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Limitaciones del análisis
El presente trabajo intenta aportar una herramienta que sirva de apoyo a quienes tienen la difícil tarea de evaluar el monto de un programa de financiamiento con la información disponible a la fecha fijada para el cierre de la operación.
Como se analizará en las próximas páginas en muchas ocasiones los proyectos que integran un programa se encuentran en diferentes grados de avance y de certidumbre respecto de sus montos, metrajes, y fechas y plazos que constituyen los principales hitos de su ejecución.
Los proyectos se van licitando a lo largo del tiempo, las fechas pueden ser variar según circunstancias administrativas, políticas o financieras por tanto el valor de esos proyectos se puede haber modificado como resultado del paso del tiempo y el efecto que este tiene en el nivel de precios.
La regla de decisión que regula la adjudicación de los contratos, en general al precio más bajo, recoge el valor que el mercado le asigna a la obtención de cada contrato, sin embargo éste valor puede ser distinto del que percibe la administración contratante a través de su presupuesto referencial el que en general se enfoca más hacia los costos que a las cambiantes condiciones de mercado.
Por otra parte los proyectos no siempre satisfacen la funcionalidad para la que fueron concebidos, es así que a medida que las obras se ejecutan y esto se va haciendo evidente se gestionan ampliaciones para corregir carencias o para aprovechar la oportunidad de extender el alcance original del proyecto.
Estas ampliaciones de metrajes dan origen a ampliaciones de plazo, las que a su vez se suman a otras extensiones ya previstas en los pliegos debido a inclemencias climáticas, expropiaciones, licencias, conflictos sociales, cambios de proyectos y otra larga lista de posibilidades.
Todo esto sucede a veces a través de varios años, lapso durante el cual los certificados de avance de obra se ajustan de acuerdo a una fórmula paramétrica establecida en el pliego que normalmente recoge la variación del costo de la construcción. Este ajuste y su correspondiente pago se realizan en moneda local mientras que el programa quedó establecido en dólares, mucho tiempo atrás en el momento del cierre de la operación.
Todas estas circunstancias y muchas otras dan lugar a descalces entre la moneda en que se pactó la operación y la moneda en que se pagan los certificados de obra.
Como consecuencia de todo esto, en circunstancias que se han venido repitiendo especialmente en los últimos años los montos previstos para completar las operaciones se agotan cuando la ejecución aún no ha culminado.
El ejercicio que se propone a continuación no pretende realizar un cálculo acabado ni tiene pretensiones de precisión, lo que tampoco sería posible ya que se trata de realizar pronósticos acerca de hechos que eventualmente sucederían en el futuro.
No obstante, se entiende que establecer una metodología que incorpore de manera sistemática los principales factores que distorsionan los montos estimados al momento de cerrar la operación y que oficie de guía para los que deben resumir en un número toda esta incertidumbre posibilitará realizar pronósticos que disminuyan las posibilidades de que los proyectos incluidos en los programas excedan las estimaciones y sufran recortes o detenciones por falta de financiamiento.
El modelo propuesto no pretende sustituir la experiencia acumulada por los técnicos a cargo de las operaciones sino poner a su disposición una herramienta que complemente y amplíe ese bagaje de conocimientos.
Para finalizar sólo recordar que el futuro es la fuente de incertidumbre más importante en todos los proyectos que se acometen, la tarea de tratar de comprender las variables que lo hacen algo menos incierto ha sido siempre una preocupación del hombre.
De eso finalmente se trata este trabajo.


Octubre de 2013		Ing. Hugo Monteverde

Noviembre de 2014		Ing. Hugo Monteverde	



I. Introducción

Las instituciones encargadas de diseñar y ejecutar planes de infraestructura deben realizar estimaciones acerca del costo y los beneficios que los proyectos le reportarán a la sociedad que las paga. Estas son condiciones mínimas que se deben cumplir para obtener de la autoridad competente la aprobación de sus presupuestos.
Frecuentemente, para financiar algunos de sus programas, estas instituciones recurren a fuentes de financiamiento externo como los organismos multilaterales de crédito. Desde que se comienza a gestar su financiación hasta que las obras quedan finalizadas, y los usuarios pueden disfrutar de sus beneficios, transcurren varios años, lapso durante el cual deben cumplirse varias etapas.
La primera de ellas, a cuyo análisis se dirige este trabajo, es especialmente relevante en tanto allí se eligen los proyectos que integrarán el programa y se define el monto necesario para ejecutar las obras.

