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GLOSARIO

Acabados.— Partes y componentes de una edificacion que no hacen parte de la
estructura o de su cimentacion.

Altura del piso.— Es la distancia vertical medida entre el terminado de la losa de
piso o de nivel de terreno y el terminado de la losa del nivel inmediatamente
superior.

Carga muerta.— Es la carga vertical debida a los efectos gravitacionales de la
masa, 0 peso, de todos los elementos permanentes ya sean estructurales o no
estructurales.

Carga viva.— Es la carga debida al uso de la estructura, sin incluir la carga
muerta, fuerza de viento o sismo.

Construccion sismo resistente. — Edificacion que se disefia y construye con una
adecuada configuracion estructural, con componentes de dimensiones apropiadas
y materiales con una proporcion y resistencia suficientes para soportar la accién
de las fuerzas causadas por sismos frecuentes.

Constructor.— Es el profesional, ingeniero civil, arquitecto o constructor en
arquitectura e ingenieria, bajo cuya responsabilidad se adelante la construccién de
la edificacion.

Deriva de piso. — Es la diferencia entre los desplazamientos horizontales de los
niveles entre los cuales esta comprendido el piso.

Disefiador arquitecténico. — Es el arquitecto bajo cuya responsabilidad se realizan
el disefio y los planos arquitectonicos de la edificacion, y quien los firma o rotula.

Disefiador de los elementos no estructurales.— Es el profesional facultado para
este fin, bajo cuya responsabilidad se realizan el disefio y los planos de los
elementos no estructurales de la edificacion, y quien los firma o rotula.

Diseflador estructural.— Es el ingeniero civil, facultado para ese fin, bajo cuya
responsabilidad se realiza el disefio y los planos estructurales de la edificacion, y
quien los firma o rotula.

Edificacion.— Es una construccion cuyo uso primordial es la habitacion u
ocupacion por seres humanos.



Estructura.— Es un ensamblaje de elementos, disefiado para soportar las cargas
gravitacionales y resistir las fuerzas horizontales. Las estructuras pueden ser
catalogadas como estructuras de edificaciones o estructuras diferentes a las de
las edificaciones.

Fuerzas mayoradas.— Son cargas que se obtienen como el producto de una
carga nominal por un factor de carga.

Fuerzas sismicas.— Son los efectos inerciales causados por la aceleracion del
sismo, expresados como fuerzas para ser utilizadas en el analisis y disefio de la
estructura.

Licencia de construccion.— Acto por medio del cual se autoriza, a solicitud del
interesado, la realizacion de obras en un predio con construcciones, cualquiera
qgue ellas sean, acordes con el plan de ordenamiento territorial y las normas
urbanisticas del distrito o municipio.

Muro estructural.— Es un muro, de carga o no, que se disefia para resistir fuerzas
horizontales, de sismo o de viento, paralelas al plano del muro.

Numero de pisos aéreos de la edificacion.— Es el maximo numero de pisos
aéreos de una edificacion que corresponde al nimero de losas de entrepiso
aéreas, contando dentro de ellas la cubierta como una losa de entrepiso, y sin
contar los so6tanos. Una losa de entrepiso aérea es aquella que no estad en
contacto con el terreno en ningun punto.

Perfil de suelo.— Son los diferentes estratos de suelo existentes debajo del sitio
de la edificacion.

Propietario.— Es la persona, natural o juridica, titular de derechos reales
principales, poseedor, propietario del derecho de dominio a titulo de fiducia y los
fideicomitentes de las mismas fiducias, a nombre de la cual se expide la licencia
de construccion.

Sistema Portico.— Es un conjunto de vigas, columnas y, en algunos casos,
diagonales, todos ellos interconectados entre si por medio de conexiones o nudos
gue pueden ser, 0 no, capaces de transmitir momentos flectores de un elemento a
otro.



INTRODUCCION.

