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RESUMEN

El precio del suelo es un componente importante para tasar el valor de la vivienda, ayudando a
comprender los incrementos que pueda presentar en su valor. Ademas, es un insumo para construir
no solo viviendas, sino también oficinas y comercios. El objetivo de este trabajo es crear un modelo

para explicar el valor del suelo para proyectos inmobiliarios entre los afios 2017 hasta el 2021.

En este proyecto, se pretende investigar el impacto que tienen las variables méas relevantes que se
asocian al precio unitario. Para averiguar cuales son estas, se hace un levantamiento de datos donde
primero se evalla los permisos correspondientes a proyectos inmobiliarios, para luego levantar la
cantidad de roles de ese permiso, evaluar las transacciones y finalmente extraer los datos que se
encuentran en un permiso de edificacion como las normas urbanisticas, la superficie de los

terrenos, entre otros.

Para determinar cuales de los datos extraidos son las mas importantes, se utiliza un paquete de R
Ilamado Caret que nos muestra a través de un grafico cuales son las variables de mayor importancia
para el modelo con respecto al precio unitario. A partir de estas variables se realiza una seleccion
de los mejores predictores. Se emplea la estrategia de stepwise mixto, y el valor matematico
empleado para determinar la calidad del modelo va a ser Akaike (AIC). Esto nos retorna las

variables mas relevantes y las que mejor predicen el modelo.

Teniendo en cuenta esto, se realiza un modelo de regresion lineal maltiple con estas variables,
siendo el plazo entre la primera y Gltima transaccion, la superficie del terreno, el afio en que se
procedid la ultima transaccion y la normativa DFLN°2 las mas cruciales y significativas del
modelo. Ademas de obtener como significante la zona censal 2_5 correspondiente al sector de

Tobalaba y la zona censal 2_7 correspondiente al sector cercano al parque Inés de Suarez.
Se concluye que el modelo generado es significativo, ya que retorna un valor p menor a 0,05, por

lo que se rechaza la hip6tesis nula. Ademas de que el modelo se ajusta en un 74,09% con respecto
al valor unitario, es decir, las variables predictoras explican en un 74,09% el precio unitario.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo, se describe el contexto y problema de la comuna donde se desarrolla un modelo
para explicar la evolucion del precio del suelo para proyectos inmobiliarios, el objetivo general y

especifico para abordar el proyecto, los alcances y la metodologia respectiva.

1.1. CONTEXTO

En los paises desarrollados, el precio de las viviendas ha crecido considerablemente mas rapido
que los ingresos personales y rentas (Parrado, 2009). Un indice de los precios mundiales de la
vivienda, elaborado por la consultora inmobiliaria Knight Frank, muestra que se incrementé en un
19% en todo el mundo entre el primer trimestre de 2020 y el primero del 2022, o un 10% luego de
ajustar la inflacion (The Wall Street Journal, 2022).

De acuerdo con los datos entregados por Knight Frank, entre los paises que mas han elevado sus
precios en vivienda, Chile ocupa el lugar N.° 49 de 56 y registra un alza del 1,7% en 2020
(Generacién M, 2021). El precio promedio de la vivienda nueva en Chile subi6 un 75% entre el
2011 y 2021, por lo que actualmente se situa en 3.980 UF. Por lo tanto, el dividendo promedio en

el pais en UF para comprar propiedad ascendio, en igual lapso, en 20,8 UF (Tinsa, 2021).

Desde la industria afirman que el aumento de precio de las viviendas se debe a las mayores
regulaciones a la densificacion y uso del suelo. Lo anterior estaria restando capacidad de reaccion
a la oferta, lo que presiona al alza el valor del suelo y el de las viviendas. Ademas, existiria un
mayor grado de incertidumbre normativa, lo que aumenta el riesgo de ejecucion efectiva de los
proyectos y, por lo tanto, los encarece. Estos factores, sumados al aumento de costos de
construccién junto a nuevas exigencias técnicas, presionaria al alza el precio de venta de las
viviendas (Cepchile, 2019).

En la Region Metropolitana el precio del suelo ha aumentado un 218% en la tltima década (2010-
2019). En el afio 2010, costaba en promedio 18,4 UF/m2 y aumenté a 58,5 UF/m2 en el afio 2019,
lo que conlleva a un crecimiento promedio de 15% anual. Al igual que el precio, la cantidad de

terrenos transados en la ultima década fue en crecimiento, experimentando un aumento
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significativo en el afio 2015, en donde se paso de 248 transacciones de suelo en el afio anterior a
716 en ese afio (Osorio, 2021).

La escasez de suelo en la Region Metropolitana y las mayores regulaciones municipales para el
desarrollo de proyectos inmobiliarios, son algunos de los principales componentes que han
contribuido al alza en el precio del suelo, lo que se ha reflejado en el aumento reciente en el valor
de casas y departamentos nuevos en los ultimos afos. El efecto del suelo puede representar hasta
el 35% del precio de una vivienda, reflejando los mayores impactos en el sector oriente (Gutiérrez,
2015).

Una de las comunas con mayor variacion en el precio de las viviendas entre el 2012 al 2017 es
Providencia. El precio de los departamentos varié de un 64,9 UF/m2 en el 2012 a 90,6 UF/m2 en
el 2017. La variacion anual en esos cinco afios alcanzo el 6,9%. Una de las causas de este aumento

de precio es la escasez de terreno, ademas de los costos de construccion (Pefia, 2018).

La carencia de series sistematicas de precios de viviendas, oficinas y terrenos ha dificultado el
seguimiento y andlisis de las tendencias del mercado inmobiliario y sus consecuencias. Debido a
esto, se elaboran diversos indicadores de precios de vivienda utilizando tanto precios de venta
como de transaccion, y se contrastan con variables macroecondmicas que explicarian su

comportamiento (Parrado, 2009).

1.2. PROBLEMA

A raiz de lo dicho anteriormente, no existe un modelo que ayude a entender el precio del suelo, en
particular, para proyectos inmobiliarios. Como el suelo es un componente del precio de la vivienda,
su valor ayudaria a evaluar con mayor precision el incremento de esta. Una de las razones por las
cuales no hay un registro objetivo del costo del suelo, se debe a que no es un producto homogéneo,
por lo tanto, es complejo comparar suelos con diferentes tamafios, formas y condiciones

normativas.



1.3. MOTIVACION

En la economia de un hogar, la vivienda representa, generalmente, la tenencia mas importante,
tanto porque es una medida de riqueza como porque constituye el principal costo que debe
enfrentar una familia: gastos de arriendo, mantenciones, servicios asociados, etc. (Banco Central
de Chile, 2014).

Una caida abrupta en los precios de viviendas genera, por un lado, una pérdida de riqueza en los
hogares, lo que genera una percepcion negativa de la situacion econdémica y esto, a su vez, afecta
las decisiones de consumo y pago. Por otro lado, aumenta el riesgo de la cartera de créditos de los
oferentes de crédito, dado que la vivienda representa un respaldo para los créditos hipotecarios.
Entonces, contar con un adecuado monitoreo del sector inmobiliario y de la dinamica de precios

de viviendas es crucial para el analisis de estabilidad financiera (Banco Central de Chile, 2014).
Debido a lo mencionado anteriormente, es relevante explicar el precio del suelo, ya que, como es
un factor del precio de la vivienda, explica los incrementos de este. Ademas, es un insumo para
construir no solo viviendas, sino también oficinas y comercios.

1.4. OBJETIVOS

En el siguiente capitulo, se presentan los objetivos generales y especificos de esta memoria.
1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de esta memoria es evaluar, con herramientas economeétricas, un modelo para
entender el precio del suelo pagado por los proyectos inmobiliarios aprobados por la municipalidad

de Providencia entre los afios 2017 y 2021, controlado por los principales factores normativos que

rigen en esta comuna.



1.4.2. Obijetivos especificos

Con el propésito de conseguir el objetivo general, se definieron los siguientes objetivos

especificos:

a)

b)

f)

Obtener la base de datos de permisos de edificacion de obra nueva de la comuna de Providencia

desde el afio 2017 hasta el afio 2021, a través de la seccion de transparencia activa de la web.

Analizar y clasificar los permisos de edificacion de obra nueva para identificar los que

corresponde a proyectos inmobiliarios.

Identificar las propiedades presentadas por las inmobiliarias para la solicitud del permiso y

encontrar las transacciones asociadas con ellas.

Analizar cuan diverso es el escenario del precio del suelo a través del tiempo.

Realizar un modelo de regresion lineal y analizar cuéles son los principales componentes que
explican el precio del suelo entre el 2017 al 2021, en particular, enfocado en las distintas

restricciones de edificacién actualmente existentes en la comuna.

Realizar una conclusion sobre las variables que mas inciden en el precio de proyectos

inmobiliarios.

1.5. ALCANCES

El alcance de esta memoria se vincula con analizar las variables elegidas que ayudan a explicar el

precio del suelo. El proposito es obtener conclusiones importantes para evaluar la evolucion del

suelo de la comuna de Providencia entre el afio 2017 y el 2021. Con los datos de estos limites es

suficiente para realizar un analisis en profundidad.



Se busca crear un modelo que explique el precio del suelo de proyectos inmobiliarios, cuyo destino
es comercializar productos inmobiliarios. Esto se efectia con la identificacion inicial de los
permisos de edificacion de los proyectos contenidos en la web del municipio, para luego identificar
las transacciones en la pagina oficial del Conservador de bienes raices. Ademas, se concluye y se
responde a la pregunta: ¢qué es lo que influye para que el precio del suelo de un proyecto

inmobiliario aumente?

1.6. METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar los objetivos generales y especificos, se utiliza la base de datos extraida de

la pagina de transparencia de Providencia y se aplica una metodologia de la siguiente forma:

a) Levantamiento y procesamiento de datos
i) Ordenacion de los datos, para luego clasificar los permisos en dos categorias: son 0 no
proyectos.
i) Obtencion de los roles de cada permiso del proyecto.
iii) Obtencion y ordenacion de los datos de transaccion de la pagina del conservador.
iv) Levantamiento de variables que caracterizan los terrenos, las restricciones normativas y el

proyecto aprobado en cada permiso.

b) Anaélisis de las variables
i) Definir las variables que mas inciden en el incremento de la evolucion del precio.
ii) Crear un modelo de regresion lineal maltiple que explique el precio del suelo con las
variables mas importantes.

iii) Interpretar el modelo realizado.

c) Recomendaciones y conclusiones

i) Determinacion y desarrollo de conclusiones.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo, por una parte, se da a conocer investigaciones previas que se consideran para el
andlisis de los datos y las posteriores conclusiones del trabajo. Por otra parte, se abordan los
conceptos claves necesarios para el desarrollo de este trabajo.

2.1. INVESTIGACION PREVIA

El precio de las viviendas en Chile ha crecido en torno al 35% entre 2002 y 2007. Esto lo determina
la antigliedad, la superficie construida y la superficie del terreno. Ademas del acceso a estaciones
del Metro, la comuna, el ingreso promedio del vecindario y el ingreso real de los hogares. Entre el
68% y 71% de los precios, es explicado por los determinantes asociados con el acceso a bienes
publicos, el entorno y los atributos fisicos de la propiedad. Similarmente, el 68% del crecimiento
de precios entre los afios 1990 y 2007 son consecuencia de los factores macrofinancieros (Sagner,
2011).

Las inmobiliarias son las delegadas de crear y comercializar los proyectos hacia los compradores
finales, ademas de efectuar las interacciones legales de un proyecto, la contratacion de la empresa
constructora y la supervision de la construccion. Un concepto clave para estimar precios
inmobiliarios es el calculo del precio del suelo. En Chile este participa de la mano con la plusvalia,
que es el aumento del valor de un bien por causas extrinsecas a él. Ambos se ven frecuentados del
avaluo fiscal, el cual tiene que ver con la tasacion con fines tributarios y constituido por el Servicio
de impuestos Internos (Sll), y el avalio comercial, que es el valor de mercado. Por ultimo, existe
el avalto del terreno que es el que emplea la inmobiliaria y que también esta denominado por el
SlI (Alejandro Cifuentes, 2020).

2.2. PRECIO DEL SUELO Y FACTORES QUE LO DETERMINAN
El precio del suelo constituye el “valor de cambio” de la renta de una localizacién, el equivalente

monetario por el cual un propietario esta dispuesto a abandonar los valores o las virtudes de un

lugar en el territorio (Diaz, 2014). El valor del suelo se determina dependiendo de la actividad



econOmica para la que se usa, la intensidad de estas y los factores contextuales de su ubicacion
como: salud, infraestructura, seguridad, entre otros, que lo hacen mas o menos atractivo (Safiudo,
2020).

La ciudad se conforma de suelo urbano con distintos usos Yy clasificaciones. Dentro de la ciudad,
existen usos habitacionales, comerciales, servicios e industriales, cada uno de ellos se clasifica
segun su calidad. En este contexto, la calidad corresponde a las caracteristicas inmobiliarias del
suelo preferidas por los consumidores, por lo tanto, existen suelos de alta, media y baja preferencia
(Quintana, 2018). La determinacion del precio del suelo se basa en diferentes aspectos como:
expectativas, accesibilidad, externalidades, productividad, valor de uso, entre otro (Wartenberg,
2018).

Los diferentes terrenos urbanos ofrecidos en el mercado suelen presentar variaciones de precio
ocasionadas por varios factores. Algunos factores son la ubicacidn, la cual no cambia segln la
valoracion de compra de todo inmueble. El uso del suelo, que esta relacionada con el Plan
Regulador Municipal vigente y las normas que dictamina. Otro factor es la forma y extension
de la superficie, las cuales pueden favorecer o perjudicar el precio de venta de un terreno. Y,
por ultimo, la Normativa donde se encuentran elementos importantes tales como el coeficiente
de constructibilidad, coeficiente de ocupacion de suelo, densidad, entre otros (portal

inmobiliario, s.f.)

Como fue mencionado anteriormente, para calcular el precio de un terreno se necesita conocer
el plan regulador comunal del sector, donde se localiza el terreno, para conocer las normas
constructivas que se observan en esa zona. Parte de las normas son el uso de suelo que
determina qué tipo de construccion esta permitida en la zona, densidad, altura, vialidad y
servicios, limite urbano y constructibilidad. A continuacidn, se hace el estudio de cabida del
terreno el cual permite determinar cuantos departamentos se pueden construir alli. Luego se
hace el estudio de mercado, se decretan los costos inmobiliarios y finalmente se da el valor

final del terreno (Koporcic, 2019).