Con anterioridad al cierre de la operación y utilizando la información disponible en ese momento se debe determinar dicho monto. Dado que la información con que se cuenta es muchas veces parcial o incompleta se hace imprescindible introducir un cierto número de hipótesis para los puntos siguientes: precio de las obras, fechas de licitación, fecha de comienzo de las obras, cronogramas de ejecución y evolución de los precios a lo largo del tiempo que dure el programa.

En los últimos años, la validez de esos supuestos se ha mostrado muy dispar y en muchos casos se han sobrepasando las previsiones originales. En ese contexto, los procedimientos están siendo revisados debido a que, como consecuencia de un mayor costo de los proyectos en relación al inicialmente considerado, una gran cantidad de programas han debido de ser ampliados o recortados.

Este mayor costo no solamente implica una mayor erogación a la inicialmente prevista sino que puede poner en cuestión la elección y oportunidad de los proyectos. En efecto, en muchos casos de efectuarse una revisión de la evaluación económica utilizando los costos finales podría eventualmente concluirse que hubiera sido más conveniente eliminar o sustituir algunos proyectos o ejecutarlos con diferentes características.
Las consideraciones expresadas justifican el desarrollo de una metodología que, desde el comienzo del proceso, incorpore los elementos que inciden en las desviaciones que se producen respecto de la evaluación inicial del costo de los proyectos.

a) Período previo al cierre de la operación: selección de proyectos y estimación de su costo

Esta es la primera de una serie de etapas que recorrerá el programa antes de su culminación cuando finalice el último de los proyectos que lo conforman.


En esta primera etapa, crucial para estimar los fondos totales que serán necesarios para ejecutar el programa, se examinan distintas opciones que permitan establecer sus méritos y su alcance.
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Para definir la cartera de obras que conformará el programa se analizan alternativas respecto de los siguientes puntos:

· Elección de uno o más proyectos relacionados con sectores cuyo desarrollo se desea potenciar, (logística, energía, saneamiento, medio ambiente, educación, etc.) o que son parte de un plan estratégico, por ejemplo el impulso a una región geográfica del territorio.

· Evaluación económica del programa para juzgar en qué medida, a través de la ejecución de los proyectos, se alcanzarán los objetivos buscados.

· Evaluación de consideraciones sociales y medioambientales cuyo impacto exceda el marco del análisis puramente económico.

Es condición para la inclusión de un proyecto que satisfaga determinados indicadores de adecuación a los objetivos, entre los más frecuentes: rentabilidad social, monto máximo disponible, consistencia con otros planes e intervenciones, posibilidad cierta de construcción, etc.

Sin embargo es usual que en el momento de realizar esas evaluaciones, el precio de las obras, las fechas de licitación, de inicio de las obras y sus plazos de ejecución se apoyen en meras estimaciones.

En particular la ingeniería de detalle de los proyectos que dan sustento al programa puede estar en distintos grados de avance:

· En algunas ocasiones se cuenta con diseños que datan de muchos años; antiguos proyectos que no han podido ejecutarse y que deben ser actualizados porque el estado de la infraestructura se ha deteriorado y la demanda ha aumentado.

· Otras veces se tienen solamente estudios de pre factibilidad y los diseños de ingeniería son estimaciones basadas en la experiencia o en información secundaria.

· En ciertas oportunidades existen proyectos ejecutivos listos para licitarse.

[image: ]
																																																									   Gráfico 2

La disparidad en el grado de definición de los proyectos que integrarán el programa provoca un importante nivel de incertidumbre en cuanto a su costo final.
Además, dado que comúnmente, el cronograma de ejecución de los proyectos se extiende a lo largo de varios los años se introduce un factor de distorsión cuya cuantía dependerá de la variación relativa entre el ajuste de precios, que se realiza en la moneda local según el avance de las obras, y la evolución del tipo de cambio respecto de la moneda en que se pactó el crédito.
El objetivo de este trabajo es aportar una herramienta que ayude a los técnicos que intervienen en la primera etapa del proceso a cuantificar adecuadamente todos los elementos que pueden distorsionar los datos con que cuentan en el período previo al cierre de la operación.
El trabajo que se presenta pone el foco en las operaciones de préstamos con organismos multilaterales de crédito aunque en términos generales es también aplicable a los programas de infraestructura que se financian con fondos presupuestales.
La metodología se basa en aprovechar la experiencia de la institución responsable de gestionar el programa en la ejecución de otros programas similares y con esa información generar un Modelo de Variación por Contingencias.
Paralelamente y  apoyándose en los valores que han tomado algunas variables macroeconómicas relevantes en relación al sistema de ajuste de precios que usa la institución generar un Modelo de Variación por Precios. 