La investigacion que a continuacion se presenta, formula una metodologia para
calcular la utilidad econdmica méxima que se puede obtener cuando se planea la
construccion de una edificacion, sujeta a las restricciones propias de su factibilidad

como proyecto, en un predio determinado.

Esto se logra en el contexto de la gerencia de proyectos y su etapa de planeacion,
mediante el estudio de factibilidad a través de la ciencia de la investigacion de
operaciones y el programa Solver de Excel que permiten obtener los resultados
Optimos esperados. Su aplicacion expresa tiene lugar para edificios de
apartamentos con destino a vivienda, en estrato alto en la ciudad de Bogotéa.

La manera como se ha creido conveniente abordar el estudio de los diferentes
componentes de la investigacion obedece en general a la metodologia de que
trata la investigacion estratégica y los lineamientos establecidos por La UNAB vy El
ITESM para la preparacién y presentacion de un proyecto de investigacion como
el que nos atafie. Con base en ello, y lo que establece la norma técnica
colombiana NTC 1486 y su sexta actualizacion, sobre la presentacion de tesis,
trabajos de grado y otros trabajos de investigacion, se elabora la presente

introduccién y el contenido general del proyecto.

La introduccion incluye los temas referidos a los antecedentes, que configuran el
estado del arte sobre el tema a investigar, la definicion descriptiva y gréafica del
problema de la investigacion, la justificacion, los objetivos generales y especificos

y la hipotesis que se quiere comprobar.
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El contenido comprende cinco capitulos que abarcan desde el marco tedrico,
hasta las conclusiones y recomendaciones, pasando por la metodologia y los
resultados de la investigacion, aspectos todos, que en seguida se especifican.

El primero de los cinco capitulos en que se ha estructurado el estudio, se refiere al
marco teorico. En él se describen el contexto profesional y demografico, y la
formulacion de los conceptos comerciales, normativos, técnicos, econémicos y

financieros que definen el tema a investigar.

El capitulo dos, delinea la metodologia, el método y el software que aplican para
hallar la solucion al problema de la investigacion; ello se realiza a través de la
ciencia de investigacion de operaciones y su método de programacion lineal con

apoyo del programa Solver de Excel para encontrar la solucion 6ptima buscada.

El capitulo tres, corresponde a los resultados de la investigacion; en él se explica
de manera precisa y clara la formulacion del problema de investigacion, el analisis
de los resultados obtenidos, los aspectos esenciales del estudio y la interpretacion
para su aplicacion practica.

El capitulo cuatro comprende el relato de las conclusiones de la investigacion; en
ellas se sintetizan entre otros, el logro del objetivo principal de la investigacion
referido a la obtencion de la maxima utilidad que se puede lograr en un negocio de
un proyecto inmobiliario; las respuestas obtenidas para el problema planteado; la
comprobacion de la hipotesis expuesta en esta misma introduccion; la validacion
de los conceptos definidos en el marco tedrico y su relacion con los resultados a
gue llegod la investigacion y finalmente la explicaciéon y relevancia que el andlisis de
sensibilidad aporta para la toma de decisiones en el dinamico mundo del negocio

inmobiliario.
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El dltimo capitulo, el capitulo 5, se refiere a las recomendaciones y trabajos
futuros; en él se indica cual es la contribucion para la gestién de la gerencia de
proyectos y la academia misma, que los profesionales de la arquitectura,
ingenieria civil y carreras afines pueden aprovechar para la optimizacion de las
fases de planeacion y la aplicacion en el estudio de factibilidad de sus proyectos.
Finalmente se invita a recoger los frutos de este estudio para continuar con su

investigacion en otro tipo de proyectos o aplicaciones practicas.