2.3. PROYECTO INMOBILIARIO

Un proyecto inmobiliario es el resultado tangible de un estudio financiero destinado a una obra de
construccion sobre un bien raiz o inmueble. Recibe el nombre de proyecto porque incluye
elementos que se deben considerar como, por ejemplo, el terreno, la ubicacién, la factibilidad

econdmica, estudio de mercado, tiempo de ejecucidn, entre otros (Maximilianos, 2021).

Con el proposito de gestionar un proyecto inmobiliario, se requiere evaluar varios factores que
convergen e intervienen en el proceso de desarrollo del proyecto. Con este fin, el proyecto
inmobiliario se divide en 6 etapas que permiten el control adecuado de los objetivos de estas
empresas las cuales son: factibilidad del proyecto, disefio del proyecto, ingenieria, modalidades de

venta, proceso de construccién y colocacion en venta (Maximilianos, 2021).

2.4. NORMAS URBANISTICAS

Las Normas Urbanisticas son “todas aquellas disposiciones de caracter técnico derivadas de la
Ley General de Urbanismo y Construcciones de esta Ordenanza y del Instrumento de
Planificacion Territorial respectivo aplicables a subdivisiones, loteos y urbanizaciones o a una
edificacidn tales como usos de suelo, sistemas de agrupamiento, coeficientes de constructibilidad,
coeficientes de ocupacion de suelo o de los pisos superiores, alturas maximas de edificacion,
adosamientos, distanciamientos, antejardines, y rasantes, densidades maximas, exigencias de
estacionamientos, o cualquier otra norma de este mismo carécter.” (Arévalo, 2018). En otras
palabras, estas normas constituyen el documento donde se definen las condiciones generales y

particulares de las diferentes clases y categorias de suelo.

Dentro de estas normas se puede encontrar el coeficiente de constructibilidad, que nos dice cuanto
es lo maximo que se puede construir en el terreno, el coeficiente de ocupacion de suelo, el cual fija
el maximo de metros cuadrados posibles de construir en el nivel del primer piso. También se
encuentra el coeficiente de ocupacion de los pisos superiores, que fija el maximo de superficie

edificada que se pueda construir en cada uno de los pisos superiores al primero (Serrano, 2018).



Otras normas que se pueden encontrar son la altura de edificacion que puede ser expresada en
metros o nimero de pisos, el adosamiento, distanciamiento, antejardin, densidades y rasantes, el
cual es “recta imaginaria que, mediante un determinado angulo de inclinacién, define a envolvente

dentro de la cual puede desarrollarse un proyecto de edificacion” (Serrano, 2018).

2.5. REGRESION MULTIPLE

El modelo de regresion multiple permite estimar el efecto sobre la variable dependiente Y; de la
variacion de una variable (X;;) manteniendo constantes el resto de las variables independientes
(XZi'X3ir etC.).

El modelo de regresion multiple se expresa de la siguiente forma:

Yi :,80 +,81 *X1i+,82 *X2i+"'+ﬁk *in+ul-,i = 1,...,Tl, (1)

donde Y; es la i-ésima observacion de la variable dependiente; X;;, X5;, ..., Xi; son las i-ésimas

observaciones de cada uno de los k variables independientes; y u; es conocido como error.

Habitualmente se utilizan tres estadisticos en la regresion multiple que corresponden al error
estandar de la regresion, R? ajustado y R? de la regresion. Estos estadisticos nos dicen en qué

medida la recta de regresion multiple describe o se ajusta a los datos (Watson, 2012).

2.6. R-CUADRADO, T-VALUE Y P-VALUE

2.6.1. R-cuadrado y R-cuadrado ajustado

El R2, también conocido como coeficiente de determinacion, es una medida estadistica que mide
lo bien que un modelo de regresion se ajusta a los datos reales. Es la proporcion de la variacion
total de la variable dependiente que es interpretada por su relacion con la variable independiente
(Franco, 2017).



2 SSR

= SsT (2)
Donde:
SSR: suma de cuadrados explicada por la regresion.

SST: suma total de cuadrados.

El coeficiente de determinacion varia entre 0 y 1, cuanto més cerca de 1 este su valor, mayor sera
el ajuste del modelo a los datos. En cambio, mientras mas cerca de 0, menos ajustado estard el

modelo a los datos, por tanto, sera menos fiable (L6pez, 2023).

Al afadir una variable al modelo, el R? aumenta, pero esto no significa que la adicion de una
variable mejore realmente el ajuste del modelo. En este aspecto, el R? proporciona una estimacion
excesiva acerca de la bondad con la que la regresion se ajusta a los datos. Una forma de corregirlo

es reducir el R? y esto es lo que hace el R? ajustado (Watson, 2012).

El R? ajustado es una version modificada de R? que no necesariamente acrecienta al afiadirse una

nueva variable. Se representa de la siguiente forma:

n—-1 SR
n—-k—1ST

R?=1- ?)

Esta ecuacion nos indica que el R? ajustado es 1 menos el cociente entre la varianza muestral de

los residuos MCO vy la varianza muestral de Y (Watson, 2012).

2.6.2. T-Value

El valor t es el valor que toma el estadistico de prueba. Mide el tamafio de la diferencia en relacion
con la variacion en los datos de la muestra. En otras palabras, T es la diferencia calculada

simplemente representada por la unidad estandar de error. Cuanto mayor sea el tamafio de t, mas

grande sera la evidencia en contra de la hipétesis nula. Esto significa que hay mayor certeza de
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que existe una discrepancia significativa. Mientras mas cerca este T del 0, mayor serd la

probabilidad que no exista una diferencia significativa (Minitab, 2019).

Se denominan pruebas t, ya que todos los resultados de las pruebas se basan en valores t. Estos son
un ejemplo de estadisticas de prueba, que es un valor estandarizado calculado a partir de datos de
muestra durante una prueba de hipotesis. EI método que calcula la estadistica de prueba compara
sus datos con lo que se espera bajo la hipotesis nula. Cada tipo de prueba t emplea un
procedimiento especifico para disminuir todos los datos de muestra a un valor, el valor t. Los
calculos subyacentes a los valores t comparan las medias de la muestra con la hipétesis nula e
integran el tamafio de la muestra y la variabilidad de los datos. Un valor t de O indica que los
resultados de la muestra son iguales a la hipétesis nula y a medida que aumenta la diferencia entre
los datos de la muestra y la hipotesis nula, incrementa el valor absoluto del valor t (Editor de blogs
de Minitab, 2016).

2.6.3. P-value

El p-value se utiliza en la estadistica, desde las pruebas t hasta el analisis de regresion. Es la
probabilidad de conseguir los resultados observados de una prueba, considerando que la hipotesis
nula es verdadera. Es el nivel de significancia marginal dentro de una prueba de hipdtesis
estadistica que representa la posibilidad de que ocurra un evento particular. El valor p se usa como
una opcion a los puntos de rechazo para proveer el nivel de significancia mas pequefio al que se
rechazaria la hip6tesis nula. Un valor p menor significa que hay pruebas mas fuertes a favor de la
hipdtesis alternativa (Data Science Team, 2020).

El valor p evalta la hipotesis nula que significa que el coeficiente es igual a cero, no hay efecto.
Un valor p bajo, normalmente menor a 0,05, quiere decir que se rechaza la hip6tesis nula. Dicho
de otra manera, es probable que un predictor que tenga un valor p pequefio sea una adicion
significativa al modelo debido a que los cambios en el valor del predictor se relacionan con
cambios en la variable dependiente. Al contrario, un valor p mayor a 0,05 (insignificante) aconseja
que los cambios en el predictor no estan asociados con cambios en la variable dependiente
(Minitab, 2019).
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2.7. CLASSIFICATION AND REGRESSION TRAINING (CARET) (explicar el método)

Classification And REgression Training (CARET) es un paquete de R que proporciona
herramientas para informar sobre la relevancia y la importancia de las variables, ademéas de

seleccionar las caracteristicas mas importantes para el modelo (Brownlee, 2019).

El paquete CARET intenta acelerar el proceso de creacion de modelos predictivos. Contiene
herramientas para division de datos, preprocesamiento, seleccion de caracteristicas, ajuste del

modelo mediante remuestreo y estimacion de importancia de las variables (Kuhn, 2019).

VER SI DEFINO IMPORTANCIA VARIABLE
2.8. TEST DE SHAPIRO-WILKS Y TEST DE BREUSCH-PAGAN test de kolmogorov-smirnov
2.8.1. Prueba de Shapiro

La prueba de Shapiro-Wilks aborda la hipdtesis nula que dice que una muestra proviene de una
distribucion normal y la hipdtesis alternativa sostiene que la distribucién no es normal. Esto con

un nivel de significancia generalmente de 0,05 (Dietrichson, 2019).

2.8.2. Prueba de Breusch-Pagan

La regresion lineal cuenta con un supuesto clave que dice que los residuos se distribuyen con la
misma varianza en cada nivel de la variable independiente. A esta suposicion se le conoce como
homocedasticidad. Cuando se infringe este supuesto, se dice que la heterocedasticidad esta
presente en los residuos. En el momento en que esto ocurre, los resultados de la regresion se

vuelven poco confiable.

La prueba de Breusch-Pagan se usa para determinar si la heterocedasticidad se encuentra presente
en un modelo de regresion o no. Esta prueba utiliza las siguientes hipoétesis: la hipotesis nula dice
si la homocedasticidad esta presenta y la alternativa dice que la heterocedasticidad esta presente,
los residuos no se distribuyen con la misma varianza como ocurre con la homocedasticidad. Si el

valor p es mas bajo que algun nivel de significancia, normalmente de 0,05, se rechaza la hipotesis
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nula y se concluye que la heterocedasticidad esta presente en el modelo de regresion (Statologos,
2021).

2.9. STEPWISE Y AKAIKE (AIC)

Stepwise es un método para seleccionar variables. Es la construccién iterativa paso a paso de un
modelo de regresion que involucra la seleccion automatica de variables independientes. El objetivo
de esto es que, a través de una serie de pruebas (prueba F y prueba t) descubrir un conjunto de
variables independientes que impacten significativamente en la variable dependiente (Gonzalez,
2019).

Dentro de este método se encuentran 3 estrategias (Rodrigo, 2016):

e Forward stepwise: el modelo inicial no incluye ningun predictor, solo el parametro 3,. A
partir de este se producen todos los posibles modelos introduciendo una sola variable de
entre las disponibles. La variable que en mayor medida mejore el modelo es la que se
selecciona.

e Backward stepwise: el modelo se comienza con todas las variables disponibles contenidas
como predictores. Se prueba eliminar una a una cada variable, si se mejora el modelo,
queda descartada.

e Stepwise mixto: es la combinacion de los dos procedimientos anteriores. Presenta la
ventaja de que, si a medida que se agregan predictores, alguno de los ya presentes deja de

aportar al modelo, se elimina.

El método stepwise necesita de algin criterio matematico para establecer si el modelo mejora o
agrava con cada incorporacién o extraccion. Uno de ellos es el criterio de informacion de Akaike
(AIC) que evalla que tan bien se ajusta un modelo a los datos a partir de los cuales se generd. Se
usa para comparar distintos modelos posibles y decretar cual se ajusta mejor a los datos (Bevans,
2022).
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3. LEVANTAMIENTO DE DATOS Y GENERACION DE BASE DE DATOS

En este capitulo, se presenta el levantamiento y la generacion de los datos.

3.1. LEVANTAMIENTO DE DATOS

Como se mencioné en la introduccion, el objetivo general de esta memoria es evaluar, con
herramientas econométricas, un modelo para entender el valor del suelo entre los afios 2017 y 2021
para proyectos inmobiliarios ubicados en la comuna de Providencia. Con el proposito de elaborar

este modelo, se ejecutd una serie de levantamiento y procesamiento de datos.

Uno de los requisitos para realizar cualquier tipo de analisis es tener claridad de los datos con los
que se trabajara y eliminar cualquiera que no aporte 0 que no se necesite para cumplir con lo

solicitado.

3.1.1. Levantamiento de los permisos

Con la finalidad de obtener la informacion requerida, se levantaron los datos generales de los
permisos de obras nuevas desde 2017 hasta el 2021 de la comuna de Providencia, desde la pagina
del Portal de Transparencia de Providencia. Estos datos son los siguientes: nimero del permiso,
fecha de aprobacion y solicitud del permiso, direccion, superficie edificada en m?, descripcion del
acto (vivienda, oficina, comercio, entre otros), también se extrajo el nimero de pisos, nombre del

propietario y el permiso de edificacion que se utiliza mas adelante.

Al ingresar estos datos a un Excel y ordenarlos, se obtuvo una cantidad de 165 permisos de obras
nuevas, de las cuales hay que evaluar cudles corresponden a proyectos inmobiliarios. Con este fin,
se evaluo la superficie edificada en m2 y quién es el propietario del terreno. Este tltimo puede ser
una inmobiliaria, una empresa o una persona, pero en este caso, solo se limité a inmobiliarias y
empresas. Asi mismo, se evaluo si el terreno corresponde a una ampliacion/modificacion o si se
esta edificando algo nuevo. En el primer caso, la informacion no es de utilidad para la base de

datos debido a que una ampliacion/modificacidon de algun terreno no es significativo para este
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trabajo. Otro factor para evaluar si el permiso corresponde a un proyecto inmobiliario es la
descripcion del acto y el nimero de pisos del permiso en conjunto. En este caso particular, se
incluyd las construcciones de 3 0 mas pisos de altura, correspondientes a viviendas, oficinas,

locales comerciales y hoteles.

Con lo mencionado anteriormente, se determind que 136 permisos corresponden a un proyecto

inmobiliario, es decir, un 82,42% del total.

Tabla 1: Cantidad de proyectos inmobiliarios por afio

Cantidad de Cantidad de % correspondiente a
Afo Permisos de Obras proyectos proyectos
Nuevas inmobiliarios inmobiliarios

2017 26 20 76,92

2018 33 28 84,84

2019 45 36 80

2020 28 23 82,14

2021 33 29 87,87

Total 165 136 82,42

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 1, se muestra la cantidad de permisos de obras nuevas por afio de la comuna de
Providencia y cuales de esos permisos corresponden a proyectos inmobiliarios, tanto en cantidad

como en porcentaje. Esto permite proyectar el volumen total del trabajo realizado.