Para realizar las estimaciones correspondientes ambos modelos se apoyan en herramientas estadísticas, más concretamente en el software de simulación Cristal Ball.

b) El programa en marcha

Una vez firmado el programa con el monto estimado utilizando la información disponible en la primera etapa se inician las siguientes:
2. Actualización y finalización de los proyectos de ingeniería a nivel de detalle.

3. Estimación del costo y plazo de ejecución de las obras.

4. Llamado a licitación a medida que se van cumpliendo las etapas administrativas.

5. Adjudicación de los contratos.

6. Ejecución de los proyectos

7. Recepción de las obras y plena funcionalidad para los usuarios.

En el transcurso de estas etapas comienzan a detectarse divergencias entre los valores estimados en la primera etapa y los que se recogen a medida que los procesos van finalizando dando lugar a la adjudicación de los proyectos y finalmente  y a la ejecución de las obras.
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· En las primeras cinco etapas estas diferencias tienen su origen en:
· los metrajes considerados en los anteproyectos y los que arrojan los diseños ejecutivos,
· los precios estimados y los obtenidos en las licitaciones.

· En la sexta etapa, durante la ejecución de los proyectos, pueden ponerse de manifiesto carencias de diseño o surgir necesidades que no fueron consideradas en el proyecto licitado.
Esto da lugar a ampliaciones de contrato con el consiguiente aumento del costo y la extensión del plazo.

· Hasta la séptima etapa pueden generarse diferencias debido a que los préstamos se establecen en una moneda diferente de la que se pagan los certificados de obra.

Durante muchos años las monedas locales se depreciaron respecto del dólar y este hecho producía un monto extra en moneda local de tal magnitud que equilibraba cualquier otra variación. Esta circunstancia ha cambiado en el último lustro; en muchos casos se ha invertido el signo de dicho desfasaje con el resultado de que no sólo ya no se han neutralizado las diferencias sino que se han incrementado.
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II. Marco conceptual

La construcción de un modelo que permita abordar este trabajo implica, como primera tarea, la identificación de los elementos responsables de las desviaciones que normalmente conducen a errores en la estimación de los costos.
Los hitos más significativos donde se generan las desviaciones son los siguientes:

· Finalización de los diseños de ingeniería que se van a licitar

· Estimación del costo de los proyectos

· Estimación de los plazos de ejecución

· Estimación del cronograma de ejecución de las obras

· Estimación de la fecha de los llamados a licitación

· Estimación del presupuesto de oficina

· Estimación del monto al que se contratarán las obras

· Estimación de las potenciales ampliaciones que tendrán los proyectos

· Estimación de la variación del índice de actualización paramétrica durante la ejecución del programa

· Estimación de la variación del tipo de cambio durante la ejecución del programa
En cada uno de estos puntos se producen desviaciones que en ciertos casos se acumulan y en otros se neutralizan.

c) Metodología de trabajo

 (
Figura 2
)La aplicación de la metodología propuesta depende de la construcción de dos modelos basados en la información histórica que resume el conocimiento acumulado por la institución que administrará los proyectos en cuestión.
Esta información se organiza en dos grupos de datos:

· el primero integrará y dará origen al Modelo de Variación por Contingencias,

· el segundo, relacionando la evolución que ha tenido en el pasado el ajuste paramétrico con las principales variables de la economía local e internacional, dará origen al Modelo de Variación por Precios.

En ambos casos se recurre a la utilización de herramientas de análisis estadístico usando la simulación Montecarlo incluida el software Cristal Ball para construir dos modelos auxiliares:

· Modelo de Variación por Contingencias
Se trata de un modelo que, a partir de datos históricos recogidos de resultados de programas ya ejecutados, intenta predecir la variación que sufren los montos estimados de los proyectos en el pasaje de las siguientes etapas:


· del anteproyecto al proyecto de ingeniería (distribución del coeficiente c₁)
· del presupuesto de oficina al monto de adjudicación (distribución del coeficiente c₃)
· del monto de adjudicación al monto ampliado en el proceso de construcción (distribución del coeficiente c₄)


· Modelo de Variación por Precios
Este modelo intenta predecir dos elementos cuyo cociente incide de una manera muy importante en el costo final del programa, estos son:

· el índice de ajuste de precios, que se expresa en una fórmula paramétrica o polinómica representativa de las obras que comprende el programa y

· la variación del valor de la moneda en que se pagarán las obras en relación a la moneda en que se pacto el crédito.

Se trata de establecer un pronóstico acerca de la variación que sufren los montos estimados de los proyectos en el pasaje por las siguientes etapas:

· del proyecto de ingeniería al presupuesto de oficina (estimación del coeficiente c₂)

· del monto de adjudicación y sus ampliaciones a los montos actualizados al momento de realizar los desembolsos según el avance de las obras

Según sea el país en el que se desarrollará el programa se consideran relevantes distintas variables macroeconómicas nacionales e internacionales.