La importancia de los resultados de esta investigacion radica en el beneficio que
representa para gerentes, directores, consultores y administradores de la industria
de la construccion el disponer de una metodologia que pretende mejorar la fase de
planeacion y el estudio de factibilidad de un proyecto inmobiliario, a través del
adecuado balance de los ingresos y egresos para obtener la maxima utilidad que
se puede lograr bajo ciertas condiciones en un lote determinado. Pretende
ademas forjar las bases de futuras investigaciones, para la ampliacion y aplicacion
del arte de maximizar la utilidad en otros tipos de proyectos, para mejorar la

funcionalidad y aumentar la rentabilidad de los mismos.
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ANTECEDENTES

En el estudio de lo tratado e investigado hasta ahora por otros autores sobre el
tema que nos atafie, se tuvo en cuenta la bibliografia y publicaciones generales y
especificas relacionadas con la gerencia de proyectos, la factibilidad, la utilidad, la

rentabilidad y la viabilidad de las edificaciones inmobiliarias.

Esta exploracion contemplé la consulta de libros, revistas, folletos y tesis de grado.
También se incluyé la busqueda en internet de todos estos medios de divulgacién
del conocimiento, relacionados con la perspectiva principal de la investigacion y

sus disciplinas conexas.

La investigacion del estado del arte referida a libros, revistas y folletos sobre el
tema especifico de la maximizaciéon de la utilidad en proyectos inmobiliarios no
registr6 ningun resultado positivo, excepto lo relacionado con la ciencia de
investigacién de operaciones y los textos que definen la gerencia de proyectos y
los aspectos basicos de tipo comercial, técnico, econdémico, financiero y
normativo, involucrados en la fase de planeacion y los estudios de factibilidad y
viabilidad de un proyecto inmobiliario. Su mencién y aplicacién se desarrolla en el
marco teorico de la presente investigacion a medida que se avanza en su

contenido.

Lo que si aportd interesantes resultados fue la consulta bibliografica aplicada al
estudio de las tesis de grado de reconocidos universidades de la ciudad de
Bogota, que sirvieron de base para reforzar y estructurar la idea de la

investigacion, y de la cual se muestran las siguientes monografias:

La primera esta referida a la tesis de grado del Ingeniero civil Luis Francisco

Alarcén, titulada: “Utilizacion de funciones de utilidad microecondmica en la
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evaluacion de proyectos de construccion de vivienda”, de la Universidad de los
Andes., (Alarcon, 1999). Con el apoyo de la ciencia econdmica y la teoria de la
utilidad microeconémica ordinal, logra determinar el comportamiento de la utilidad
de un proyecto inmobiliario con destino a vivienda en funcion del area vendible y
otros criterios. Sus resultados afianzan la idea central de nuestro estudio de la
existencia de variables Optimas, - para el caso el &rea vendible -, que hace que la

utilidad para este criterio, sea maxima.

Los conceptos econdmicos citados, como bien lo expresa el ingeniero Alarcon,
son herramientas de ayuda desconocidas por muchos profesionales de la
construccion, que permiten mediante su uso optimizar los procesos de produccion,

con el fin de mejorar la utilidad econdémica y brindar un mejor servicio al cliente.

Los resultados obtenidos para el estrato alto de la utilidad por metro cuadrado que
arroja el proyecto versus el area vendible, muestra un comportamiento en principio
sinusoidal con un pico maximo aproximado de la utilidad para los 3000 M2 y
posteriormente a medida que esta superficie aumenta tiende a ser asintética en
un valor de $ 100.000 por metro cuadrado, a precios de 1999, afio en la cual se
realiz6 la referida tesis. Ver Figura 1.

Figura 1. Comportamiento de la utilidad de una edificacion frente al tamafio
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Lo destacable para los intereses de la investigacion se expresa en que si existe
una utilidad maxima representada en este caso en aproximadamente $ 310.000
pesos por metro cuadrado y que luego de un cierto tamafio o area vendible el
comportamiento de la utilidad se estabiliza con tendencia a la baja y de una

manera asintética a medida que el tamafio de la edificacion aumenta.