3.1.2. Roles

Luego de evaluar los permisos, se identificé el rol de avaltio de cada proyecto inmobiliario, que
permite identificar una propiedad o bien raiz. Este se obtuvo del permiso de edificacion, extraido
de los permisos de obras nuevas. Este identificador es Unico a nivel comunal que, en el caso de la

comuna de Providencia, corresponde a 15103.
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El nimero de roles se compone de dos partes: codigo manzana y de predio, que se separan con un
guion. Cada rol puede tener mas de un cddigo predio, lo que significa que se compraron
anteriormente varias propiedades para construir el proyecto correspondiente. A raiz de esto, un
permiso puede tener mas de un rol de avaluo, lo que deriva en un aumento significativo de la base

de datos, en comparacion con la cantidad de permisos.

Entre los afios 2017 y 2021 se levanté un total de 540 roles de avalto asociados con los permisos
de los proyectos inmobiliarios. En la Tabla 2, se presenta la cantidad de roles levantados por afio,
y el aumento significativo del afio 2019 se produce porque uno de los permisos contiene la mayor

cantidad de roles de avallio: 72.

Tabla 2: Cantidad de rol por afio

Ao Cantidad de rol de avalto
2017 65
2018 85
2019 184
2020 98
2021 108
Total 540

Fuente: Elaboracion propia

Luego de incorporar los roles a un archivo Excel, se obtuvo la foja, nimero y afio de cada uno. De
acuerdo con la Ley, esta es la manera en gue se singulariza una inscripcion determinada en un
Registro del Conservador. Lo mencionado anteriormente, se realizd con el fin de extraer las
transacciones de los terrenos, ya que la combinacién del nimero de manzana y predio permite

obtener esta informacion.
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3.1.3. Transaccion

Con el fin de construir el indice del precio del suelo, se requiere conocer la transaccion de cada
terreno. Esto se realiza con el fin de evaluar la evolucién del precio a lo largo de estos 5 afios, es
decir, entre el 2017 y 2021.

Una vez identificados los roles, se consulté la informacion que el Servicio de Impuestos Internos
tenia con respecto a estas inscripciones, que son antiguas y, por lo tanto, no todas estan disponibles.
Debido a esto, hay 2 caminos alternativos para encontrar las inscripciones. La primera de ellas es
obtener la inscripcion a través de la pagina del Conservador, especificamente por medio de
consultas en linea, en el inciso de indice del Registro de Propiedad, que contiene los documentos

de las transacciones de los terrenos.

Con el fin de identificar una transaccion, se necesita su foja, nUmero y afio. Esta “es la manera
que, de acuerdo con la Ley, se singulariza una inscripcién determinada en un Registro del
Conservador ” (Conservador de Molina, 2022). Es decir, estas tres variables permiten identificar

el documento de la compra del terreno.

Existen 2 maneras identificar este documento en la pagina del Conservador: la primera es buscar
la foja, nimero y afio del rol que se esta buscando, que debe coincidir con el propietario, ademas
de la manzana y predio del rol. La segunda forma es con el motor de busqueda por medio del
nombre del propietario, por afio de solicitud del permiso y comuna. Esta forma tiene un grado
mayor de complicacidn, porque se debe ingresar en cada documento hasta encontrar el rol que se

estd buscando.

Si al usar estas dos formas no se obtiene un resultado, la segunda alternativa es buscar una primera
venta de los departamentos asociados con ese proyecto, para que luego de encontrarlo, retornar a
la inscripcion previa correspondiente al terreno. Esta opcion es compleja, ya que para identificar
un departamento asociado con ese proyecto se necesita la direccion. Por este motivo, esta Ultima
se busca en la pagina de Servicio de Impuestos Internos, especificamente en el inciso Mapas

digitales. A continuacién, con la direccion identificada, se accede a la pagina del Conservador
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Digital, para obtener la foja, nimero y afio de ese departamento y, posteriormente, buscarla en la
pagina del Conservador. Al acceder al documento de este departamento, en el extremo inferior se
encuentra la foja, el numero y el afio del terreno de la inscripcion anterior. Estas tres variables

tienen que coincidir con el nombre del propietario, ademas de su rol.

Del documento obtenido, se extrae el nombre y RUT del comprador que debe coincidir con el del
propietario, ademas del nombre del vendedor de la propiedad, la fecha de aprobacion y de escritura.
También se extrae el tipo de transaccion, que puede ser de tipo compraventa, aporte, fusion,
disolucidn, entre otros, y el monto de la propiedad, que puede estar en UF, USD o pesos chilenos.
En este trabajo de investigacion, se requiere el precio en UF, por lo tanto, se realizé la conversion

con respecto a la UF correspondiente a la fecha de aprobacion del permiso.

Uno de los obstaculos interpuesto en el levantamiento de las transacciones es el nimero de
consultas diarias para acceder a la pagina del Conservador: 15 consultas diarias. Esto generd un
problema, ya que el tiempo dedicado a obtener las transacciones de los roles obtenidos de los

permisos se extendié mas de lo planificado.
Los datos extraidos de la pagina del Conservador se ordenaron en un Excel, tal como se muestra
en el Anexo 1. Al final del levantamiento de estos datos, comprendidos entre los afios 2017 y 2021,

se extrajeron 616 transacciones en total.

Tabla 3: Cantidad de transacciones por afio

Afio Cantidad de transacciones
2017 71
2018 96
2019 206
2020 110
2021 133
Total 616

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 3 se muestra la cantidad de transacciones levantadas por afio. En ella se evidencia un
aumento en la base de datos, que se origina porque un rol puede tener mas de una transaccion. El
2019 es el periodo en el cual se levantaron mas transacciones debido a que es el afio que contiene

mayor namero de roles.

3.2. GENERACION DE LA BASE DE DATOS

La base de datos se gener0 a partir de las variables obtenidas de la transaccién y del levantamiento

de datos del permiso de edificacion.

3.2.1. Permisos de edificacion

Después de recopilar los datos levantados de la transaccion, se obtuvieron mas datos sobre la
edificacion del terreno obtenidos del permiso de edificacidn. Estos datos seran usados en una
regresion lineal para determinar qué variables son significativas para este modelo con respecto a

la variable dependiente, que en este caso es el precio unitario del terreno en UF/m2.

De cada permiso, se extrajo el Numero de Edificacion, que corresponde a la cantidad de edificios
a construir en el terreno. Ademas, la superficie edificada en m2, la cantidad de pisos, que
corresponde a los pisos en altura que tendra el edificio, la zona de edificacion y de uso. También
se extrajo el nombre del propietario, su RUT, y si este corresponde a juridica o natural, en otras

palabras, si es una empresa 0 una persona respectivamente.

Otro dato que se obtiene del permiso de edificacion es si el destino de la propiedad es para
utilizacion residencial, equipamiento, actividades productivas o infraestructura. En el primer caso,
se debe identificar si es vivienda u hotel. En el segundo, se tiene que determinar si el uso sera
comercial, oficina o ambos. Otros datos levantados corresponden a las siguientes superficies:
edificacion Gtil en m? transformada a porcentaje, edificacion comin en m? vy el total del terreno

en m2.
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Con respecto a las normas urbanisticas aplicadas que se encuentran en el permiso, se extrajo el
dato de coeficiente de constructibilidad, el cual fija el maximo de metros cuadrados posibles de
construir sobre el terreno, cuanto se puede construir en total, incluyendo todos los pisos. También
se obtuvo la altura maxima en pisos, la cual representa la cantidad de pisos méaximos que tendra el
edificio, los rasantes medidos en grados y el coeficiente de ocupacién de suelo, que es cuanto de
la superficie del terreno puede ocupar el primer piso. Ademas de recabar la densidad, el
adosamiento medido en porcentaje, que es la edificacion que se ubica contigua a la determinacion
de los limites de un terreno en su parte no ocupada por construcciones, el antejardin y los nimeros

de estacionamientos requeridos.

También se obtuvo informacion con respecto a las disposiciones especiales a las cuales se acoge
el proyecto, es decir, si contiene el D.F.L.N.°2 (Decreto con Fuerza de Ley 2), el conjunto
armonico, la Copropiedad Inmobiliaria, Beneficio de fusion, Proyecto Sombras, Conjunto
Vivienda econdmica o si el permiso cuenta con otras disposiciones especiales a las que se acoge
el proyecto que no fue mencionada anteriormente. Ademas, se evalla si el proyecto cuenta con
anteproyecto aprobado o no. Por ultimo, se extrajo el nimero de unidades totales de viviendas,

locales comerciales, oficinas, estacionamientos, educacion, si es que corresponden.

Ademas de obtener los datos del permiso de edificacion, a la base de datos se le agreg6 la cantidad
de roles de cada permiso, es decir, la cantidad de transacciones por permiso, el afio correspondiente
a la transaccién y el plazo primera compra, que son los afios que han transcurrido entre la primera
y Ultima compra del terreno correspondiente al permiso. Finalmente, se agregd el distrito censal y

las zonas censales.

Cada comuna se divide en varios distritos censales, en el caso de la comuna de Providencia
corresponden a 8 distritos. Cada distrito se divide en varias zonas, en este caso son 16. Para
identificar exactamente donde estd ubicado el proyecto se cred una variable de localizacion
Ilamada zona censal, que corresponde a la unién del distrito censal y la zona, esta es importante a

la hora de ver el precio de un terreno. Estos datos se pueden observar en el Anexo 2.
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3.2.2. Analisis descriptivo de los precios unitarios

Con el fin de obtener el precio unitario en metros cuadrados de cada permiso, se calcul6 la suma
de los precios en UF de cada rol obtenido del documento de inscripcion del terreno perteneciente
al permiso de edificacion. Posteriormente, se dividid con respeto a la superficie total del terreno

en metros cuadrados perteneciente al mismo permiso.

Con el propdsito de determinar esta variable, se calcul6 el promedio del precio unitario de cada
aflo. Este consiste en la division de la suma de los precios de cada permiso por la cantidad de estos

por afio.

Otro concepto para analizar es la desviacion estandar que mide la dispersion de una distribucion
de datos. En la medida en que exista una mayor dispersion de los datos, mayor sera su desviacion
estandar. En este caso se calculo la desviacidn estandar muestral.

Por altimo, se analizo el rango de los precios. Este es un valor numérico que indica la diferencia
entre el valor maximo y el valor minimo de la muestra, en este caso, de la muestra de los precios
unitarios de cada afio.

Lo descrito anteriormente se puede observar en la Tabla 4 presentada a continuacion:

Tabla 4: Andlisis precio unitario por afio

Afo Promedio | Desviacion Valor Valor Rango
estandar Maximo Minimo

2017 60,3238965 22,2696908 114,240401 29,6120817 84,6283189

2018 60,5775556 41,6414707 219,125592 19,4890088 199,636583

2019 59,3792194 28,6705439 148,869774 4,24649 144,623284

2020 53,8226967 18,9506316 95,7611958 25,0273224 70,7338734

2021 70,5478808 41,6572609 166,59313 13,6956738 152,897456

Fuente: Elaboracion propia
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Para un analisis mas profundo se realiz6 un gréfico de dispersion, que mide la intensidad de la

relacién entre dos variables: el afio del permiso y el precio unitario.

Gréfico 1: Relacion precio/Afo
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Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 1 el eje X representa el afio de aprobacion del permiso y el eje Y representa el precio
unitario en UF/m2 de cada permiso. Se puede apreciar que el precio se centra en los 50 UF y que
el precio mas alto se encuentra en el afio 2018 y el mas bajo en el afio 2019. Ademas, se puede
apreciar que el precio no varia mucho en el transcurso de los afios, pero si hay un leve aumento

entre principios del 2017 hasta finales del afio 2021, como muestra la linea de tendencia.

También se realizé un gréafico de cajas y bigotes, el cual permite observar y comparar la
distribucion y tendencia central de los precios durante cada afio mediante sus cuartiles.
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Gréfico 2: Grafico de cajas y bigotes precio por afio

Distribucion precio por afo
250

200

150 *

X R

2021 2020 2019 2018 2017

100

50

=

Fuente: Elaboracion propia

Este Grafico 2 nos demuestra que en el afio 2018 la mediana se encuentra en el centro, por lo que
los datos no estan sesgados en ese afio, la distribucién es simétrica. En cambio, en los datos de los
otros 4 boxplot la mediana no se encuentra en el centro, por lo que los datos estan segados, nos
dice que la distribucion es asimétrica. El afio 2017, 2019 y 2020 representa una simetria negativa
debido a que la parte més larga de la caja se encuentra en la parte inferior de la mediana, en cambio,
el afio 2021 demuestra una asimetria positiva, ya que la parte mas larga se encuentra en la parte

superior de la mediana.

En los afios 2018 y 2019, se encuentran valores atipicos, estos son valores que se encuentran fuera

del limite superior y el limite inferior.
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4. ANALISIS DE DATOS

Como se mencion0 anteriormente, la cantidad de permisos que corresponden a proyectos
inmobiliarios son de 136. De esa cantidad solo se usaran 111 permisos, esto se debe a que en los
demés permisos no se pudo encontrar el monto de alguna transaccion correspondiente a ese

permiso o la transaccion corresponde a fusion, aporte o disolucién.

Al tener la base de datos ya definida, se confirma que hay potenciales riesgos de dimensionalidad
debido a la relacion entre la cantidad de registros (observaciones) y la cantidad de variables. A
raiz de esto, se realiz6 un trabajo de reduccion de dimensionalidad en donde, sin haber corrido el
modelo, se decidié que variables eran mas importantes para el modelo, segun la literatura y la

revision bibliografica, ademas de decidir que variables se pueden reducir.

A continuacién, se hicieron analisis econométricos preliminares con diferentes modelos como el
random forest y regresion lineal, el cual ayudé a confirmar que variables excluir de la

especificacion final del modelo de regresion.

4.1. ANALISIS DE COMPORTAMIENTO NORMAL

Con la base de datos ya establecida, se comenzé a realizar el analisis de comportamiento normal
de la variable dependiente y de las independientes para obtener una buena regresion lineal. Esto
consiste en tratar las variables para validar cual es la mejor forma de ajuste entre la variable
dependiente e independiente, si es mejor dejar la original, transformarla en logaritmo o en
cuadratica. El tratamiento de estas no valida si sirve o no, sino que valida la mejor forma para que

las variables independientes se ajusten mejor con la dependiente.