Es importante notar que ambos modelos permiten estimar la variación del monto del programa en distintas fases del proceso:

· el Modelo de Variación por Contingencias opera asumiendo que las comparaciones entre un paso y el siguiente ocurren al mismo nivel de precios, o, a nuestros efectos, simultáneamente, dependen fundamentalmente de la forma en que opera la institución que gestiona los proyectos y de las condiciones de transparencia y competencia que existen en el mercado.

· el Modelo de Variación por Precios tiene su centro en el transcurso del tiempo por lo que el resultado de las comparaciones entre un paso y en siguiente se deben al devenir de los acontecimientos y a lo cambiantes que sean las condiciones económicas locales e internacionales.

d) Elementos de control

El resultado de la aplicación del modelo propuesto se expresa como un conjunto de curvas de distribución de probabilidades.

Las más relevantes son las que agrupan los montos finales de cada uno de los proyectos estableciendo “puntos de control” que refieren al monto agregado que toma el programa en cada una de sus etapas:

1. monto estimado de los proyectos ejecutivos

2. monto de los presupuestos de oficina a la fecha de licitación

3. monto contratado

4. monto con ampliaciones 

5. monto final incluyendo las variaciones por actualización paramétrica y tipo de cambio según cronograma de avance

Esas curvas de distribución, conjuntamente con la elección de un intervalo de confianza definen un rango dentro del cual se espera que pueda variar el monto en cada uno de los  “puntos de control”.

En el Capítulo V se desarrollará en detalle el concepto de "Puntos de Control".
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III.  (
Figura 
3
)Construcción del Modelo de Variación por Contingencias

Como se expresó en el capítulo anterior el Modelo de Variación por Contingencias (MVC) se basa en el uso de la información histórica disponible referida a tres hitos:


· La variación porcentual que ha habido, en otros programas gestionados por la institución, entre el monto estimado de los anteproyectos y el de los proyectos definitivos, ambos calculados al mismo nivel de precios a la fecha del proyecto de este último.

· La variación porcentual que tradicionalmente ha habido entre los presupuestos de oficina y los montos de adjudicación también al mismo nivel de precios.

· El porcentaje de ampliación que han tenido los contratos.

[image: ]
 Cuadro 1
En el Cuadro 1 se puede apreciar la incidencia del Modelo de Variación por Contingencias dependiendo de las distintas condiciones que se pueden presentar.

A partir del resultado de programas similares ejecutados con anterioridad se generan series de valores para esos tres hitos. Estas series permitirán luego evaluar estadísticamente la probabilidad de de que dichos resultados se reiteren en el programa que se está gestionando.

Con estos datos se construye el Modelo de Variación por Contingencias utilizando para ello las series de los tres coeficientes: c1, c₃ y c₄. El modelo permitirá, mediante programas de simulación estadística, construir las curvas con las que se estimará luego, para futuros programas, los montos, intervalos y distribución de probabilidad en los puntos del control.
El conjunto de valores que en cada caso podrá tomar el coeficiente c₂ del Modelo de Variación por Precios que se trata en el Capítulo IV.
En las próximas tres secciones analizaremos cómo se construyen las curvas de distribución estadística de estos tres coeficientes.

e) De la estimación del monto de un anteproyecto a la estimación de su diseño final:
Modelo estadístico de variación del coeficiente c₁
 (
En este caso, en el momento de estimar el costo del programa el departamento de Caminos Vecinal considera que cuenta con proyectos definitivos de todas las obras que serán licitadas por lo que se asume que el coeficiente 
c₁
 
= 1 en todos los casos
.
)




f) Del presupuesto de oficina al monto de adjudicación del proyecto:
Modelo estadístico de variación del coeficiente c₃

Una vez finalizados los procesos administrativos previos al llamado a licitación, y una vez que esta tiene una fecha cierta, la oficina correspondiente procede a confeccionar el Presupuesto de Oficina.

Este no es más que la mejor estimación que los técnicos a cargo pueden realizar respecto de cuál será el precio al cual la institución adjudicará el proyecto. En nuestros términos representa el monto de adjudicación.

Con el fin de no complicar innecesariamente la metodología, hemos supuesto que el tiempo que transcurre entre la confección del Presupuesto de Oficina y la fecha de apertura de la licitación, momento en que se reciben las propuestas y luego quedará establecido el monto de adjudicación, es a nuestros efectos, despreciable.