La segunda referencia bibliografica contempla lo resefiado en el articulo del
ingeniero Luis Enrique Garcia Reyes, profesor e investigador de la Universidad de
los Andes y gerente de la firma Proyectos y Disefios Limitada de la ciudad de
Bogota. Este articulo se titula: “Consideraciones econdmicas acerca del disefio
sismico de edificios de concreto reforzado por metodologias basadas en
desplazamientos”. Su alcance tiene como base el estudio realizado para edificios
de cuatro, ocho, doce y veinte pisos con la misma planta estructural y diferentes
secciones de columnas y vigas para cumplir diferentes derivas. El concepto de
deriva se define como la diferencia entre los desplazamientos o deflexiones
horizontales de dos pisos consecutivos. ( NSR-98. Capitulo 2.). Este articulo fue
publicado en la revista Structural Engineering International, volumen 6, nimero 4
de 1996, o6rgano de difusibn de La International Association for Bridge and
Structural Engineering — IABSE- con sede en Zurich, Suiza. Esta publicacion fue
distinguida con el premio “ Outstanding Paper Award — 1996 ”, por considerarlo el
mejor articulo de 1996 ”. Este escrito es un importante aporte conceptual a la
factibilidad técnica y econdmica del proyecto de investigacién, por las
implicaciones que desde la perspectiva estructural, tiene el control sismico del
desplazamiento vertical de las edificaciones en concreto reforzado. La
sustentacién conceptual y operacional de los temas referidos en el articulo del
ingeniero Garcia Reyes estan resefiados en la tesis de postgrado de maestria del
ingeniero Oscar Ramon Serna Ospina, titulada: “Implicaciones econémicas en el
cumplimiento de limites de deriva en estructuras aporticadas de concreto
reforzado para zonas de amenaza sismica alta e intermedia”. Esta tesis fue

dirigida por el ingeniero Luis Enrique Garcia, y fue la que le sirvio de base para la
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creacion y publicacion del articulo anteriormente citado. Su consulta aporta
elementos técnicos de referencia para la factibilidad técnica de la presente

investigacion.

La tercera referencia bibliografica de interés, concierne a la tesis de magister en
ingenieria civil, del ingeniero Wilson Morales titulada: “Optimizacion Financiera de
Proyectos”. Presenta un modelo de evaluacion para determinar la viabilidad de un
proyecto de edificacion con base en la aplicacion de unos indices financieros. Si
bien su titulo habla de optimizacién, su contenido se enfoca a determinar si la
inversion realizada es rentable, pero sin optimizarla. Su contenido aporta a la
investigacion, indicadores y un método para apoyar la factibilidad financiera del

proyecto.

La cuarta referencia tiene que ver con la tesis de especializacion en gerencia de
construcciones de la ingeniera Sandra Patricia Ciytelly Palacios titulada:
Rentabilidad y factibilidad de proyectos de construccion. Este proyecto establece
cualitativamente la identificacion de los principales aspectos que a la luz del
estudio de factibilidad, determinan la rentabilidad de un proyecto de edificacion.
Como aporte para la investigacion permite la identificacion de los criterios que

definen las restricciones técnicas y financieras del proyecto.

Finalmente dos tesis de grado de ingenieria civil de sendos profesionales de la
Universidad de la Sabana de Bogota. La una de la Ingeniera Andrea Saavedra, y
la otra del Ingeniero Guillermo Arismendi. Sus titulos respectivos: “Investigacion de
mercados y evaluacion financiera del proyecto de la construccidon de un edificio de
apartamentos en la calle 106 no. 13 - 51 de Bogotd”, y “Estudio de viabilidad y
factibilidad financiera de un proyecto de construccién de vivienda en Bogota”. Las
dos tesis guardan relacion tangencial con el tema de la investigacion por su
alcance y campo de aplicacion y su aporte en conceptos para el estudio de

factibilidad comercial y financiero de edificaciones en la ciudad de Bogota.
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Esta investigacion también contempl6 el estudio de la bibliografia conocida a
través de los estudios de la maestria en administracion, sobre la ciencia de
investigacion de operaciones. La bibliografia basica de esta importante ciencia

metodoldgica fue:

MATHUR Kamlesh y SOLOW Daniel. Investigacion de Operaciones. El arte de la
toma de decisiones. Primera Edicion. Prentice Hall Hispanoamericana S.A. México
1996. Texto que enfatiza su contenido en la construccion de modelos matematicos
a partir de la formulacién y resolucion de problemas de administracion de caracter

lineal.

HILLIER Frederick y LIEBERMAN Gerald J. Investigacién de Operaciones. Octava
Edicion. McGraw Hill Interamericana Editores S.A. de C.V. México D.F. 2006.
Texto clasico de la ciencia de la investigacién de operaciones. Enfasis en la
aplicacion préactica de los problemas de estudio. Aporte novedoso para el tema de
la investigacion en cuanto a software y la inclusion de problemas de programacion
No lineal, que abrié el horizonte para la solucién de esta indole de uno de los

calculos del problema de investigacion.

26



DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el ambito de la gerencia de proyectos de edificaciones destinados para
vivienda en su fase de planeacion, no se dispone de una metodologia eficiente y
probada para realizar una articulacién optima entre los ingresos y egresos con las
factibilidades que delimitan su construccion, de tal manera que se logre maximizar
la utilidad esperada. Esto trae como consecuencia la pérdida de oportunidad de
identificar una condicion ideal y eficiente, para optimizar su funcionalidad y mejorar

la utilidad y rentabilidad deseada.

Sobre este marco, el presente proyecto de investigacién tiene como objetivo
formular una metodologia que permita maximizar la utilidad que se espera genere
la construccion de un proyecto de edificaciébn a partir de la obtencion de un
conjunto de variables 6ptimas asociadas con el adecuado balance entre el precio
de venta, los costos de construccion, el costo del lote y las limitaciones de tipo
comercial, técnico, econémico, financiero y normativo involucradas en la fase de
factibilidad del proyecto, que satisfacen el caracter maximo de la utlidad a

obtener. Ver Figura 2.

La solucion del problema contempla la aplicacion de la ciencia de investigacion de
operaciones a través del modelo de programacion lineal, mediante la cual se
formula el problema de investigacion para poder encontrar la solucion Optima

esperada con la aplicacion del programa Solver de Excel.
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Figura 2. Representacion de la definicion del problema de investigacion.

En el contexto de la:

Gerencia de Proyectos de Construccién Inmobiliaria

ysu:

Fase de Planeacion

A partir de las variables que definen la factibilidad y viabilidad de un proyecto de edificacion :
Variables de Decision

Ndmero de Pisos, Precio de Venta, Costos Directos, Costos Indirectos,
Area transversal de cada zapata tipica, Area transversal de cada columna cuadrada tipica,
Area del refuerzo longitudinal 6ptima cada de columna critica

Se define de la expresion del precio de venta, la :

Funcion Objetivo
que tiene como propdsito :

Maximizar la Utilidad Esperada
Criterio de Decision

De un edificio de apartamentos con destino a vivienda.

Regida por:
Las Restricciones

Derivadas de los estudios de factibilidad del proyecto, siguientes:

- -
Restriccion Restriccién Restriccion :
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JUSTIFICACION.

Las razones que motivan la realizacion de esta investigacion estas centradas en

los siguientes aspectos:

. La conveniencia de mejorar la fase de planeacion y el proceso de

elaboracion del estudio de factibilidad de las nuevas edificaciones.

. La necesidad por parte de los gerentes, directores, consultores vy
administradores de la industria de la construccion de disponer de una herramienta
metodoldgica para balancear Optimamente los ingresos, egresos y costos del

proyecto y maximizar la utilidad esperada.