De cada variable se considero el valor original, junto con las transformaciones cuadréticas y
logaritmicas. Esta ultima se usa a menudo para variables sesgadas a la derecha, donde la media es
mayor que la mediana, ya que hace que la distribucién de las variables transformadas parezca mas

simétrica.
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Se comenzo6 evaluando la variable dependiente, que en este caso es el precio unitario del terreno
en UF/m2 llamado en la base de datos valor unitario. Que dicha variable sea dependiente significa

que todas las conclusiones seran a base de esta.

A esta variable se le cred un nuevo atributo y se le asigno el valor de transformacion, tal como se

muestra en la llustracion 1.

valor_unitario valor_unitario_log valor_unitario_quad

59.8 4,09 3570.
2.0 4,52 8458,
B7.5 4.47 7648,
2.4 4.41 6792.
38.7 3.66 1499,
13.7 2.62 188.

llustracion 1: Valor de las transformaciones

Fuente: Elaboracidn propia

A continuacion, se examinod un resumen estadistico del valor unitario y sus transformaciones.

valor_unitario wvalor_unitario_log wvalor_unitario_quad

Min. : 10.75 Min. :2.375 Min. : 115.5
1st Qu.: 39.40 1=t Qu. :3.674 1st Qu.: 1533%2.7
Median : 5B8.12 Median :4.062 Median : 3377.5
Mean » 61,57 Mean :3.998 Mean : 4796.9
3rd Qu.: 71.68 3rd Qu. :4.272 3Ird Qu.: 5138.1
Max. 219,13 Max. 5.390 Max. :48016.0

llustracion 2: Resumen estadistico

Fuente: Elaboracién propia

La lustracion 2 nos muestra el valor minimo y maximo, el primer y tercer cuartil, ademas de la
media y mediana tanto del valor original como de sus transformaciones. Se observa que la variable
transformada a logaritmo corrige la distribucion sesgada de la no transformada, ya que los valores

minimo y méaximo tienen una mediana de 4,062 que se acerca a la mitad de los dos extremos, en
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cambio, el valor original tiene una mediana de 58,12 la cual esta sesgada hacia la derecha, y la

cuadratica tiene una mediana de 3.377 que esta aln mas sesgada hacia la derecha.

A continuacion, se realizé un histograma para observar los datos de la variable sin transformar y

ver la tendencia de esta.

Grafico 3: Histograma del valor unitario

alor_unitario

Fuente: Elaboracion propia

El Grafico 3 nos muestra que la variable original esta sesgada hacia la derecha con la mayoria de
los valores cerca del valor minimo, junto con una cola que se extiende hasta el valor maximo, no

hay simetria.
A raiz de lo mencionado anteriormente, se realiz6 un histograma para la variable transformada a

logaritmico y para la transformada a cuadratica. Esto con el fin de ver si tiene una tendencia a

distribucién normal.
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Graéfico 4: Histograma valor unitario transformada a logaritmo

walor_undario_log

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5: Histograma valor unitario transformada a cuadratica
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Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en los histogramas, el Grafico 4 con la variable unitaria transformada a logaritmo

proporciona una distribucion que se puede considerar normal y, como tal, esta variable

transformada se puede utilizar para la regresion lineal. En cambio, el Grafico 5 con la variable
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transformada a cuadratica demuestra que los datos estan cerca del valor minimo, es decir, estan

estrechamente sesgadas hacia la derecha.

Tras lo descrito anteriormente, se llegd a la conclusion de que la variable dependiente que mejor
se ajusta al modelo con una distribucién normal es la transformada a logaritmo, por lo cual esta es

la que se usara para el modelo de regresion lineal.

Luego de evaluar la variable dependiente para definir cual es la transformacion que mejor ajusta
al modelo, se hizo la transformacién a cuadratica y logaritmica de las independientes que pueden
ser tratadas, tales como: la superficie total del terreno, la edificada y la util en porcentaje, el afio
de transaccion, el nimero de roles, la altura maxima, el coeficiente de constructibilidad y el

coeficiente de ocupacion de suelo.
Para las variables categéricas, las transformaciones no se pueden completar. Sin embargo, se puede

emplear un grafico de dos vias para examinar una variable independiente, en este caso la zona

censal, frente al resultado, el valor unitario en logaritmo.
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Gréfico 6: Variable categorica
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Fuente: Elaboracion propia

El Grafico 6 muestra el nimero de observaciones y la distribucion del precio del terreno en m2
transformado a logaritmo para cada clase de categoria en la zona censal de variables categéricas.
Por ejemplo, la zona censal 2_7 parece contener varias observaciones, pero la zona censal 1_3 solo

contiene una observacion.

4.2. PAQUETE CARET

Al terminar de transformar las variables se utilizd el paquete Caret de R (Classification And
REgression Training). Este paquete proporciona herramientas para informar sobre la relevancia e
importancia de las variables, ademéas de seleccionar las caracteristicas mas importantes para el
modelo. En este caso se empled para estimar la importancia de las variables a partir de los datos

mediante la construccién de un modelo.
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Con el fin de evaluar la importancia de las variables independientes con respecto a la dependiente
en logaritmo, se uso la variable original y las variables tratadas a logaritmo y a cuadratica. Este
paquete mediante varlmp, que se usa para estimar la importancia de la variable, confirma cuéles
son las variables tratadas y no tratadas de mayor importancia. Los representa a través de un grafico
que nos muestra qué variables dejar, ademas de decirnos que variables no son de importancia para
el modelo, tal como se muestra en el Anexo 3. Este proceso es mas racional y objetivo, se enfoca

en todas las variables a la vez. Ademas, verifica la correlacion de las variables.

El Anexo 3 nos muestra que las variables de mayor importancia para este modelo son el plazo
entre la primera y ultima compra, el coeficiente de constructibilidad original y tratada, la altura
maxima original y tratada, el antejardin, la cantidad de viviendas, la superficie util en porcentaje
original y tratada, la densidad, si el proyecto se acoge al D.F.L.N.°2, la superficie edificada en m2
original y tratada, la cantidad de estacionamientos requeridos por permiso, la superficie total del
terreno original y tratada, el nimero de roles original y tratada, la cantidad de locales comerciales,
el afio de transaccion original y tratada, el namero de oficinas, el coeficiente de ocupacién de suelo

original y tratada y el beneficio de fusion.

Debido a que hay tantos valores unitarios de cada zona y no todas las zonas censales son relevantes
para el modelo, se crearon dummies con las mas relevantes, en este caso corresponden a la zona
censal 2_7, la zona censal 4_11, zona censal 2_5, zona censal 5 2 y la zona censal 3_6. Esto se
realizé después de evaluar la importancia de las variables incluidas las zonas a través del paquete
Caret. Al efectuar esto, se elimina la variable categérica zona censal, ya que generaba problemas
de dimensionalidad y la mayoria de ellas no aportaban al modelo. Esto ayuda a que mejore la

significancia de este.

4.3. MATRIZ DE AUTOCORRELACION

Con el fin de verificar si las variables elegidas que fueron tratadas tienen correlacion con la variable
dependiente, se realiz6 una matriz de correlacion. Esta matriz muestra la distribucion de frecuencia
de cada variable (visualizada como un grafico de lineas), su diagrama de dispersion en relacién

con otras variables y su correlacion con otras variables (representada por el valor corr).
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Esto se muestra para las variables independientes y dependiente sin transformar y transformadas.
En este caso se comprobo con la variable independiente superficie de edificacion transformada a
logaritmo, a cuadratica y no transformada, y la dependiente transformada a logaritmo, a cuadratica

y en su valor original.

Grafico 7: Matriz de correlacién
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Fuente: Elaboracidn propia

Como era de esperarse, el Gréafico 7 nos muestra que existe una alta correlacion entre las variables
originales y las transformadas en logaritmo y cuadratica. Por ejemplo, el valor unitario tiene 0, 919
de correlacion con su variable transformada a logaritmo, esto debido a que los valores de uno se

derivan del otro.

El objetivo de esta matriz es examinar los graficos entre la variable valor unitario transformada a
logaritmo y la variable independiente, superficie edificada, en su valor original y trasformada.
Como demuestra el Grafico 7, la variable original y transformada a logaritmo tienen una alta
correlacion con la variable dependiente en logaritmo, esto nos dice que la superficie edificada
explica el precio unitario del terreno en UF/m2, en cambio, con la superficie edificada

transformada a cuadratica existe una baja correlacion, aunque este igual explica, en parte, el precio
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unitario. Como resultado, los valores de correlacion se utilizan simplemente, en este caso, para

comparar las relaciones entre diferentes formas funcionales de cada variable.

Se observa el tratamiento que mejor ajuste para el modelo. En este caso, como se dijo
anteriormente, puede ser la original y la variable tratada a logaritmo. Esto mismo se hizo para todas
las variables que fueron tratadas. Para el coeficiente de constructibilidad, la transformada y la
original tienen una alta correlacion con el valor unitario en logaritmo, por lo que esta variable

explica el precio unitario, tal como se observa en el Anexo 4.

Luego se verifico con la variable superficie del terreno, y tal como se observa en el Anexo 5, existe
mayor correlacion con la variable transformada a logaritmo, pero la sin transformar, a pesar de
tener una correlacion baja de 0,067, se ha demostrado al menos en parte, que la superficie del
terreno explica el precio unitario. En cambio, la correlacion entre la variable dependiente y la
independiente transformada a cuadrética tienen una baja correlacion negativa, esto nos dice que
los valores de una variable tienden a incrementarse mientras que la de la otra variable descienden.

Estas comparaciones se hicieron con todas las variables independientes que se trataron.
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5. ANALISIS REGRESION LINEAL MULTIPLE

A partir de las variables mencionadas anteriormente, se creo la regresion lineal para el modelo con
valor unitario en UF/m2 transformado a logaritmo como variable dependiente. En la regresion se
fue evaluando cudl variable tratada es mejor para el modelo, si la logaritmica, cuadratica o la
original. Esto se hizo con las variables tratadas que generan importancia al modelo, es decir, con
las que generd el Anexo 3y con las que se tiene correlacion con la dependiente, como se demostré

anteriormente.

Después de evaluarlas, las variables que mejor se ajustan al modelo son el plazo entre la primera
y Ultima compra, el coeficiente de constructibilidad transformado a logaritmo, la altura maxima,
el antejardin, la cantidad de viviendas, la superficie atil en porcentaje transformada a logaritmo, la
densidad, si el proyecto se acoge al D.F.L.N.°2, la superficie edificada en m2, la cantidad de
estacionamientos requeridos por permiso, la superficie total del terreno, el nimero de roles, la
cantidad de locales comerciales, el afio de transaccién, el nimero de oficinas, el coeficiente de
ocupacion de suelo transformado a logaritmo, el beneficio de fusion, la zona censal 2_7, la zona
censal 4 11, lazona censal 2_5, lazona censal 5_2 y la zona censal 3_6. A partir de estas variables

se cred una regresion lineal tal como se muestra en la llustracion 3:
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Residuals:
Min 1q Median 30 Max
-0.60267 -0.14558 0.00878 0.14408 0.68022

Coefficients:

Estimate 5td. Error t value Pri{=[t]|)
(Intercept) -1.5349e+02 4.145e+01 -3.737 0.000330 ===
coef_de_constructibilidad_log 4.380e-01 1.475e-01 2.969 0.003851 =**
plazo_primera_compra 1.908e-01 2.078e-02 9.183 1.72e-14 #=#=
altura_maxima 1.958e-02 1.360e-02 1.440 0.153501
superficie_edificada 2.303e-05 2.14%e-05 1.072 0.286637
viviendas -1.86le-04 1.048e-02 -0.018 0.985866
n_roles 1.723e-02 1.013e-02 1.700 0.092649 .
antejardin 1.468e-02 1.778e-02 0.825 0.411344
s_total_terreno -1.661le-04 1.131e-04 -1.468 0.1453640
s_util_porcentaje_log 1.412e-01 7.843e-02 1.801 0.0753168 .
densidad 4.345e-03  9.630e-03 0.451 0.652960
estacionamientos -2.063e-03 1.463e-03 -1.411 0.161859
DFLN2Z -4.003e-01 1.518e-01 -2.637 0.009901 =*
afio_transaccion 7.797e-02 2.038e-02 3.789 0.000276 =#%%
locales_comerciales -4,.284e-03 1.096e-02 -0.391 0.696724
n_oficina -1.168e-03 B.864e-04 -1.317 0.191147
zona_censal_2_7 -2.690e-01 1.002e-01 -2.683 0.008B706 **
zona_censal_4_11 -5.397e-01 1.607e-01 -3.359 0.001156 ==
coef_ocupacion_suelo_log -1.016e-01 B.536e-02 -1.1%0 0.237222
zona_censal_2_5 4.295e-01 1.602e-01 2.681 0.008775 =%
beneficio_de_fusion 8.046e-02 9.116e-02 0.883 0.379872
zona_censal_5_2 -9.490e-02 1.309e-01 -0.725 0.470430
zona_censal_3_6 -1.250e-01 1.611e-01 -0.776 0.439682
signif. codes: @ “#**%' 0.001 ‘#**’ 0.01 ‘*' Q.05 “." 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.2621 on 88 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7883, Adjusted R-squared: 0.7353
F-statistic: 14.8% on 22 and &8 DF, p-value: < 2.2e-16

lustracion 3: Resultado de la regresion lineal con las variables importantes

Fuente: Elaboracion propia

Un concepto importante que hay que comprender es la interpretacion de los p-values, que son el
nivel de significancia que se establece para determinar qué tan pequefio debe ser el valor p para
rechazar la hipétesis nula. En este analisis, como se muestra en el resultado de R en la llustracion
3, unvalor de p bajo (por debajo de 0,05) se considera significativo para el modelo y se indica con
una estrella. Los valores mas bajos se asocian con una mayor importancia, donde las puntuaciones
inferiores a 0,01 se indican con dos estrellas y las puntuaciones inferiores a 0,001 se indican con

tres estrellas y se consideran muy significativas.

