cada uno de los indicadores planteados
en el &rbol de toma de decision conforme a las ofertas presentadas, se procede a calcular
el valor de los criterios en base a los indicadores pertenecientes a un mismo criterio

multiplicado por su peso respectivo.

Es conveniente mostrar nuevamente la ecuacion 3.8 del apartado 3.2.6 Valoracion de
las alternativas que expresa la forma de calcular el valor de cada criterio establecido
en base al indice de valor de los indicadores (tabla 5.4) multiplicados por sus pesos

respectivos (tabla 5.1).

"
Veriterio = Z Vindicador X P€SOmaicador (3.8)
Donde: -
. Veriterio = Valor criterio
ii. Vindicador = Valor indicador

iii. ., = Sumatoria de valor de indicadores de un mismo criterio

La tabla 5.5 resume el resultado de los indices de valor de cada criterio al aplicarse la

ecuacion 3.8.
Tabla 5.5 Indice de valor segun criterio evaluado
CRITERIO | EMPRESAI | EMPRESAIl | EMPRESAIIl | EMPRESA IV
Experiencia 0.82 0.22 0.99 1.00
Certificacion 0.96 0.84 1.00 0.95
Plazo 0.50 0.92 0.56 0.70
Precio 0.88 0.43 0.65 0.47
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Siguiendo el planteamiento anterior se vuelve a mostrar la ecuacion 3.9 del apartado

3.2.6 Valoracion de las alternativas que expresa la forma de calcular el indice de valor

de cada requerimiento mediante la sumatoria de los valores de los criterios (tabla 5.5)

pertenecientes a ese mismo requerimiento multiplicado por su pesos correspondiente

(tabla 5.1).

Donde:

n

VRmJuenmie’urn = § V(fu'rr*vw X Pesot.‘rirmlu

t=1

3.9)

VRequerimiento = Valor requerimiento
Veriterio = Valor criterio

., = Sumatoria de valor de criterios de un mismo requerimiento

La tabla 5.6 resume el resultado de los indices de valor de cada requerimiento del arbol

de toma de decision al aplicarse la ecuacion 3.9.

Tabla 5.6 Indice de valor segiin requerimiento evaluado

REQUERIMIENTO EMPRESA | EMPRESA I EMPRESA 111 EMPRESA IV
Técnico 0.89 0.53 0.99 0.97
Econémico 0.79 0.55 0.63 0.52

73



Para obtener el indice de valor de cada alternativa, primero se vuelve a escribir la
ecuacion 3.10 del apartado 3.2.6 Valoracion de las alternativas que expresa la forma

de calcularlo.

La valoracion de la oferta de cada empresa queda expresada al sumar el valor de los
requerimientos (tabla 5.6) multiplicados por sus pesos respectivos (tabla 5.1).

n
Vaiternativa = : VR'-":'“"”'“H’"!U X Peso!\‘e'qum tmiento (310)
(=1

Donde:
I. Varternativa = Valor alternativa
ii. Veriterio = Valor criterio

iii. ™, = Sumatoria de valor de los requerimientos de la alternativa evaluada.

La tabla 5.7 muestra el indice de valor que ha obtenido la oferta de cada empresa segin

las preferencias planteadas por el mandante.

Tabla 5.7 Indice de valor de cada alternativa

INDICE DE VALOR EMPRESA EMPRESAII EMPRESA I EMPRESA IV

Total 0.82 0.54 0.75 0.67
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6. CAPITULO VI - CONCLUSIONES

Las metodologias basadas en la teoria de valor como lo son AHP y MAUT han
demostrado ser aplicables a problemas relacionados a la seleccidn de contratistas para
proyectos de infraestructura vial. Ello, debido a que al combinar ambas metodologias
el problema se puede jerarquizar, evaluar, valorar, ponderar y agregar valoraciones para

asignar un indice de valor comparable a cada alternativa.

Considerando que MIVES se sustenta en el planteamiento anterior, a modo de dar
respuesta a la problematica que da origen a esta investigacion, se establece un método
basado en la metodologia MIVES cuya estructura de evaluacién incorpora las
preferencias expuestas por distintos mandantes en los procesos de evaluacion de
licitaciones publicas con el objeto de obtener resultados representativos. Cabe sefialar,
que el problema de toma de decisién abordado en esta memoria (ofertas y proyecto a
licitar) se fundamentd en una de las Gltimas licitaciones publicas llevadas a cabo por la

llustre Municipalidad de Los Vilos.