. El sector de la construccion de edificaciones y la academia misma,
necesitan aplicar los fundamentos y las metodologias necesarias para fomentar la
aplicacion de la investigacion de operaciones, como un medio para disminuir el

riesgo y facilitar la toma acertada de decisiones.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar una metodologia que permita determinar para un proyecto de
construccion inmobiliaria, con destino a vivienda en estrato alto de la ciudad de
Bogotd, la magnitud de las variables 6ptimas relacionadas con los ingresos y
egresos del mismo, a través de los cuales se maximice la utilidad que se espera
genere el proyecto. Incluye los parametros y variables involucradas en la fase de
factibilidad comercial, técnica, econdmica, financiera y normativa que condicionan
el adecuado balance entre los ingresos y egresos para lograr la méaxima utilidad

esperada.
Objetivos especificos

Los siguientes son los objetivos especificos relacionados con el objetivo general
de la investigacion:

Identificar las variables de decision que definen conceptualmente la utilidad
esperada. Para el alcance de la investigacion, el precio de venta, los costos
directos, los costos indirectos, el monto de imprevistos y el valor comercial del lote.
Definir los datos y las variables que son indispensables para realizar el estudio de

factibilidad de una edificacion desde el punto de vista comercial, técnico,

econdémico, financiero y normativo del proyecto.
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Determinar la expresion matematica de caracter lineal o no lineal, para el criterio

de decision escogido. En este caso, la utilidad esperada.

Determinar el conjunto de expresiones matematicas derivadas de las restricciones

que configuraran la regiéon donde es factible que la utilidad sea méaxima.

Formular el problema de investigacion con base en la metodologia que establece
la ciencia de investigacion de operaciones y su técnica de programacion lineal

para poder dar solucion al problema.

Obtener mediante el uso del software optimizador — Solver de Excel - disponible
en el mercado, la solucibn mas favorable al problema planteado. Esta solucién
debe incluir los valores 6ptimos de las variables de decision en consideracion a los
criterios y parametros definidos para las perspectivas anteriormente citadas del

estudio de factibilidad del proyecto.

Realizar el andlisis de sensibilidad de los resultados obtenidos a la luz de las
opciones que el cambiante mundo de los negocios inmobiliarios ofrece, para
validar la solucién 6ptima alcanzada, o en caso contrario para decidir por la

eleccién de una alternativa méas favorable.
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HIPOTESIS O SUPUESTOS

Con base en la justificacion y objetivos de la presente investigacion, la pregunta
que debe responder un gerente de proyectos para obtener el méximo beneficio es:
¢, Cudl serd la magnitud de las variables éptimas relacionadas con los ingresos y
egresos, contempladas en las restricciones comerciales, normativas, técnicas,
econdémicas y financieras, asociadas con el nUmero 6ptimo de pisos a construir
que debo darle a mi edificacidbn para maximizar la utilidad del proyecto, de tal
manera que el balance entre el mayor ingreso, derivado de la mayor altura, se
equilibre de manera éptima con el valor comercial del lote y los mayores costos

gue su construccion implica ?.

Tomando como ejemplo dos proyectos de diferentes alturas, puede resultar en
ciertas condiciones mas rentable, construir el mas pequefio. Esta afirmacién se
basa en que después de cierto niumero de pisos, los mayores costos de la
cimentacion, la necesidad de ascensores, el mayor refuerzo antisismico de la
estructura, la mayor capacidad de operacion de las instalaciones de servicios, el
incremento de gastos financieros y el mayor valor de los gastos administrativos
derivado del mayor tiempo de ejecucion, terminen por afectar negativamente el
balance entre los ingresos y egresos del proyecto, y por ello resulte mas

conveniente decidirse por la alternativa de menor altura.