Al observar la regresion con todas las variables relevantes del modelo, se muestra que muchas de
las variables independientes no son significativas, lo que es un indicativo de que podrian no

contribuir al modelo. A raiz de esto se realiza la seleccion de los mejores predictores basandose en
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las variables de esta regresion. Se emplea la estrategia de stepwise mixto, que es un método para
seleccionar variables, y el valor mateméatico empleado para determinar la calidad del modelo va a
ser Akaike (AIC), que es una métrica que se utiliza para comparar el ajuste de varios modelos de
regresion. EI mejor modelo que resulté luego de emplear el proceso de seleccién se muestra en la

lustracion 4:

coefficients:

(Intercept) coef_de_constructibilidad_log plazo_primera_compra
-1.691e+02 4,374e-01 1.937e-01
altura_maxima n_roles s_total_terreno
2.695e-02 1.862e-02 -1.343e-04
s_util_porcentaje_log densidad estacionamientos
2.060e-01 4.480e-03 -1.185%e-03
DFLNZ afio_transaccion n_oficina
-4.,44%e-01 8.477e-02 -1.271e-03
zona_censal_2_7 zona_censal_4_11 coef_ocupacion_suelo_log
-2.403e-01 -5.098e-01 -1.484e-01
zona_censal_2_5
4.592e-01

llustracion 4: Variables proceso de seleccion

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la regresion lineal con estas variables ha dado como resultado:

Residuals:
Min 1q median 3Q Max
-0.59231 -0.14886 0.01118 0.16074 0.69655

coefficients:
Estimate Std. Error t wvalue pPri>|t])

(Intercept) -1.691e+02 3.696e+01 -4.575 1.44e-05 #==*
coef_de_constructibilidad_log 4.374e-01 1.202e-01 3.639 0.000445 #=#%
plazo_primera_compra 1.937e-01 2.028e-02 9.555 1.48e-15 #¥*
altura_maxima 2.695e-02 1.100e-02 2.451 0.016062 *
n_roles 1.862e-02 9.142e-03 2.037 0.044431 *
s_total_terreno -1.343e-04 9.64%e-05 -1.392 0.167304
s_util_porcentaje_log 2.060e-01 ©6.777e-02 3.039 0.003067 **
densidad 4.480e-03 2.384e-03 1.879 0.063321 .
estacionamientos -1.185e-03 B.867e-04 -1.336 0.184660
DFLN2 -4,449e-01 1.251e-01 -3.5538 0.000585 =%
afio_transaccion 8.477e-02 1.838e-02 4.612 1.24e-05 ===
n_oficina -1.271e-03 B.5530e-04 -1.486 0.140521
zona_censal_2_7 -2.403e-01 9.423e-02 -2.551 0.012351 *
zona_censal_4_11 -5.098e-01 1.5366e-01 -3.256 0.001567 ==
coef_ocupacion_suelo_Tog -1.484e-01 6.732e-02 -2.205 0.029897 *
zona_censal_2_5 4,592e-01 1.526e-01 3.009 0.003351 ==
Signif. codes: 0 "###' Q0,001 f®**' 0.01 ‘*' 0.05 ‘." 0.1 ° ' 1

Residual standard error: 0.2583 on 95 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.778, Adjusted R-squared: 0.743
F-statistic: 22.2 on 15 and 95 DF, p-value: < 2.2e-16

llustracion 5: Resultado de la regresion lineal con las variables predictoras

Fuente: Elaboracién propia
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En comparacion con la regresion anterior, en la llustracion 5 se puede observar una mayor cantidad
de variables significativas para el modelo. Ademas de un mayor R- cuadrado ajustado y un menor
error estandar residual que sera explicado mas adelante. Sin embargo, sigue habiendo variables
que no contribuyen en el modelo, como la superficie total del terreno, el estacionamiento y el
namero de oficinas. Estas variables no aportan al modelo, por lo que se ira probando la eliminacion

de cada una por separado para ver si afecta a las demas variables.

La primera en ser eliminada es la superficie total del terreno, la nueva regresién se puede ver en el
Anexo 6. Como se puede observar, al eliminar esta variable, aumento la significancia de la variable

estacionamiento, pero disminuyo la significancia de la variable densidad y la cantidad de roles.

A continuacion, se probo eliminando solo la variable estacionamiento, qué era otra variable sin
significancia. Al eliminarla, se muestra que todas las demas variables son significativas para el

modelo, por lo cual esta es la regresion final, tal como se muestra en la llustracion 6.

Residuals:
Min 1q Median Ela] Max
-0.62988 -0.14040 0.01179 0.14593 0.72322

Coefficients:
Estimate std. Error t value pPri=|t|)

(Intercept) -1.738e+02 3.695e+01 -4.703 B.60e-06 =w*
coef_de_constructibilidad_log 4.109e-01 1.190e-01 3.451 0.0008B31 %%
plazo_primera_compra 1.942e-01 2.036e-02 9,540 1.44e-15 ***
altura_maxima 2.357e-02 1.074e-02 2.194 0.030678 *
n_roles 1.950e-02 9.156e-03 2.130 0.035730 *
s_total_terrenc -2.270e-04 ©6.72%9e-05 -3.374 0.001069 #*
s_util_porcentaje_log 1.927e-01 6.732e-02 2.862 0.005181 #=*
densidad 6.185e-03 2.022e-03 3.058 0.0028BB7T #*
DFLNZ -4_.8lbe-01 1.225e-01 -3.932 0.000159 =#=%
afo_transaccion 8.71Be-02 1.837e-02 4,747 7.21e-06 =¥
n_oficina -1.629e-03 8.151e-04 -1.999 0.048439 *
zona_censal_2_7 -2.397e-01 9.461le-02 -2.533 0.012921 *
zona_censal_4_11 -5.141e-01 1.572e-01 -3.271 0.001489 #=
coef_ocupacion_suelo_log -1.521e-01 6.754e-02 -2.251 0.026642 *
zona_censal_2_5 4.774e-01 1.526e-01 3.128 0.002329 #*
signif. codes: 0O “®**%' 0,001 “**' 0.01 *“*' 0.05 *." 0.1 °* " 1

Residual standard error: 0.2593 on 96 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7738, adjusted R-squared: ©0.7409
F-statistic: 23.46 on 14 and 96 DF, p-value: < 2.2e-16

lustracion 6: Resultado final de la regresion lineal maltiple

Fuente: Elaboracion propia
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5.1. EVALUACION NORMALIDAD Y HOMOSCEDASTICIDAD DE LA REGRESION

Luego de realizar la regresion lineal, se evalu6 la normalidad de los residuos usando la prueba de
hip6tesis de Shapiro. Esta plantea la hip6tesis nula que dice que una muestra proviene de una
distribucion normal y la hipoétesis alternativa que dice que la distribucion no es normal. Se eligid

un nivel de significancia del 0,05.

Shapiro-wilk normality test

data: modelo$residuals
W = 0.98961, p-value = 0.5586

lustracion 7: Prueba de Shapiro

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la llustracion 7, se obtiene un valor p de 0,5586, por lo que no existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula con un nivel de confianza del 95%, por lo que

se asume normalidad de los residuos.

Luego de evaluar la normalidad, se analizd la variabilidad de los residuos, si son homoscedasticos
0 heteroscedasticos. Al realizar un grafico de los residuos con los valores ajustados por el modelo,
este debe mostrar una distribucion de forma aleatoria en torno a cero, manteniendo
aproximadamente la misma variabilidad a lo largo del eje x. Si se observa que no estan
idénticamente distribuidas, significa que la variabilidad es dependiente del valor ajustado, por lo

tanto, no hay homoscedasticidad, no tienen la misma varianza (Rodrigo, 2016).
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Gréfico 8: Residuos vs Valor Ajustado

modelo$residuals

30 35 40
modeloSfitted values

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el Grafico 8, el eje x corresponde a los valores ajustados y el eje y a los
residuos correspondientes. Se muestra que la dispersion de los residuos no es constante, no
mantienen la misma variabilidad, la varianza de los errores del modelo no es la misma para todas
las observaciones, por lo que la regresion es heteroscedastica. Esto puede afectar en la eficiencia

de la estimacién del modelo, los errores estandar del resumen del modelo no son confiables.

Para verificar que el modelo es heteroscedastico se realiza la prueba de White, en donde BP
representa el estadistico de prueba, df son los grados de libertad y p-value es el valor p. La prueba
de White utiliza las siguientes hipotesis: la nula que dice que la homoscedasticidad esta presente

y la alternativa que nos dice que hay heteroscedasticidad.

studentized Breusch-Pagan test

data: modelo
BP = 41.199, df = 14, p-value = 0.0001655

lustracion 8: Prueba de White

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la llustracion 8 el valor p corresponde a 0,0001655, por lo que se rechaza la
hipétesis nula con un intervalo de confianza del 95%. Hay evidencia para decir que en este modelo

de regresion esta presente la heteroscedasticidad.

El problema de la heteroscedasticidad es que los errores estandar se subestiman, y al estar en el
cociente del estadistico de prueba t, esto implica que el modelo podria estar arrojando valores
significativos cuando no lo son. Una forma de explicar este problema es utilizar errores estandar
robustos que proporcionan una medida mas precisa del verdadero error estandar de un coeficiente

de regresion.

Residuals:
Min 1q Median 30 Max
-0.62988 -0.14040 0.01179 0.14593 0.72322

coefficients:
Estimate std. Error t value Pr{>|t|)
(Intercept) -1.738e+02 4.268e+01 -4.071 9.63e-05 %%

coef_de_constructibilidad_log 4.10%e-01 1.823e-01 2.253 0.026517 *
plazo_primera_compra 1.942e-01 1.883e-02 10.312 < 2e-1p ##*
altura_maxima 2.357e-02 1.33%e-02 1.759 0.081700 .
n_roles 1.950e-02 7.531e-03 2.590 0.011101 *
5_total_terreno -2.270e-04 6.120e-05 -3.710 0.000347 ===
s_util_porcentaje_log 1.927e-01 7.306e-02 2.637 0.009745 ==
densidad 6.185e-03 1.B883e-03 3.285 0.001426 ==
DFLNZ -4.816e-01 1.054e-01 -4.571 1.45e-05 %%
afio_transaccion 8.718e-02 2.108e-02 4.135 7.60e-05 ===
n_oficina -1.62%9e-03 1.007e-03 -1.617 0.109077
Zona_censal_2_7 -2.397e-01 B.61B8e-02 -2.781 0.006525 **
zona_censal_4_11 -5.141e-01 3.008e-01 -1.709 0.090626 .
coef_ocupacion_suelo_log -1.521e-01 6.716e-02 -2.264 0.025812 *
zZona_censal_2_5 4,774e-01 1.738e-01 2.746 0.007198 ==
Signif. codes: ©Q “**%*° 0,001 °“**° 0.01 **' Q.05 ‘." 0.1 ° ° 1

Residual standard error: 0.2593 on 96 degrees of freedom
Multiple rR-squared: 0.7738, adjusted R-squared: 0.7409
F-statistic: 32.81 on 14 and 96 DF, p-value: < 2.2e-16

[lustracion 9: Regresion con errores estandares robustos

Fuente: Elaboracién propia

Cuando se utiliza errores estandares robustos, las estimaciones de los coeficientes no cambian, son
iguales para ambas regresiones. Como se observa en la llustracion 9 el error estdndar de las
variables predictoras varié con respecto a la regresion original, en algunas aument6 y en otras
disminuyd. A raiz de esto varid el valor t de cada coeficiente, esto se debe a que el valor t es el

cociente entre el coeficiente estimado y los errores estandar. Cuanto mayor sea el error estandar,
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menor serd el estadistico de prueba. Los valores p también cambiaron y esto se debe a que valores

t mas pequefos estan asociados a con valores p mas grandes.

5.2. EVALUACION DEL MODELO

Hay varias estadisticas que examinan el ajuste del modelo e indican su calidad en términos de
precision, entre ellas se encuentra el error estandar residual. Este mide la desviacion estandar de
los residuos en un modelo de regresion, se puede considerar como el error promedio del modelo y
se representa por épsilon. Mientras menor sea este valor, mejor se podra ajustar el modelo a los
datos. Como se observa en la llustracion 9, el error estandar residual corresponde a un 0,2593, que
indica que, en promedio, la prediccién del precio para cualquier valor de las variables

independiente tendria un error aproximado de 0,2593 UF/m2.

También se puede observar un resumen estadistico que muestra la distribucion de los residuos
(error). El residuo es la diferencia entre el valor observado y el valor que predice el modelo de
regresion. Esta tabla muestra el valor medio, que es el punto medio de los datos, que en este caso
corresponde a 0,01179. También muestra el residuo minimo que es -0,62988 y el residuo maximo
que es 0,72322. Con estos dos valores se calcula el rango de los valores residuales, que es de

1,3531, que es la diferencia entre el valor minimo y el maximo.

Otra estadistica es el R-cuadrado que representa el porcentaje de variacion en la variable
dependiente explicada por la variacion en la variable independiente. Mientras mayor sea el R
cuadrado, mejor se ajusta el modelo a los datos, en este caso corresponde a un 0,7738. El valor R-
cuadrado ajustado se interpreta de la misma forma, pero considera cuéntas variables
independientes se incluyen en el modelo. Esto es importante, ya que agregar mas variables hara
que aumente el valor normal de R-cuadrado, sin embargo, estas variables pueden no ser
estadisticamente significativas, por lo que se corre el riesgo de aumentar artificialmente este valor
generando sobre ajuste en el modelo. Sin embargo, el valor R cuadrado ajustado penaliza la adicion
de variables insignificantes y, por lo tanto, puede usarse para optimizar la seleccion de
caracteristicas. En la lustracion 9 se observa que el R cuadrado ajustado es de 0,7409. Esto nos

indica que las variables independientes explican en un 74,09% el precio unitario en UF/m2.
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Otra estadistica que se observa es el estadistico F, que es un método para probar la significancia
conjunta de maltiples regresores, mide la importancia general del modelo. Tiene un valor p que
indica la significancia estadistica, al igual que el descrito para los coeficientes, mide la
probabilidad de que la hip6tesis nula sea verdadera. En el caso del estadistico F, la hipétesis nula
es que un modelo sin caracteristicas predecira el resultado tan bien como el modelo que se
examina. El valor p que se observa en la llustracion 9 corresponde a 2,2e-16, el cual es menor al
nivel de significancia tipico 0,05, por lo que el modelo es estadisticamente significativo. Se rechaza
la hipotesis nula, lo que respalda que el modelo predice mejor que un modelo sin caracteristicas

(variables).