Al haber aplicado dicho método en el proceso de evaluacion de las ofertas de cuatro
empresas contratistas, los resultados sefialan que el adjudicatario del proyecto de
infraestructura vial es diferente al que selecciona la Municipalidad. Se puede inferir
que, los resultados difieren debido a que la evaluacion se complementa con indicadores
relevantes que no son considerados por dicha Institucion Publica, ademas, de crear
funciones de valor a cada indicador a partir de las preferencias expuestas en procesos
de evaluacion de licitacion de proyectos similares, permitiendo obtener una evaluacion
representativa al comparar de manera homogénea las ofertas de cada empresa. Por lo
tanto, se puede afirmar que de seguir utilizando el sistema de evaluacién expuesto en
las bases administrativas de esta Institucion, los resultados contindan con

caracteristicas de monopolio.
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En base a lo planteado anteriormente, se puede deducir que el método desarrollado es
un modelo a ser considerado, ya que en los actuales sistemas de seleccion de
contratistas utilizados por instituciones publicas chilenas, se evidencia claramente una
carencia en la normativa que regula el proceso, pues no especifica qué aspectos deben
ser evaluados obligatoriamente, dando libertad al mandante de establecer sus propios

criterios de evaluacion.

Con el fin de concluir, se puede afirmar que la metodologia MIVES es una potente
herramienta de apoyo a la toma de decisiones, asi queda demostrado a lo largo de este
estudio, al aplicarse con éxito en la evaluacion de un proceso de licitacion para la

seleccién de una empresa contratista.
Para finalizar, cabe destacar que los aportes que hacen este tipo de investigaciones son

cruciales en el &rea de la construccion, especificamente en licitaciones de proyectos,

dado que permiten respaldar de manera objetiva de la decision tomada.
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8. CAPITULO VIII - ANEXOS

8.1 Anexo A

En el periodo 2013-2017 la llustre Municipalidad de Los Vilos licité 10

proyectos de infraestructura vial, siendo una sola empresa contratista la adjudicataria.

MONTO FECHADE

N NOMBRE PROYECTO 'D 1 prROYECTO |ADJUDICACION

Pavimentacion Calle La Plaza, 3698-2-

1 Los Vilos Lp17 $59.459.998 20-02-2017
2| Melmenereliene 0] smaasse | 2002201
o | Mmoo Foimaren |99 | sansaasas | 2nrzans
4 Pavimentacif:s(i/ailllssArturoPrat, 33&()38159 $56.800.992 96-11-2015
5 Pa"ime”tﬁ‘?fjs"\e/i?sssyPasaje 3?%8159 $50550.930 | 26-11-2015
6 Mejoramiento Calle Galvarino entre | 3698-28- $61.500.000 99-11-2014

calle 3 sury 5 sur, Los Vilos LP14

Mejoramiento Pavimentacion calle [3698-43-

5 Sur, ciudad de Los Vilos LP12 $128.741.239 18-04-2013

Mejoramiento Pavimentacion Calle | 3698-44-

4 Oriente, Los Vilos LP12 $330.665.502 18-04-2013

Mejoramiento Pavimentacion 3698-45-

Avenida 1 Sur, Los Vilos LP12 $405.657.081 18-04-2013

Construccion Pavimentos Calle  |3698-46-
101 sector Plaza de Armas, Los Vilos | LP12 $262.177.767 | 18-04-2013

TOTAL $2.529.595.563

Anexo 1 Lista de proyectos adjudicados a una misma empresa
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8.2 Anexo B

A continuacion se presentan antecedentes de las empresas evaluadas por el
método establecido en esta memoria.

Afo ejecucion | Obras similares | Monto del contrato | Superficie m2
2013 Obra 1 $201,754,289 4362
2013 Obra 2 $266,323,657 3459

2013-2014 Obra 3 $305,159,781 1907
2013-2014 Obra 4 $171,168,656 2458
2014-2015 Obra 5 $284,438,305 4056

2014-2015 Obra 6 $147,657,813 2832.6
2015-2016 Obra 7 $285,126,858 2655
Empresa | 2016-2017 Obra 8 $871,748,489 4725
2016-2017 Obra 9 $545,935,132 3288
2016-2017 Obra 10 $390,471,944 5373
2016-2017 Obra 11 $436,345,893 3082
2016-2017 Obra 12 $515,091,927 4292
2016-2017 Obra 13 $249,881,317 533
2017 Obra 14 $601,708,987 7245

Total 14 $5,272,813,047 50268

Anexo 2 Antecedentes de la Empresa |
Afio ejecucion | Obras similares | Monto del contrato | Superficie m2

2016-2017 Obra 1 $174,490,633 1864
2016-2017 Obra 2 $230,035,245 834
2017 Obra 3 $649,632,288 3405
Empresa Il 2017 Obra 4 $309,670,096 3710
2017 Obra 5 $309,535,927 2120
2017 Obra 6 $487,237,930 1706
Total 6 $2,160,602,119 13639