De esta hipbtesis se infiere que debe haber un nimero de pisos 6ptimos,
asociados con un conjunto de variables, también éptimas, (variables de decision)
que satisfaciendo los condicionamientos y limitaciones relacionadas con la
factibilidad del proyecto, (restricciones) permita maximizar la utilidad (criterio de

decision) que se espera genere la inversion realizada.
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Esta es la hipdtesis que se pretende demostrar dentro de los objetivos de la
presente investigacion para validar su aplicacion o no. Vale decir que la no

confirmacion de esta hipotesis, también forma parte de los resultados de la

presente investigacion.
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1. MARCO TEORICO

1.1 CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

El contexto al cual pertenece la tematica de la investigacion comprende la
gerencia de proyectos de construccion inmobiliaria y su fase de planeacion. A
partir de la planeacion se realiza el estudio de factibilidad desde las perspectivas
comercial, normativa, técnica, econdmica y financiera. En su desarrollo, se calcula
en funcién del tamafio o altura de la edificacion y los criterios y variables que
definen y restringen el estudio de factibilidad, la utilidad econ6mica maxima que
se puede obtener en este contexto. EI modelo metodolégico compete a la
investigacion de operaciones. Con la primera se establece el campo de accion de
la investigacién, mientras que con la segunda se define la metodologia que aplica

para su solucion.

La gerencia de proyectos es la gestion de planeacién, direccién, administracion y
control de los intereses de una persona o grupo de personas para la iniciacion y
desarrollo de un proyecto inmobiliario. Esta labor involucra aspectos de indole
administrativo, legal, ético, comercial, econémico y financiero, de conformidad con

las politicas, acuerdos y decisiones de los propietarios. ( Decreto 2090 de 1989 ).

El presente estudio hace énfasis en la fase de planeacién y mas especificamente
en los estudios de factibilidad y su incidencia en la maxima utilidad que se puede

obtener bajo la lupa del nimero de pisos en venta y otras variables.

El sistema gerencial de gestion a nivel de la planeacion de un proyecto inmobiliario
involucra la preparacion, formulacion y evaluacion del estudio de factibilidad para
determinar la viabilidad del mismo. Nuestra investigacion va un paso mas alla,

pues se trata de buscar una factibilidad 6ptima desde las diferentes dimensiones

34



que la componen, para hacer mas eficiente la labor gerencial asociada a la
planeacién y la utilidad que se espera genere el proyecto.

1.2 ENTORNO URBANO

El punto de partida para cubrir el alcance del proyecto, es la descripcion de sus
caracteristicas y su ubicacién en el entorno y en el sector especifico a que
pertenece. Luego vendra el estudio de factibilidad y finalmente la decision de si el
proyecto debe realizarse o no, lo cual define su viabilidad. S6lo que para nuestro
proyecto, la decisién debe tomarse sobre la base de unos resultados éptimos. Ese
es el valor agregado que esta investigacion espera aportar a la industria de la

construccion de edificaciones con destino a vivienda.

Para la descripcion de las caracteristicas del proyecto, su ubicacion, su entorno y
el sector especifico a que pertenece, es necesario partir de lo establecido por el
plan de ordenamiento territorial de la ciudad de Bogota. EI POT distribuyd y
organizo la ciudad en 20 Localidades que albergan 112 Unidades de Planeacion
Zonal — UPZ's — que a su vez dan cabida a los 5631 barrios urbanos que

conforman el distrito capital.

Bogota cuenta con una clasificacion geogréafica interna en la que se destacan las
20 localidades las cuales hacen parten de una division politica, administrativa y
territorial bien definida. Asi mismo se distinguen por tener competencias claras y
criterios de financiacion de recursos creados por el Concejo Municipal a iniciativa

del Alcalde respectivo. Ver Figura 3.
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LOCALIDADES DE BOGOTA