5.3. EVALUACION DE LOS COEFICIENTES

Para examinar la importancia del modelo, se debe comprender dos medidas estadisticas: el valor t
(t-value) y el valor p (p-value). El valor t es la relacion entre el valor estimado y su error estandar
e indica que tan grande es la estimacién en relacion con su error, es decir, los valores mas grandes
representan una variabilidad mas pequefia, mientras mayor sea su valor, mayor sera la evidencia
en contra de la hipdtesis nula. En cambio, el valor p es un valor de probabilidad calculado, cada
valor t est4 asociado con un valor p. Este nos indica la probabilidad de obtener resultados por lo
menos tan extremos como el de los datos de la muestra, asumiendo que la hipdtesis nula es
verdadera (MIT SCHOOL OF ARCHITECTURE AND PLANNING, 2020).

Un concepto importante que hay que comprender al interpretar el valor p es el nivel de
significancia, que se establece para determinar qué tan pequefio debe ser el valor p para rechazar
la hipotesis nula. En este analisis, como se muestra en el resultado de R en la llustracion 5, un
valor de p bajo (por debajo de 0,05) se considera significativo para el modelo y se indica con una
estrella. Los valores mas bajos se asocian con una mayor importancia, donde las puntuaciones
inferiores a 0,01 se indican con dos estrellas y las puntuaciones inferiores a 0,001 se indican con

tres estrellas y se consideran muy significativas.

En este analisis, el intercepto tiene un valor p pequefio (9,63e-05) y es muy significativo, como

indican tres estrellas. La importancia de la estimacién alfa tiene sentido, ya que este valor de
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relacion de referencia entre el precio unitario en UF/m2 y las variables independientes

mencionadas anteriormente juegan un papel importante en el modelo.

En la llustracion 9 se puede observar que cada coeficiente indica los valores estimados, el error
estandar asociado a esos valores, su valor t y la probabilidad de que la hipétesis nula sea cierta
(valor p) basado en el valor t. Ademas, contiene estimaciones para los coeficientes alfa (constante)

y beta para cada variable independiente.

La estimacion alfa, conocida como constante, es el valor de la variable dependiente cuando la
variable independiente es cero. No siempre el valor de intercepcion tiene sentido en el contexto de
un analisis y, por lo tanto, no siempre se considera significativo y posteriormente interpretado
(MIT SCHOOL OF ARCHITECTURE AND PLANNING, 2020).

La constante muestra el valor promedio de la variable dependiente cuando las variables predictivas
son cero. En esta regresion, la aplicacion promedio es de -173,8 cuando el coeficiente de las demas
variables independientes es de cero. Esto no tiene sentido, ya que, por ejemplo, el afo de
transaccion no puede ser cero, pero se necesita el nimero -173,8 para formar una ecuacion de

regresion.

Con respecto a la interpretacion de la estimacion beta de una variable numérica, esta indica el
cambio en el valor (y) con un cambio de unidad en la caracteristica (x). El signo positivo o negativo
indica la relacion en términos de si los valores se mueven juntos (los valores de resultado (y) y
caracteristica (x) aumentan o disminuyen juntos) o de manera diferente (un valor aumenta mientras
que el otro disminuye y viceversa) (MIT SCHOOL OF ARCHITECTURE AND PLANNING,
2020).

Las transformaciones logaritmicas influyen en la interpretacion de la regresion. Un modelo de
regresion lineal examina los cambios de unidades entre las variables x e y interpretandose como
un cambio de una sola unidad en x asociado con un cambio constante en y. Sin embargo, en
términos de transformaciones logaritmicas, un cambio en una variable transformada

logaritmicamente representara un cambio porcentual. Esto se describe para tres tipos diferentes de
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modelos que se pueden observar en la Tabla 5. Dos de estos tienen una variable transformada a
logaritmo y otra variable en forma lineal, mientras que el otro tiene sus dos variables transformadas

a logaritmo.

Tabla 5: Interpretacion estimacién beta

Modelo | Variable Variable Interpretacion Ejemplo

dependiente | independiente

lin-log |y log(x) Un cambio de punto|Si beta = 3000,
porcentual en x da como | entonces un aumento
resultado un cambio | del 1% en x daria

unitario en y igual a beta | como resultado un

dividido por 100. aumento en y de 30
unidades
log-lin | log(y) X Uncambiodeunidadenx | Si  beta = 0,3,

da como resultado un | entonces un aumento
cambio de punto | de una unidad en X
porcentual en y igual a | daria como resultado
beta multiplicado por | un aumento del 30 %
100. eny.

log-log | log(y) log(x) Un cambio de punto|Si beta = 300, el
porcentual de x da como | aumento del 1% en X
resultado un cambio de | daria como resultado
punto porcentual de y. un aumento de 3% en
y.

Fuente: MIT SCHOOL OF ARCHITECTURE AND PLANNING, 2020

La Tabla 5 contiene informacion sobre la interpretacion de los tres tipos de modelos: "lineal -
logaritmo”, "logaritmo - lineal" y “logaritmo — logaritmo”, cada uno con un ejemplo. En este caso,

se utiliza el log-log y el log-lin. En el log-log, el coeficiente va a ser la elasticidad.
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Es importante tener en cuenta que la magnitud de cada coeficiente depende de las unidades en las
que se mida la variable dependiente. Para determinar el impacto de las variables en el modelo, se

usan los coeficientes.

En los resultados que se muestran en la llustracion 9, las variables mas relevantes y significativas
para el modelo son el plazo entre la primera y Gltima compra, la superficie total del terreno, la
variable binaria D.F.L.N.°2 y el afio en que se realiza la transaccién. Estas variables tienen un valor

p de 0,001, por lo que se rechaza la hipotesis nula, el valor beta es diferente de 0.

La estimacién beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y el plazo de la primera
compra, que es la cantidad de afios que trascurre entre la primera hasta la Gltima compra, es de
1,942e-01 (o0 0,1942). Esto indica que, si aumenta un afio mas la transaccion entre la primera

compra del terreno hasta la Gltima, entonces el precio unitario en UF/m2 aumentara en un 19,42%.

La estimacion beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y la superficie total del
terreno es de -2,270e-04 (o0 -0,0002270). Esto nos dice que, al aumentar en un metro cuadrado la
superficie del terreno, el precio unitario en UF/m2 disminuye en un 0,02270%. Esto tiene sentido,

ya que los terrenos con mayor superficie tienden a tener un valor unitario menor.

La estimacion beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y la variable binaria
D.F.L.N.°2, que indica si el proyecto se acoge a esa normativa o no, es de -4,816e-01 (o -0,4816).
Esto indica que, los permisos que acogen esta normativa disminuyen en promedio 48,16% su
precio unitario en UF/m2 en comparacion a los que no acogen este permiso, manteniendo las

demas variables constantes.

La estimacién beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y el afio de transaccion, que
es el afio de la Gltima transaccion que se hizo para ese permiso, es de 8,718e-02 (0 0,08718). Esto
indica que, al aumentar un afio la transaccion, el precio unitario en UF/m2 aumentara en un
8,718%.
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A continuacion, con un valor p de 0,01, se encuentran las variables superficie Gtil edificada en
porcentaje, densidad, la zona censal 2_7 y la 2_5. Estas variables siguen siendo significativas e

importantes para el modelo, pero con una menor intensidad. También se rechaza la hipétesis nula.

La estimacion beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y la superficie util del terreno
en porcentaje transformada a logaritmo es de 1,927e-01 (o 0,1927). Esto quiere decir que, si la
superficie Gtil aumenta un 1%, entonces el precio unitario en UF/m2 aumenta en 0,1927%. Esto
tiene sentido, ya que mientras mas se pueda construir, mas podra vender la inmobiliaria, por lo

tanto, deberia estar disponible a pagar mas por el terreno.

La estimacion beta de la relacién entre el precio unitario en logaritmo y la densidad permitida es
de 6,185e-03 (0 0,006185). Esto indica que, al aumentar la densidad en un VIV, el precio unitario
en UF/m2 aumentara en un 0,6185 %. Esto tiene sentido, ya que, con densidades permitidas mas
altas, se puede dividir la superficie a construir permitida en mas unidades. Las unidades mas
pequefias son mas preferidas en la comuna y se venden con mayor velocidad. Ademas, tienen un

valor unitario de venta mas alto que los departamentos mas grandes.

La estimacion beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y la variable binaria zona
censal 2_7 correspondiente al sector cerca del parque Inés de Suarez es de -2,397e-01 (0 -0,2397).
Esto indica que, los proyectos que se encuentren en esa zona disminuyen en promedio 23,97% su
precio unitario en UF/m2 en comparacion a los que no se encuentran en esa zona, manteniendo las

demas variables constantes. Este es un sector residencial.

La estimacion beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y la variable binaria zona
censal 2_5 correspondiente al sector cercano a Tobalaba es de 4.774e-01 (o 0,4774). Esto indica
que, los proyectos que se encuentren en esa zona aumentan en promedio 47,74% su precio unitario
en UF/m2 en comparacion a los que no se encuentran en esa zona, manteniendo las demas variables

constantes. Este es un sector comercial.

Luego se encuentran las variables con un valor p de 0,05, estas siguen siendo significativas e

importantes para el modelo, pero con una menor importancia que las demas. Entre estas variables
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se encuentra el coeficiente de constructibilidad, el nimero de roles del permiso y el coeficiente de

ocupacion de suelo. Estas variables rechazan la hipotesis nula, el valor beta es diferente de 0.

La estimacion beta de la relacion entre el precio unitario transformado a logaritmo y el coeficiente
de constructibilidad también transformado a logaritmo es de 4,109e-01 (o 0,4109). Esto quiere
decir que, si el coeficiente de constructibilidad aumenta en un 1%, entonces el precio unitario en
UF/m2 aumenta en 0,4109%. Tiene sentido de que el coeficiente sea positivo, ya que si aumenta
el espacio maximo que se puede construir en el terreno, se espera que aumente el precio de ese
terreno. Si aumenta el valor unitario se da por la condicion de que se permite una mayor superficie

construida que puede ser orientada a un nicho de mayor condicién econémica

La estimacion beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y el nimero de roles de cada
permiso es de 1,950e-02 (0 0,01950). Esto nos indica que, al aumentar en un rol, el precio unitario
en UF/m2 aumentard en un 1,950%. Esto tiene sentido, ya que, al aumentar un rol, se aumenta una
propiedad, porque el rol de avallo es lo que identifica una propiedad, lo que conlleva a aumentar

el precio unitario.

La estimacidn beta de la relacidn entre el precio unitario transformado a logaritmo y el coeficiente
de ocupacion de suelo también transformado a logaritmo es de -1,521e-01 (0 -0,1521). Esto quiere
decir que, si el coeficiente de ocupacién de suelo aumenta un 1%, entonces el precio unitario en
UF/m2 disminuye en 0,1521%.

Finalmente, entre las variables que se acercan a ser significativas para el modelo, pero no lo son
conun valor p de 0,1 se encuentran la altura maxima permitida y la zona censal 4_11. Y la variable
no significativa es el nimero de oficinas. Estas variables no rechazan la hipétesis nula, por lo que

el valor beta puede ser 0.
La estimacion beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y la altura maxima, que es

la altura maxima permitida representada en pisos, es de 2,357e-02 (0 0,02357). Esto indica que, si

se aumenta un piso de altura, es decir, si construyo un piso mas, entonces el precio unitario en

46



UF/m2 aumentard en un 2,357%. Tiene sentido que el valor beta sea positivo, ya que mientras mas

pisos se pueda construir, mayor sera el precio del terreno.

La estimacion beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y la variable binaria zona
censal 4 11 correspondiente al sector cercano a Andrés Bello es de -5,141e-01 (0 -0,5141). Esto
indica que, los proyectos que se encuentren en esa zona disminuyen en promedio 51,41% su precio
unitario en UF/m2 en comparacion a los que no se encuentran en esa zona, manteniendo las demas

variables constantes.

La estimacion beta de la relacion entre el precio unitario en logaritmo y el nimero de oficinas es
de -1,629e-03 (0 -0,001629). Esto indica que, al aumentar una oficina, es decir, construir una

oficina mas, el precio unitario en UF/m2 disminuira en un 0,1629%.
A continuacién, se presenta un ejemplo que compara un proyecto con un alto valor unitario con

respecto a uno de bajo valor. Al correr el modelo, el valor unitario mayor corresponde a 4,520723

UF/m2, en cambio, el de menor precio corresponde a 2,949801 UF/m2.
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Tabla 6: Comparacion proyecto con alto y bajo valor unitario

Variable

Valor unitario mayor

Valor unitario menor

Plazo primera compra

La diferencia entre la
primera y Ultima compra

corresponde a dos afos.

La

primera y Ultima compra

diferencia entre la

corresponde a cuatro anos.

Superficie total del terreno

Corresponde a 1.309,98.

Corresponde a 5.141,37.

D.F.L.N.°2

El proyecto no se acoge a

esta normativa.

El proyecto se acoge a esta

normativa.

Ano de transaccion

Corresponde al afio 2017.

Corresponde al afio 2020.

Superficie util del terreno

Corresponde al 69%.

Corresponde al 71%

Densidad

No tiene densidad.

Corresponde a 134 VIV.

Zona censal 2_7

No corresponde a esta zona.

No corresponde a esta zona.

Zona censal 2 5

Corresponde a esta zona.

No corresponde a esta zona.

Coeficiente de

constructibilidad

Corresponde a 3,64.

Corresponde a 2,60.

NdUmero de roles

Corresponde a 4.

Corresponde a 2.

Coeficiente de ocupacion de

suelo

Corresponde a 0,6.

Corresponde a 0,4.

Altura maxima

Corresponde a 10 pisos.

Corresponde a 9 pisos.

Zona censal 4_11

No corresponde a esta zona.

Corresponde a esta zona.

NuUmero de oficinas

Corresponde a 18 oficinas.

Corresponde a 8 oficinas.