O sea que no se producen variaciones debidas al paso del tiempo entre esas dos fechas. Sólo se producirán diferencia como fruto de las expectativas de los oferentes, la intensidad de la competencia entre ellos y de la precisión con que fue confeccionado el Presupuesto de Oficina.
La manera en que se licitan las obras y la forma en que se elije la oferta que habrá de adjudicarse varía según la normativa que se aplica en cada institución. En algunos casos se licita "a la baja", en otros se adjudica al precio más bajo estableciendo o sin establecer cotas superior y/o inferior, se pueden realizar promedios o incorporar un sistema de puntaje que, conjuntamente con el precio,  tenga en cuenta la calidad técnica de la ofertas.

En cualquier caso hay una regla de decisión establecida que se tomará como base para realizar la estimación.

En este paso se compara, en base a información histórica, el presupuesto de oficina con el monto de adjudicación de los proyectos.
Este coeficiente responde a la precisión del presupuesto de oficina y a la regla de decisión establecida para seleccionar la oferta ganadora.
 (
En este caso, la relación histórica de 28 proyectos ejecutados con anterioridad muestra que la distribución de este coeficiente se puede resumir de la manera siguiente:
)



 (
0,901
1,032
0,981
25%
1,036
1,132
1,122
50%
1,135
1,249
1,182
25%
100%
Intervalo
Valor 
medio
Frecuenc
ia
 
relativa
)
Tabla 3

O usando el software Cristal Ball para visualizar la distribución, se tendría:
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g) Del monto de adjudicación del proyecto al monto con ampliaciones:
Modelo estadístico de variación del coeficiente c₄

A lo largo de su ejecución los diseños sufren modificaciones, ya sea porque se detectan errores o carencias en el proyecto o porque han surgido necesidades que no fueron consideradas en el diseño que se licitó. Esto da origen a ampliaciones de contrato que incrementan los montos y extienden los plazos originalmente contratados. 

El monto del presupuesto de adjudicación dividido entre el monto de adjudicación más las ampliaciones que se hubieran realizado da origen a un coeficiente que llamaremos c4 cuya distribución estadística nos permitirá proyectar las variaciones esperables en este cuarto paso.

En este paso se compara, en base a información histórica, el presupuesto de oficina con el monto de adjudicación de los proyectos.
Ese valor da origen a un coeficiente que denominaremos c₄, responde al volumen de ampliaciones que acumula un contrato desde su firma hasta la finalización del proyecto que le dio origen.
 (
En este caso no fue posible obtener series históricas de proyectos ya ejecutados, por ese motivo este programa fue objeto de un análisis particular a partir de la opinión experta de los técnicos que estarán a cargo de la gestión de los proyectos. En ese análisis se tuvieron en 
cuenta 
las características propias del programa a la luz de la experiencia de quienes estimaron la probabilidad de la ocurrencia de variaciones de metrajes en relación a los proyectos.
)






En ese contexto las variaciones de las potenciales ampliaciones se han establecido como sigue:

	Valores

	Mínimo
	1.10

	Más probable
	1.15

	Máximo
	1.25


																									 	    Tabla 4

O, usando el software Cristal Ball para visualizar la distribución, se tendría:
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IV. Construcción del Modelo de Variación por Precios
Así como cada administración tiene reglas respecto de cómo seleccionar la oferta más conveniente, también las tiene respecto de la forma de actualización de los precios. Sea cual sea la norma adoptada, esta circunstancia provoca una alteración en el monto que se paga a los contratistas según haya sea la variación del costo de los insumos en el tiempo.
Hay administraciones que ajustan los precios para los metrajes que faltan por ejecutar, otras a los que se han ejecutado, en algunos casos la frecuencia es mensual, en otras anual, se pueden establecer cotas superiores y/o inferiores y los ajustes se pueden realizan desde la fecha de la oferta o desde el comienzo de la obra.
En todos los casos hay una regla de actualización que se establece en los pliegos y que a nuestros efectos se tomará como base para estimar su contribución a la estimación del monto total del programa.
Estos ajustes que se hacen en base a una fórmula que toma en consideración los componentes principales del costo de los rubros que conforman una obra, recibe el nombre de “fórmula paramétrica” o “fórmula polinómica” y toma la forma siguiente expresión funcional:


donde:

Pv(t) es el precio del rubro “v” en el momento “t”
Pv(t₀) es el precio del rubro “v” en el momento inicial “t₀”
aᵢ es el porcentaje en que el componente Cᵢ incide en el rubro “v”
Cvᵢ(t) es el precio del componente “i” del rubro “v” en el momento “t”
Cvi(t₀) es el precio del componente “i” del rubro “v” en el momento inicial “t₀”
n es el número de componentes principales de costo del rubro “v”