Anexo 3 Antecedentes de la Empresa 11
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Afio ejecucion | Obras similares | Monto del contrato | Superficie m2
2011-2012 Obra 1 $844,457,983 3311
2012-2013 Obra 2 $290,685,505 8596
2012-2013 Obra 3 $365,540,638 6820
2013-2014 Obra 4 $351,525,293 6130
2014-2015 Obra 5 $730,282,607 12972

2014 Obra 6 $850,654,368 11213
Empresa I11| 2014-2015 Obra 7 $321,503,807 3941
2014-2015 Obra 8 $264,595,134 2119
2014-2015 Obra 9 $388,855,715 6452
2014-2015 Obra 10 $396,458,792 6836
2014-2015 Obra 11 $492,980,147 5179
2016-2017 Obra 12 $725,780,190 7540
Total 12 $6,023,320,179 81109

Anexo 4 Antecedentes de la empresa 111
Afio ejecucion | Obras similares | Monto del contrato | Superficie m2

2006 Obra 1 $161,513,701 6800
2007 Obra 2 $54,194,561 2714
2007-2008 Obra 3 $457,656,570 22254
2007-2008 Obra 4 $318,121,829 5004
2008-2009 Obra 5 $442,020,516 16595
2009 Obra 6 $265,588,189 1644
2009-2010 Obra 7 $253,826,467 7489
Empresa IV| 2011-2012 Obra 8 $1,046,738,057 1938
2012-2014 Obra 9 $935,733,265 4925
2013-2014 Obra 10 $335,187,181 6708
2013-2014 Obra 11 $262,177,767 4883
2013-2014 Obra 12 $330,665,502 5626
2013-2014 Obra 13 $128,741,239 2530
2013-2014 Obra 14 $405,657,081 5500
Total 14 $5,397,821,925 94610

Anexo 5 Antecedentes de la empresa IV
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8.3 Anexo C

Se presenta la base de datos de la funcion de valor de cada uno de los
indicadores planteados.

INDICADOR Xméx Xmin C K B
Experiencia en obras similares 10 0 4 0.2 1.046
i e I"
INDICE DE . &g
N9 | vaLor (v) e

10 1.000 0.956

9 0.939 0.898

8 0.835 0.798

7 0.688 0.658

6 0.513 0.491

5 0.338 0.323

4 0.190 0.181

3 0.085 0.081

2 0.026 0.025

1 0.003 0.003

0 0.000 0.000

Anexo 6 Base de datos de la funcidn de valor

“Experiencia en obras similares”
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INDICADOR Xméx Xmin C K P B

Metros cuadrados construidos 100000 0 19999 0.19 21 1.004
iNDICE DE (Al |

M2 \yaLor || ¢ |
0 0.000 0.000
5000 0.010 0.010
10000 0.044 0.043
15000 0.099 0.099
20000 0.174 0.173
25000 0.263 0.262
30000 0.361 0.359
35000 0.461 0.460
40000 0.559 0.557
45000 0.650 0.648
50000 0.731 0.728
55000 0.799 0.796
60000 0.855 0.852
65000 0.899 0.895
70000 0.932 0.929
75000 0.956 0.953
80000 0.973 0.970
85000 0.985 0.981
90000 0.992 0.989
95000 0.997 0.993
100000 1.000 0.996

Anexo 7 Base de datos de la funcién de valor

“Metros cuadrados construidos”




INDICADOR Xmax Xmin C K P B
Registro MINVU 1 0 0.4 0.01 1 40.502
. C | ] ]
PUNTAJE INDICE DE e o |
REGISTRO (X) | VALOR (Y)
1.00 1.000 0.025
0.70 0.703 0.017
0.40 0.403 0.010
0.13 0.134 0.003
0.00 0.000 0.000

Anexo 8 Base de datos de la funcion de valor
“Registro MINVU”
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INDICADOR Xméx Xmin C K P B

Calificacion RENAC 100 1 75 0.2 10 1.042
iy 69 0.075 0.072
Puntaje |INDICE DE M 68 0.065 0.063
RENAC () |VALOR (v)|| '=¢ 67 0.056 0.054
66 0.049 0.047
100 1.000 0.960 65 0.042 0.040
99 0.985 0.945 64 0.036 0.034
98 0.966 0.927 63 0.031 0.029
97 0.944 0.906 62 0.026 0.025
96 0.918 0.881 61 0.022 0.021
95 0.888 0.852 60 0.019 0.018
94 0.855 0.821 59 0.016 0.015
93 0.819 0.786 58 0.013 0.013
92 0.781 0.749 57 0.011 0.011
91 0.740 0.710 56 0.009 0.009
90 0.698 0.670 55 0.008 0.007
89 0.654 0.628 54 0.006 0.006
88 0.611 0.586 53 0.005 0.005
87 0.567 0.544 52 0.004 0.004
86 0.524 0.503 51 0.004 0.003
85 0.482 0.463 50 0.003 0.003
84 0.441 0.424 49 0.002 0.002
83 0.402 0.386 48 0.002 0.002
82 0.365 0.351 47 0.002 0.002
81 0.330 0.317 46 0.001 0.001
80 0.298 0.286 45 0.001 0.001
79 0.267 0.256 44 0.001 0.001
78 0.239 0.229 43 0.001 0.001
77 0.213 0.204 42 al0 0.000 0.000
76 0.189 0.181
- 0167 0.160 Anexo 9 Base de datos de la
funcion de valor “Calificacion
74 0.147 0.142 RENAC”
73 0.130 0.125
72 0.114 0.109
71 0.099 0.095
70 0.087 0.083