Como se observa en la Tabla 6, el proyecto con valor unitario mas alto es mas caro debido a que
tiene una superficie del terreno menor al otro proyecto, y como se dijo anteriormente, los terrenos
con mayor superficie tienden a tener un precio unitario menor. Asimismo, este proyecto se
encuentra en la zona de Tobalaba, que corresponde a un sector comercial, en cambio, el otro

proyecto se encuentra en la zona cerca de la avenida Andrés Bello, que es un sector cercano al rio

Fuente: Elaboracion propia

Mapocho, por lo que tienden a tener un precio mas bajo.
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También el proyecto no se acoge a la normativa D.F.L.N.°2, en cambio, el otro proyecto si, y como
se dijo anteriormente, el precio unitario serd& menor en los proyectos que acogen esta normativa.
Ademas, el coeficiente de constructibilidad es mayor en este proyecto, y como se menciono
anteriormente, al permitir una mayor superficie construida, se espera que aumente el precio del
terreno. Por ultimo, la altura maxima permitida de edificios y el nimero de oficinas es mayor en
este proyecto, por ende, aumenta el precio del terreno, en comparacion con el otro proyecto que es

mas bajo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta memoria, se ha investigado qué variables son las mas relevantes o importantes para
explicar el precio del suelo para proyectos inmobiliarios entre los afios 2017 al 2021. Es de
relevancia la investigacion del precio del suelo, ya que no hay un registro objetivo del costo de
este. Esto se debe a que no es un producto homogéneo, por lo tanto, es complejo comparar suelos

con diferentes tamafos, formas y condiciones normativas.

Por medio de la regresion lineal multiple, se evalu6 la relacion que existe entre las variables que
resultaron relevantes para el modelo con respecto al precio unitario en UF/m2. Como resultado se
obtuvo que el valor p del estadistico F es menor a 0,05, que nos dice que el modelo es
estadisticamente significativo, por lo que rechaza la hipotesis nula que dice que las variables no
tienen efecto, es decir, todos los coeficientes son iguales a 0. También se obtuvo que el modelo
explica un 74,09% el precio unitario en UF/mt2. Es un buen ajuste del modelo, ya que, mientras

mayor es este valor, mayor se ajusta el modelo a los datos.

Las variables més importantes y significantes del modelo corresponden al plazo entre la primera
y ultima compra, la superficie total del terreno, la variable binaria D.F.L.N°2 y el afio en que se

realiza la transaccion. De estas cuatro variables, solamente tres tienen un coeficiente positivo.

Una de esas variables es el plazo entre la primera y Ultima compra que, al aumentar un afio el plazo
entre la primera y Ultima transaccion del terreno, el precio unitario en UF/m2 también aumentara.
Esto tiene sentido, ya que, si se demora un afio méas en efectuar la Gltima compra, el terreno en ese
afio aumentara su valor, por ende, aumentara el valor del precio unitario. Esto también pasa con el
afio de transaccion, que es otra variable considerable con coeficiente positivo. Al aumentar un afio

la transaccion del terreno, el valor unitario aumentara también.

La otra variable relevante con coeficiente positivo es la variable binaria D.F.L.N.°2, que indica si
el proyecto se acoge a esa normativa o no. Esta variable indica que los permisos que se acogen a
esta normativa disminuyen su precio unitario en UF/m2 en comparacién a los que no acogen el

permiso. Esto se debe a que principalmente son proyectos enfocados a la primera vivienda para la
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clase media y media emergente, con beneficio tributario y hasta una superficie construida menor

a 140 m2. Estos proyectos por lo general se ubican en las zonas no céntricas de las comunas.

Con respecto a la variable correspondiente a la superficie del terreno, esta tiene un coeficiente
negativo, es decir, al aumentar un m2 del terreno, el precio unitario disminuye. Esto tiene sentido
debido a que los terrenos méas grandes, tienden a tener un valor unitario menor. La relacién no es

lineal, es como comparar la compra al por mayor y al detalle, comprar al detalle es mas caro.

En la préctica, esto esta sustentado en que un terreno muy grande va a implicar un proyecto mas
grande, y un mayor plazo de venta. Dado esto, el plazo de ventas también sube, por lo tanto, se
amplia el plazo en que la inmobiliaria recupera el dinero invertido en comprar el terreno y construir
el edificio. Para soportar este mayor plazo, el proyecto debe endeudarse mas (en comparacion con
uno que vende menos unidades). Dado esto, podra pagar un valor unitario menor por cada m2 de
terreno, debido a que las utilidades finales del proyecto traidas al momento de la evaluacion seran

menores.

Providencia tiene muchas zonas censales y son solo tres las que finalmente son importantes para
el modelo. Para evaluar la importancia de todas las zonas censales y ver cuales son las mas
relevantes, se utilizé el paquete Caret, que evalta que variables son de importancia para el modelo,
luego se evaluo cuéles de esas zonas considerables son las que mejor predicen el modelo. Estas
zonas corresponden a la zona censal 2_5 que corresponde al sector cercano a Tobalaba, la zona
censal 2_7 correspondiente al sector cercano al Parque Inés de Suérez y la zona censal 4 11
correspondiente al sector cercano a Andrés Bello, tal como se observa en la llustracién 10. De

estas zonas, solo dos son significativas, lazona2 5y lazona?2 7.
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lustracion 10: Plano Providencia

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la zona censal 2_7, sector ubicado cerca del parque Inés de Suérez, tiene un
coeficiente negativo, lo que nos dice que, si el terreno se encuentra en ese territorio, el precio
unitario disminuye en comparacion a los que no se encuentran ahi. Esto se puede deber a que en
esa provincia no se encuentran estaciones de metros cercanas, por lo que la movilidad es mas
reducida. También se puede deber a que se encuentra mas cerca del sector Barrio Italia, en

comparacion con las demas zonas.

Con respecto a la zona censal 2_5, sector ubicado cerca de Tobalaba, tiene un coeficiente positivo,
lo que nos dice que, si el terreno se encuentra en ese territorio, el precio unitario aumenta en
comparacion a los que no se encuentran ahi. Esto se puede deber a que es una provincia que se
encuentra ubicada cerca de dos estaciones de metro, como es el metro Tobalaba y el metro

Cristobal Colon.
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El proposito de este proyecto fue encontrar los factores méas predicen el precio del suelo y a partir
de estas variables, analizar el impacto que provocan en el precio unitario en UF/m2. Mas de la
mitad de las variables importantes tienen un impacto positivo en el precio, es decir, a medida que

aumentan una unidad, el precio unitario también aumenta.

Con respecto a futuras lineas de investigacion, a base de esta memoria, se recomienda enfocarse
en la creacién de un indice que mida la evolucidn del precio del suelo, en particular, para proyectos
inmobiliarios. La creacion de este indice ayudaria a comprender el precio de la vivienda, ya que

este es un factor fundamental en el proceso de venta de esta.
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8. ANEXOS

8.1. ANEXO 1

codmz |~ |codpr A fojas |~ num |+ afio |~ |Comprador ~ | Rut comprad ~ [Vendedor ~ [Fecha - |Precio UF  ~ |Precio $ ~ |Precio Déle ~ [Fecha escriti ~ |tipo transaccion ~

11535 s2| 91402 129206 2018 INMOBILIARIA MPC | 76917378-1 |EMPRESACON{  04-12-2018 34925 28-09-2018| COMPRAVENTA

11535 52| 55038 79309 2018 EMPRESA CONSTRUQ 92770000k |NUREZ CANCIN]  25-07-2018 29000 30-05-2018| COMPRAVENTA

11535 53| 91402 129207 2018 INMOBILIARIA MPC | 76917378-1 |EMPRESACON{  04-12-2018 43793 28-09-2018| COMPRAVENTA

11535 53| 54277 78188 2018 EMPRESA CONSTRUQ  92770000-k  |QUEZADA ALIS]  20-07-2018 36000 30-05-2018| COMPRAVENTA

11535 54| 91403 129208 2018 INMOBILIARIA MPC | 76917378-1 |EMPRESACON{  04-12-2018 13703 28-09-2018| COMPRAVENTA

11535 54| 55709 80290 2018 EMPRESA CONSTRUQ  92770000-k |MACURAN NOT  27-07-2018 11400 30-05-2018| COMPRAVENTA

11535 55| 91403 129209 2018 INMOBILIARIA MPC | 76917378-1 |EMPRESACON{  04-12-2018 5616 28-09-2018| COMPRAVENTA

11535 55| 54285 78198 2018 EMPRESA CONSTRUQ  92770000-k  |GALLARDO JAC]  20-07-2018 4580 30-05-2018| COMPRAVENTA

11535 s5| 11174 15793 2018 GALLARDO JACOMET|  8829289-8  |UGARTEAGELL| 12-02-2018 120.000.000 25-01-2018 / 31{COMPRAVENTA

11535 56| 91404 129210 2018 INMOBILIARIA MPC | 76917378-1 |EMPRESACON{ 04-12-2018 17551 28-09-2018| COMPRAVENTA

11535 56| 55063 79346 2018 EMPRESA CONSTRUQ 92770000k |VINEZVINEZ 54  25-07-2018 14427,94 30-05-2018| COMPRAVENTA

11535 57| 91404 129211 2018 INMOBILIARIA MPC | 76917378-1 |EMPRESACON{ 04-12-2018 17342 28-09-2018| COMPRAVENTA

11535 57| 54277 78187 2018 EMPRESA CONSTRUQ  92770000-k  |SCHEELMAHN{  20-07-2018 14427,94 30-05-2018| COMPRAVENTA

11535 s8| 91405 129212 2018 INMOBILIARIA MPC | 76917378-1 |EMPRESACON{ 04-12-2018 17341 28-09-2018| COMPRAVENTA

11535 58| 54942 79177 2018 EMPRESA CONSTRUQ  92770000-k  |WALTERS GAST|  24-07-2018 14427,94 30-05-2018| COMPRAVENTA

11535 sg| 65335 94999 2019 INMOBILIARIA MPC | 76917378-1 |SOTO SALINAS| 22-08-2019 14427,94 14-06-2018| COMPRAVENTA

11535 60| 65863 95775 2019 INMOBILIARIA MPC | 76917378-1 |PEREZJOSELU| 23-08-2019 15582,18 14-06-2018| COMPRAVENTA

-z -z
llustracion 11: Captura de pantalla de los datos de transaccion
Fuente: Elaboracion propia