El precio de una obra en un cierto momento “t” es la suma del precio, en el mismo momento, de los rubros que la conforman.
Con el fin de calcular el efecto que tendrá la actualización paramétrica en el costo total del programa se tomará una obra considerada representativa del conjunto de las obras del programa.
Esto incluye tres tipos de tareas:
i. Suponiendo que los contratos se realizan en moneda local y que luego se ajustan de acuerdo a la evolución de la fórmula de ajuste a medida que se van ejecutando, es necesario estimar cómo evolucionará el monto a pagar por el conjunto de obras a lo largo de su ejecución.

ii. Paralelamente se debe estimar la evolución del tipo de cambio de la moneda local en relación a la moneda en que pactó el crédito.

iii. Finalmente se debe contabilizar el impacto de ambos efectos para estimar el monto total del programa en la moneda en que se pactó el crédito

En el Cuadro 2 se puede apreciar la incidencia del Modelo de Variación por Precios dependiendo de las distintas condiciones que se pueden presentar.
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Cuadro 2

Al igual que en la construcción del Modelo de Variación por Contingencias recurriremos a los valores históricos de la evolución del ajuste de la fórmula paramétrica aplicada a la obra representativa del programa.

La explicación detallada de la elaboración del Modelo de Variación por Precios se encuentra en el informe correspondiente que se entrega por separado.
 
h) Sobreplazos

Así como se producen diferencias monetarias entre las distintas etapas que recorre el proyecto también se producen desfasajes en los tiempos estimados para cada etapa: en la estimación de la fecha del llamado a licitación, la del comienzo de la obra y en el plazo de ejecución.

Cada vez que hay una ampliación de metrajes se produce simultáneamente una ampliación en el plazo del proyecto, además los pliegos contemplan extensiones del plazo por otras causas que recogen los fenómenos meteorológicos, días no laborables, etc.
 (
En este caso, la relación histórica de 15 proyectos ejecutados con anterioridad muestra que la distribución de este coeficiente se puede resumir de la manera siguiente:
)



	Valores

	Mínimo
	1.10

	Más probable
	1.45

	Máximo
	1.87


																												Tabla 5

O, usando el software Cristal Ball para visualizar la distribución, se tendría:
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															Gráfico 8

Esto significa que para nuestro modelo las obras pueden tardar más de lo que se piensa en el momento de proyectarlas, salvo excepciones, sobre ese plazo extra también operará la fórmula de ajuste y la cuantía de su impacto surgirá del Modelo de Variación por Precios.

i) Del monto estimado para el diseño final de ingeniería al presupuesto de oficina:
Modelo de Variación por Precios aplicado al coeficiente c₂ 

Entre el momento en que el diseño final de un proyecto queda listo para ser licitado y el momento en que efectivamente se realiza la licitación transcurre un cierto tiempo.

Ese lapso puede ser mayor o menor dependiendo de tiempo que insuman los procesos administrativos que deban llevarse a cabo antes del llamado a licitación.

Como hemos visto, con el transcurso del tiempo, los precios sufren variaciones y por lo tanto el precio de un proyecto calculado en el momento de la finalización del diseño de ingeniería podrá diferir del precio que surgirá en el momento de confeccionar el Presupuesto de Oficina. Esa variación dependerá de la variación que el costo de los insumos experimentó en ese intervalo, entre ellos la evolución del tipo de cambio.

Las variaciones que sufre el monto del programa, exclusivamente producto del tiempo que transcurre entre las fechas de finalización de los proyecto (Fecha de Proyecto) y las fechas en que se confeccionan los presupuestos de oficina (Fecha Presupuesto de Oficina), (Tablas 4, 5 y 6) dan origen al coeficiente c₂.

Para el proyecto "i"  tendremos:
							c2ᵢ = 
La primera aplicación del Modelo de Variación por Precios es la estimación del coeficiente c₂ para cada proyecto. 

Numerador y denominador estarán expresados en la moneda en que se pacta la operación y su valor surge exclusivamente de la aplicación del Modelo de Variación por Precios.

j) Del monto de adjudicación al cronograma de pagos asociados:
Modelo de Variación por Precios aplicado al monto total del programa

De acuerdo a lo establecido en los pliegos las obras se ajustan mensualmente a desde la fecha de presentación de las ofertas hasta la fecha de emisión de cada certificado, luego de ajustado el monto a través de la fórmula paramétrica ese valor queda fijo en moneda local.

Para realizar el seguimiento en dólares hay que tener en cuenta el pago se realiza sesenta días después, tiempo durante el cual el dólar pudo haber experimentado cambios. A los efectos de calcular el monto de cada certificado en dólares se toma el tipo de cambio a la fecha de pago, es decir sesenta días después de la certificación.