INDICADOR Xmax Xmin C K B
Plazo de ejecucion 1 0 0.5 0.01 50.502
Puntaje S b
segin | INDICEDE|| | _, o

ecuaciones |VALOR (Y)
(X)

1 1.000 0.020
0.9 0.901 0.018
0.8 0.802 0.016
0.7 0.702 0.014
0.6 0.602 0.012
0.5 0.502 0.010
0.4 0.402 0.008
0.3 0.302 0.006
0.2 0.202 0.004
0.1 0.101 0.002

0 0.000 0.000

Anexo 10 Base de datos de la funcién de valor

“Plazo de ejecucion”
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INDICADOR Xmax Xmin C K B
Cumplimiento requisitos formales 0 8 5 0.09 2.244
. | Al |
ERRORES |INDICE DE [—e L
N°(X) |VALOR (V)
0 1.000 0.446
1 0.656 0.292
2 0.382 0.170
3 0.193 0.086
4 0.081 0.036
5 0.026 0.012
6 0.005 0.002
7 0.000 0.000
8 0.000 0.000

Anexo 11 Base de datos de la funcién de valor

“Cumplimiento de requisitos formales”
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Anexo 12 Base de datos de la funcion de valor

“Presupuesto de ejecucion”

INDICADOR Xmax Xmin C K B
Presupuesto de ejecucion 0% 20% 10% 0.1 5.517
Poggegrt]aje INDICEDE| [,_ " Py
ecuac?én X) VALOR (¥)
0% 1.000 0.181
1% 0.955 0.173
2% 0.909 0.165
3% 0.862 0.156
4% 0.816 0.148
5% 0.768 0.139
6% 0.721 0.131
7% 0.673 0.122
8% 0.624 0.113
9% 0.575 0.104
10% 0.525 0.095
11% 0.475 0.086
12% 0.424 0.077
13% 0.373 0.068
14% 0.321 0.058
15% 0.269 0.049
16% 0.216 0.039
17% 0.163 0.030
18% 0.109 0.020
19% 0.055 0.010
20% 0.000 0.000
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INDICADOR Xmax Xmin C K P B
Montos contratados $7,500 $0 $2,100 0.11 2.4 1.107
. X=X e |
F'\)’:s'('g”&s,\?; INDICEDE ||
X VALOR (Y)

$7,500 1.000 0.903
$7,000 0.954 0.862
$6,500 0.896 0.809
$6,000 0.825 0.745
$5,500 0.742 0.670
$5,000 0.649 0.586
$4,500 0.549 0.496
$4,000 0.447 0.403
$3,500 0.346 0.313
$3,000 0.253 0.228
$2,500 0.170 0.154
$2,000 0.103 0.093
$1,500 0.053 0.048
$1,000 0.020 0.018
$500 0.004 0.004

$0 0.000 0.000

Anexo 13 Base de datos de la funcién de valor
“Montos contratados”
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INDICADOR Xmax Xmin C K P B
Capacidad econémica disponible | $1,200,000 | $47,754 $800,000 0.09 21 5.680
p“:s':)is I\O/'Ie$ INDICE DE|| | “ [F=]
(X) VALOR (Y)

$1,200,000 1.000 0.176

$1,150,000 0.919 0.162

$1,100,000 0.840 0.148

$1,050,000 0.764 0.135

$1,000,000 0.691 0.122
$950,000 0.621 0.109
$900,000 0.555 0.098
$850,000 0.492 0.087
$800,000 0.432 0.076
$750,000 0.376 0.066
$700,000 0.323 0.057
$650,000 0.275 0.048
$600,000 0.230 0.040
$550,000 0.189 0.033
$500,000 0.152 0.027
$450,000 0.119 0.021
$400,000 0.091 0.016
$350,000 0.066 0.012
$300,000 0.045 0.008
$250,000 0.028 0.005
$200,000 0.016 0.003
$150,000 0.007 0.001
$100,000 0.002 0.000
$47,754 0.000 0.000

Anexo 14 Base de datos de la funcion de valor

“Capacidad economica disponible”
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