Afio ~ |Numero pi( ~ |valor_unif ~ |sumataria ~ [afio_trans - |plazo_pril + [n_roles |~ |n_edificac ~ [superficie ~ |propietari - [rut ~ |residencig - [hotel ~ |equipamie ~ [comercio | ~ [oficina |~ [cafeteria |~ [educacior ~ |actividade ~ |infaestrud + [s_edificac ~ |s_util_por ~ [util_vivier ¥ |s_edificac = |s_total_te| ~
2021 33| 59,752659| 19258282 2018 -1 10| 1| 11.586,39|INMOBILIARI{76917378-1 1 0 0 0| O|no 0|no no 824026 0,71 98,10 334673 3.223,00
2021 30| 91,9686138 210976 2019 0] 3 1| 10.167,45|INMOBILIARI{77014737-9 1 0 1 1 0[ne 0[no ne 6.681,71 0,66 106,06 3.485,74| 2.294,00
2021 11| 87,4551808| 142887,773 2017 -2| 8 1| 22.185,04|INMOBILIARI{77219250-9 0] 0 1 1 1jne 0[no ne 16.546,20| 075 5.638,84| 1.633,84
2021 22| 82,4125835 148013 2018 0] 5 1 6.991,55|INMOBILIARI{ 77005646-2 1 0 0 0| 0|no 0|no no 4.832,44| 0,69 105,05 2159,11 1.796,00
2021 32| 387181805 101938 2021 0] 5 1 5.570,28(INMOBILIARI{ 77290472k 1 0 0 o 0|no 0|no no 430886 0,77 119,69 1261,42 2.632,82
2021 28| 13,6956738 16500 2021 -12 2 1 6.116,71|INMOBILIAR|{ 76036255-7 0] 0 1 0| 1jno 0|no no 362649 059 248822 120476
2021 3| 34,1836735 47905 2020 0 3 1 3.239,48(INMOBILIARI{ 771392539 1 0] 0| 0| 0|no o|no no 2.509,22 077 78,41 730,26 1.401,40
2021 28| 35,6840043| 22937,3211 2021 -2| 2 1 1.060,52|INMOBILIAR|{76993989-k 1 0 1 1 1jne 0[no ne 696,25 0,66 696,25 364,27 642,79
2021 26| 137,977482| 355868,762 2020 0] 5 1| 17.655,06|SEGUROS VID|99301000-6 0] 0 1 1 1jne 1jno ne 13.936,04| 0,79 3.719,02 2.579,18
2021 31| 55,1229448| 39898,5386 2020 0] 2 1 1.975,07|INMOBILIARI{76297527-0 1 0 0 0| 0|no 0|no no 161418 0,82 84,96 360,27 723,81
2021 25] 88,8260696| 185482,26 2019 0] 2 1| 10.805,30|PENTAVIDA 96812960-0 0 0 1 1 1jno 0|no no 803743 0,74 2767,87 2.088,13
2021 21| 74,1804858| 146036,155 2020 -1 5 1 7.533,87|INMOBILIARI{ 77029064-3 1 0 0 0| O|no 0|no no 534466 071 98,98 218921 1968,66
2021 19| 43,4971286| 67985577 2020 0] 3 2| 53.730,46(INES MATTE |77113007-0 1 0 1 1 0[ne 0[no ne 32.145,52 0,60 7096) 21.584,94| 15.629,90
2021 18| 108,658432 214382 2020 -1 4| 1| 15.375,84|INMOBILIARI{77041837-2 1 0 1 1 1jne 0[no ne 10.098,88 0,66 198,02 5.276,96 197299
2021 17| 14,4966684| 74532,7361 2020 -4] 2 2| 21.129,23|INMOBILIARI{76116221-7 1 0 1 0| 1jno 0|no no 15.078,95 071 114,23 6.050,28 5.141,37
2021 16| 30,3877406| 87877,3953 2020 -1 4| 1| 14724 35|ITAHUE RAICE77006218-7 1 0 1 1 1jno 0|no no 9.758,30| 0,66 130,11 4966,05 2.891,87
2021 10| 166,59313| 529186,41 2020 0] 3 1| 30.152,33|BICEVIDACO|96656410-5 0] 0 1 1 1jno 0|no no 21920,56 073 823171 3.176,52
2021 9| 71,7703924 101563 2020 0] 4| 1 5.237,04|INMOBILIARI{77606525-3 1 0 0 0| 0[ne 0[no ne 3.660,99 0,70 98,95] 1576,05 141511
2021 8| 143,039193 440000 2021 0] 1 1| 42.042,01|comPAfiiA D|96571890-7 0] 0 1 1 1jne 0[no ne 31.352,08 075 10.689,93 3.076,08
2021 7| 70,0007508 130522 2018 0] 5 1 8.424,32|INMOBILARIA 76960193-7 1 0 1 0| 1jno 0|no no 5.143,24| 0,61 107,15 3.281,08 1.864,58
2021 6| 58,4374344 77397,46 2020 0] 3 1 3.908,57|INMOBILIARI{76930856-3 1 0 0 o 0|no 0|no no 314568 0,80 92,52 762,89 132445
2021 2| 45,1940559 336063 2020 0] 2 1 1.968,45|INMOBILIARI(77133186-3 1 0 0 0| 0[no 0[no no 153481 0,78 127,50 433,64| 743,60
2020 15| 29,4855709 23500 2019 0] 1 1 1.423,43(INMOBILIARI{ 77042671-5 1 0] 0| 0| 0|no o|no no 1.160,59 0,82 128,95 262,84 797,00
2020 22| 70,9641428 169187,032 2020 0) & 1| 10.287,92|INMOBILIARI{77114689-9 1 0 1 0| 1jne 0[no ne 7.066,15 0,69 117,77 322178 2.384,12
2020 21| 69,1488752( 105901,502 2020 0] 3 1 5.092,34|INMOBILIARI{ 77081606-8 1 0 0 0| 0O[ne 0[no ne 403118 0,79 95,98 1.061,16 1.531,50
2020 4| 71,7009546 110935 2019 0] 3 1 5.751,09|INVERSIONES|96974830-4 1 0 0 0| 0|no 0|no no 4.104,60| 071 102,62 1646,49 1547,19
2020 2| 52,0501311 79200 2019 0] 4| 1 4.412,13|INMOBILIARI{76859795-0 1 0 1 1 0|si 0|no no 359175 081 92,10 820,38 152161
2020 17| 36,3384474| 39571479 2018 0] 2 1 3.145,29|INMOBILIARI{77047713-1 1 0 0 0| O|no 0|no no 257855 082 92,09 566,74 1.088,57
2020 6] 250273224 22900| 2019 0] 1 1 1.870,25|INMOBILIARI{77038447-8 1 0 0 0| 0[ne 0[no ne 152473 0,82 117,29 345,52 915
2020 5| 39,0348235 736228 2019 0] 3 1 4.229,40(INMOBILIAR|{ 76984337k 1 0 0 0| 0O[ne 0[no ne 3.038,551 072 72,35] 1.190,89 1.886,08
2020 28| 62,841521 106198 4 2018 0] 2 1| 10.818,23|INMOBILIARI{76754111-2 1 0 1 1 1jno 0|no no 6.865,00| 0,63 163,45 3953,23 1.689,94
2020 25| 60,0864779 667443 2017 0] 28 4| 49.358,14|INMOBILIARI{76701870-3 1 0 1 1 1jno 0|no no 36.662,40| 0,74 123,86| 12.69574| 1110804
2020 24| 957611958 2223642 2020 -1 4| 1| 11526,21|INMOBILIARI{77054097-6 1 0 1 1 1jno 0|no no 832354 072 132,12 3.202,67 2.322,07
2020 23| 53,0038797| 161672,434| 2020 -1] 7 1 11.450,51|INMOBILIARI{76092183-1 1 0] 0| 0| 0|no o|no no 8138,82 071 103,02 3.311,69 3.050,20
2020 20| ©8,084499 81090| 2019 0) 2 1 5.355,29|INMOBILIARI{77020019-9 1 0 1 1 1jne 0[no ne 374151 0,70 120,69 1613,78 1.191,02
2020 19 59| 10801484 2019 0] 8 1| 13.184,20|LA COLMENA |77029531-9 0] 0 1 1 1jne 0[no ne 9.213,50| 0,70 3.970,70| 1.830,76
2020 13| 26,0398703 43301,44 2019 0] 2 1 3.428,63|INMOBILIARI{ 77026259-3 1 0 0 0| 0|no 0|no no 3.097,72 0,90 154,89 330,91 1.662,89
2020 12| 359475591 56758,32 2019 0] 3 1 3.870,63(INMOBILIARI{ 96764420k 1 0 1 1 1jno 0|no no 327481 085 102,34 595,82 157892
2020 4] 50665274 65000 2018 0] 4| 1 6.042,10|INMOBILIARI{ 76960476-6 0 0 1 1 1|no 0|no no 244362 041 359248 128293
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coef_de_c| v |altura_m ¥ |rasantes T ~ |coef_ocup ~ |densidad | + [adosamie ~ |antejardir * |estaciona ~ [DFLN2 |~ |conjunto_| ~ |copropied - [beneficio  |provectio| = |conj. viv. v [otros |+ [anteprove ~ locales_c¢ + |numero b ~ estacional ~ |estaciona ~ to_c( ~ |zona_cend ~
2,08 7|70° 02 84/no 5 93 1 of 1 1 1 0 of 1 84 0| 0 of 121 47 4la_12
2,34 12(70° 028 63,00 20%) 5 74] 1 o| 1 1 1 0| of 1 63 3 0 of 78 42 2|26
9] 28)70* 10| NEED 0 249 0 of 1 1 1 0 of 1 of 4 0 214] 29 126 3l36
2,21 12|70* 0,20 49 0 8,48 79 1 of 1 1 1 0 of 1 45 0| 0 0| 58 29 4lat
136 3|70° 0,39) 36 40%| 5 40 1 o| 1 0 0| 1 of 1 36 0| 0 0| 53 40) EE
2,63 7|70° 0,60 o| 0% 6,32 83| 0| o| 1 1 1 0| of 1 o| o 0 92 85 17 2|25
1,44) 4]70* 0,39 3art618 3 35 1 o| 1 0 of 1 of 1 32 of 0 of 35 14| 114
1,43 3|70° 0,60 15/06UC 3 1 0 of 1 1 0| 0 1 1 1 19 0 9 1 12 1|15
533 1d)70* 0,60 0| 0% H 174] 0 of 1 1 1 0 of 0 0| 8 0 13 125 155 E1E
2,08 7|70° 0,20 19 0 5 21 1 o| 1 1 1 0| of 1 19 o 0 o 24 E] 2|27
3,37 10(70° 053 of ] 3 122 0| o| 1 1 1] 0| of 0 of 10 0 1 99 62 4|47
2,21 12[70° 02 54 0 752 50 1 of 1 1 0| 0 of 1 54 0| 0 of 67 32 2|22
2,34 s|70" 06 453 0 3 570) 1 of 1 1 1 0 1 1 453 3 0 0| 572 333 7|71
4,77 17)70* 0,60 51 40%| 5 119 1 o| 1 1 1 0 1 1 51 4 0 136 148 82 EIERS
2,60 gl7o* 0,40) 134] ] 456 145 1 o| 1 1 1 0| of 1 132 o 0 8 213 120| 4l
3,12] 10)70* 05 75 40%| 4 114] 1 1 1 0 1 0 of 0 75 5 0 17, 114 60| 2|27
5,42 19]70¢ 0,60 0| 40%)| 72 425 0| 0| 1 1 1 0| 1 1 0| B| 0] 21 298 127 8(8_1
2,08 7|70° 02 37 0 584 61 1 o| 1 1 1 0 of 0 37 0| 0 0| 54 37 4la12
9,10 19]70° 1,00 o| ] 0| 434 0| o| 1 0| 1 0| of 1 o| 8 0 113 84 153 883
2,08 7|70° 0,20 48 5 B 1 of 1 1 1 0 of 1 48 of 0 1§ 90 32 4la1
2,08 7|70° 0,20 38/no. 6 37 1 of 1 1 1 0 of 1 34 0| 0 of 37 19 2|27
2,08 7|70" 02 19 0 586 22 1 0| 1 1 1 0 of 0 12 0| 0 0| 13 16 4laa
1,16 3[70° 0,36 1 0 B 17 1 of 1 0 0| 1 of 1 g 0| 0 of 17 of 7|72
2,08 7|70° 0,20 62 ] 6 118 1 o| 1 1 1] 0| of 1 60| of 0 24 11 39 223
2,21 12|70* 0,20 42 0 6,86 53 1 of 1 1 1 0 of 1 42 0| 0 of a7 50, 2|23
2,08 7|70" 0,20 40) 0 6025 67 1 of 1 1 1 0 of 1 40) 0| 0 0| 62 23 4laa
2,08 7|70° 02 40) 0 6,06 63 1 o| 1 1 1 0 of 1 39 1 0 0| 47 26 4laa
2,08 7|70° 0,20 28 ] 595 31 1 o| 1 1 1 0| of 1 28 o 0 of 31 17 4|a_12
07| 3|70° 0.4] 13 0 5 23 1 of 1 0 of 1 of 1 13 of 0 of 18 9 1|16
1,31‘ a(70* D‘ZS‘ 42 o 5 62| 1 0| 1 1 1 1 0| 0 42 [ 0] 0| a7 16 112
2,81 12)70* 0,60 45 0% 682 B 1 o| 1 1 1 0 of 1 a2 3 0 78 148 38 2|23
2,158 19)70* 0,20 299 0 10,20 477 1 o| 1 1 1 0 of 1 296 10 0 144] 534 193 4lat
2,21 12/70* 0,60 64 40%| 787 65 1 of 1 1 1 0 of 1 63 1 0 56 110 52 225
2,08 7|70° 0,20 7 0 612 a7 1 of 1 1 1 0 of 1 7 0| 0 of 107 43 113
3,64 10/70* 0,60 31|ART.263 4 53 1 of 1 1 1 0 of 1 31 5 0 27 58 27 4las
4,37 18)70* 0,60 o| 40%| 8,24 14d] 0 o| 1 1 1 0 of 0 o| 7 0 164] 149 52 8)s_2
1,38] 3{70° 0,46 23 0 5 38 1 o| 1 1 0| 1 of 1 20 0| 0 of 28 16 115
1,43 3|70° 05 36 0 3 74 1 of 1 0 0| 1 1 1 32 7 0 13 35 38 1|15
2,06 s|70" 06 of 0% 5 67 0 of 1 1 1 0 of 1 of 7 0 64 13 of 11z
2,18 19)70* 0,20 47 0 8323 £ 1 of 1 1 1 0 of 1 47 0| 0 ol 71 38 4la1

llustracion 12: Captura de pantalla base de datos

Fuente: Elaboracion propia
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8.3. ANEXO 3

lazo primera. compra

coef dg C ruc |[}| .o
mf_u%{%ﬁ.ﬁ”sﬁra%ﬂﬁgw&ﬁﬁqqsﬁ
ra_maxinta |o

1]

ura
aIﬁlra_ﬁTamma a

ura |
ET]TB Eﬁﬂ

L vividngdas
s_ut|l_p%rcenda§§

su Erﬁugegﬁ IHE BEI i a
?U e Edﬁc d
gl

estacioname(iios
Zona censa
s_tota errqno
n roln;g—mue
on "?enseﬂﬂ
% o}a errenn'foa
s_total_terren a
— — nroleslo
Icu:aIFs COMErcale
ANg_transaccion |o
afio_trapsaccion qua
— ano_transacktion
ion L gfic|na
coef ocppacion suel
TOE DCLrI‘PEUIDI"I s&e
—Zolna_cefisa

woom

O NS =[N ST

coef_ocpadal SUES g

proyeccion _soim
Zona_censa
Zona—censa
Zona—censa

Zona—censa
Zona—censa

conjunto_armopyc
na Tens

Zona—censa
. Cen

copropieﬁ%ﬁammogﬁl
Zong,

W—FIIIIIIIIJ

1]
od

59

=

Importance

lustracion 13:Gréafico importancia de las variables

Fuente: Elaboracién propia
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8.4. ANEXO 4

valor_unitario valor_unitario_log wvalor_unitario_quad coef_de_constructibilidad =f_de_constructibilidad_I {_de_constructibilidad_qu
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lustracion 14: Matriz de correlacion valor unitario vs coeficiente de constructibilidad

Fuente: Elaboracidn propia

8.5. ANEXO 5

walor_unitario valor_unitario_log wvalor_unitario_quad s_total_terreno s_total_terreno_log s_total_terreno_quad
=
0.015- -
0.010- Corr Corr Caorr Corr G-i-rr_ g
0.005- 0.919%* 0.939%*= 0.049 0.201 -0.035 g
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5 . J g
ol-T =

4- Corr Corr Corr Corr S

N 0.7437= 0.067 0.224~ -0.014 z
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llustracion 15: Matriz de correlacion valor unitario vs superficie del terreno
Fuente: Elaboracion propia
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8.6. ANEXO 6

Residuals:
Min 10 Median 3q Max
-0.5742%9 -0.15079 0.01016 0.16232 0.67504

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr>|tl)

(Intercept) -1.597e+02 3.632e+01 -4.373 3.1le-0Q5 #%*
coef_de_constructibilidad_log 4.754e-01 1.176e-01 4.041 0.000107 ==
plazo_primera_compra 1.904e-01 2.023e-02 9.411 2.74e-15 %%
altura_maxima 3.083e-02 1.069e-02 2.885 0.004836 **
n_roles 1.707e-02 9.118e-03 1.872 0.064181 .
s_util_porcentaje_log 1.854e-01 6.647e-02 2.790 0.006363 **
densidad 1.350e-03 7.942e-04 1.699 0.092494 .
estacionamientos -2.073e-03 6.188e-04 -3.350 0.001158 =#==*
DFLNZ -3.575e-01 1.087e-01 -3.290 0.001400 ==
afio_transaccion 8.010e-02 1.816e-02 4,411 2.6%9e-05 **¥
n_oficina -1.041e-03 8§.430e-04 -1.235 0.219898
zona_censal_2_7 -2.340e-01 9.457e-02 -2.474 0.015099 =
zona_censal_4_11 -5.112e-01 1.573e-01 -3.249 0.001595 #*
coef_ocupacion_suelo_log -1.523e-01 6.75%e-02 -2.254 0.028494 *
zona_censal_2_5 4,462e-01 1.531e-01 2.915 0.00442]1 #*=
Signif. codes: 0O '#%%' 0.001 ***' 0.01 ‘*° 0.05 “." 0.1 * "1

Residual standard error: 0.2593 on 96 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7735, Adjusted R-squared: 0.7405
F-statistic: 23.42 on 14 and 96 DF, p-value: < 2.2e-16

[lustracion 16: Regresion lineal sin superficie total del terreno

Fuente: Elaboracion propia