Como se trata de una variación debida al paso del tiempo ya que es en su transcurso que se ejecutan los contratos debemos recurrir al Modelo de Variación por Precios.

Para evaluar las variaciones que se introducen en este paso se deben estimar las fechas de comienzo de las obras y sus cronogramas de ejecución y proyectar un cronograma de ejecución para cada obra que contemple, dependiendo del plazo establecido en el pliego de licitación, posibles extensiones debido a atrasos o a ampliaciones.

La extensión del plazo de ejecución da origen a su vez a una variación de costo por aplicación de la fórmula de ajuste.

En los casos en que la simulación extienda el plazo más allá del plazo original el modelo divide el saldo por partes iguales entre los meses restantes.


V. Hipótesis de trabajo

Las condiciones particulares de cada programa condicionan los resultados finales entregados por el modelo. En este caso se trata de nueve grupos con un total de catorce proyectos de mejoramiento de Caminos Vecinales que cuentan con proyectos de ingeniería prontos para licitar y que precederán a otros en proceso de estudio.
 (
Las hipótesis de trabajo relativas a los proyectos, su monto inicial básico, fechas de licitación, plazo, etc. son las siguientes:
)
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Tabla 6

Se asumieron además las siguientes hipótesis relativas a otros aspectos del programa:

1. Los diseños de los proyectos son definitivos. No habrá cambios en los metrajes hasta el momento de la adjudicación.
Los únicos ajustes pueden suceder en los precios pero se asume que no habrá variaciones de mercado por lo que si hubiere variaciones éstas pueden asimilarse al ajuste paramétrico hasta la apertura de la licitación.

2. Todos los montos en dólares o pesos están actualizados a Agosto de 2014.

3. Los pagos se realizan 60 días después de la fecha de certificación.

4. Se tomó un valor del dólar a Agosto de 2014 de 4.500 Guaraníes.

5. El modelo de predicción de la fórmula paramétrica y del dólar fue suministrado por otro consultor contratado por el BID a tal efecto.


VI. Puntos de control

La combinación de todos los pasos anteriores da como resultado una sucesión de pagos a medida que las obras se van ejecutando.

El valor correspondiente a cada pago se actualiza en moneda local de acuerdo a lo establecido en el pliego de condiciones. Por otra parte, dado que el préstamo correspondiente al programa se ha firmado en dólares americanos, interesa convertir esa serie de pagos de acuerdo al tipo de cambio a la fecha de cada uno.

La suma de todos esos pagos, cada uno actualizado en moneda local y luego convertido a dólares, será el monto total del desembolso que, se estima, habrá que realizarse para finalizar todas las obras que conforman el programa.

El modelo propuesto introduce “puntos de control” que cumplen una doble función, 

i. contrastar, a medida que los proyectos van recorriendo las diversas etapas, (diseño ejecutivo, presupuesto de oficina, contratación, ampliaciones, y finalización) y eventualmente corregir, las estimaciones realizadas por el modelo en las etapas anteriores,

ii. analizar las eventuales diferencias entre los valores que arroja el modelo y los reales a los efectos de ir mejorando su desempeño. 

Para cada proyecto; los presupuestos con los cambios de ingeniería, los presupuestos oficiales a la fecha de licitación, el monto contratado de cada obra, el monto de las ampliaciones y el valor final de cada contrato actualizado se expresan como distribuciones de probabilidad a partir de las cuales se seleccionará un intervalo de confianza.
Como consecuencia para cada una de las obras que conformen el programa se calcularán cinco distribuciones de probabilidad y, una vez seleccionado el rango de trabajo, se tendrá un total igual a cinco veces el número de obras, de intervalos que constituirán los “puntos control” a lo largo de toda la vida del programa.

Los valores se expresarán como un número más/menos otro con un cierto grado de probabilidad de ocurrencia o lo que es lo mismo la probabilidad de que el valor correspondiente a un punto de control valor caiga dentro de un intervalo previamente definido.

Valor del punto de control i = A ± Z con un α% de probabilidad de ocurrencia
Valor del punto de control i ≤ B con un β% de probabilidad de ocurrencia
Valor del punto de control i ≥ C con un γ% de probabilidad de ocurrencia


k) Resultados obtenidos de la aplicación de la metodología al Estudio de Mayores Costos del Programa de Mejora de Caminos Vecinales


Primer punto de control: Monto con cambios de ingeniería, el proyecto considerado para licitar
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													Gráfico 9

Como se expresó con anterioridad, dadas las características particulares de la operación, y al sólo efecto del valor del monto total inicial, se toman todos los proyectos como si tuvieran diseños finales de ingeniería por lo que, a los efectos del modelo, no se producirán variaciones por este motivo.

Segundo punto de control: El Presupuesto de Oficina a la fecha prevista para las licitaciones
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													Gráfico 10

Del histograma correspondiente al segundo punto de control surge la siguiente información:

· 70% de probabilidades de que el Presupuesto de Oficina a la fecha prevista para las licitaciones sea superior a U$S 58.9 millones.

· 50% de probabilidades de que el Presupuesto de Oficina a la fecha prevista para las licitaciones sea superior a U$S 61.1 millones.

· 30% de probabilidades de que el Presupuesto de Oficina a la fecha prevista para las licitaciones sea superior a U$S 63.3 millones.

Tercer punto de control: El Monto Contratado
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												Gráfico 11

Del histograma correspondiente al tercer punto de control surge la siguiente información:

· 70% de probabilidades de que el Monto Contratado sea superior a U$S 64.4 millones.

· 50% de probabilidades de que el Monto Contratado sea superior a U$S 66.9 millones.

· 30% de probabilidades de que el Monto Contratado sea superior a U$S 69.4 millones.













Cuarto punto de control: El Monto Contratado con Ampliaciones
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Del histograma correspondiente al tercer punto de control surge la siguiente información:

· 70% de probabilidades de que el Monto Contratado con Ampliaciones  sea superior a U$S 74.1 millones.

· 50% de probabilidades de que el Monto Contratado con Ampliaciones sea superior a U$S 76.9 millones.

· 30% de probabilidades de que el Monto Contratado con Ampliaciones sea superior a U$S 79.8 millones.

Quinto punto de control: El Monto Final del Programa
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												 Gráfico 13

· 70% de probabilidades de que el Monto Final del Programa sea superior a U$S 73.5 millones.

· 50% de probabilidades de que el Monto Final del Programa sea superior a U$S 74.8 millones.

· 30% de probabilidades de que el Monto Final del Programa sea superior a U$S 76.0 millones.

Podemos resumir la información anterior en el cuadro y en el gráfico siguiente:

	Percentil
	Puntos de control

	
	Proyecto
	Presupuesto de Oficina
	Monto contratado
	Ampliaciones
	Monto total final

	30
	
	58.9
	64.4
	74.1
	73.5

	50
	60.8
	61.1
	66.9
	76.9
	74.8

	70
	
	63.3
	69.4
	79.8
	76.0


		  Tabla 8
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Gráfico 14

También podemos expresar las variaciones entre puntos de control agrupándolas según provengan del Modelo de Variación por Contingencias o del Modelo de Variación por Precios.
[image: ]Tabla 9 
Finalmente podemos referir todos los valores al monto de los anteproyectos en cuyo caso tendríamos el cuadro siguiente:
	Percentil
	Puntos de control

	
	Proyecto
	Presupuesto de Oficina
	Monto contratado
	Ampliaciones
	Monto total final

	30
	
	0.97
	1.06
	1.22
	1.21

	50
	1.00
	1.00
	1.10
	1.26
	1.23

	70
	
	1.04
	1.14
	1.31
	1.25


Tabla 10
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 Gráfico 15
VII. Conclusiones y recomendaciones
En este caso particular, el trabajo realizado para la aplicación del modelo representó un desafío mucho mayor que en ocasiones anteriores.
Las dificultades que se debieron enfrentar tienen su origen en dos fuentes diferentes. 
En primer lugar, la tarea de recolectar la información para la confección de la base de datos fue especialmente ardua por la dificultad en el acceso a la información y los escasos antecedentes disponibles. A pesar de la buena voluntad manifestada por el equipo de trabajo algunos problemas de coordinación no permitieron reconocer y resolver estos inconvenientes dentro de los plazos originalmente previstos. 
Se entiende que esta situación se puede mitigar en la aplicación de futuros programas conociendo la situación con mayor anticipación.
En segundo lugar los proyectos de caminos vecinales o departamentales presentan características propias que los hace mucho más proclives a variaciones de dudosa previsibilidad ya que se trata de caminos no totalmente consolidados ni en su geometría ni en su sistema de drenaje.
Súmese a esto que el porcentaje del camino cuyo pavimento habrá de permanecer en materiales naturales y el que finalmente se pavimentará es un factor que introduce un nivel de incertidumbre de gran impacto y difícil de cuantificar a priori.
Por estos motivos los resultados obtenidos en este caso particular tienden a subvalorar el monto en relación a una probabilidad dada y por ende deben tomarse con una mayor precaución.
Se recomienda que cuando se desee utilizar este modelo de estimación para este tipo de caminos se realice un trabajo previo para decidir en cada situación si con la información disponible el modelo es de aplicación.
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