1. USAQUEN

2. CHAPINERO

3. SANTA FE

4. SAN CRISTOBAL

5. USME

6. TUNJUELITO

7. BOSA

8. CIUDAD KENNEDY

9. FONTIBON
10. ENGATIVA
11. SUBA
12. BARRIOS UNIDOS
13. TEUSAQUILLO
14. LOS MARTIRES
15. ANTONIO NARINO
16. PUENTE ARANDA
17. CANDELARIA
18. RAFAEL URIBE
19. CIUDAD BOLIVAR
20. SUMAPAZ

La localidad del Sumapaz es rural, alli
se concentra un parque natural con
valiosos recursos hidricos y de gran
biodiversidad lo que la convierte en
una reserva ecolégica. Esta localidad
es la mas grande ocupando el 42% del
Distrito Capital; su extensién es de
75.756 hectéareas, limita con los

P de C A \
Meta y Huila. \

Nota: Esta localidad aparece T
recortada debido a su tamaio. §
Fuente: www.gobiernobogota.gov.co

Figura 3. Localidades de la ciudad de Bogota.

Como se expres6 anteriormente, cada una de estas localidades se subdividen en
UPZ’s que son reglamentadas mediante decretos expedidos por el alcalde mayor
de la ciudad de Bogotd. Cada Decreto contiene los planos con sus respectivas
fichas normativas de uso y edificabilidad, que recogen de manera resumida la

reglamentacion de cada sector.

El proyecto objeto de esta investigacion comprende una edificaciéon multifamiliar
de apartamentos con destino a vivienda en estrato social alto localizado en la zona
nororiental de ciudad de Bogota y especificamente en la localidad No 1, rotulada
con el nombre de Usaquen. El territorio de Usaquén lo configura una zona baja o
plana, suavemente ondulada, y una zona montafiosa compuesta por formaciones
de rocas arenosas Yy arcillosas blandas. Buena parte de su territorio corresponde a
areas protegidas en suelo rural correspondiente a los cerros orientales, mas de la

mitad es suelo urbano y existe una pequefa porcidn que esta entre las areas de
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expansion. Esta Localidad limita al occidente con la autopista norte que la separa
de la localidad de Suba; al sur con la calle 100, que la separa de la localidad
Chapinero; al norte con los municipios de Chia y Sopo; y al oriente con el
municipio de La Calera. Las caracteristicas urbanisticas y poblacionales de esta

localidad se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas urbanisticas y demograficas de Usaquen.

Ciudad : Bogota D.C.
Localidad : Usaquen

1. EXTENSION TERRITORIAL

Suelo Urbano 3521,66 Hectareas
Zona de expansidén urbana 289,74 Hectareas
Zona rural y areas protegidas 2719.,22 Hectareas

TOTAL 6530,62 Hectareas

2. POBLACION

Homibres 192.905 Rural & Urbano
Mujeres 229.665 Rural & Urbano
TOTAL 422.570 Habitantes

2.DISTRIBUCION URBANA

UPZ No 1. Paseo Libertadores 3 Barrios
UPZ No 9. Verbenal 37 Barrios
UPZ No 10. La Uribe 10 Barrios
UPZ No 11. San Cristobal Norte 26 Barrios
UPZ No 12. Toberin 15 Barrios
UPZ No 13. Los Cedros 23 Barrios
UPZ No 14. Usaquen 20 Barrios
UPZ No 15. Country Club 11 Barrios
UPZ No 16. Santa Barbara 11 Barrios

TOTAL: 9 UPZ’s 156 Barrios

3. ESTRATIFICACION SOCIAL

Estrato No 1 1 %
Estrato No 2 1 %
Estrato No 3 2,5 %
Estrato No 4 2,5 %
Estrato No 5 31 %
Estrato No 6 62 %

4.ACTIVIDAD URBANISTICA

Residencial 75 %
Comercial 10 %
Corporativa 15 %

Fuente : www.metrocuadrado.com
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http://www.metrocuadrado.com/

“ La localidad de Usaquén tiene ( 9 ) nueve UPZ's, de las cuales una es de tipo
residencial cualificado, otra de desarrollo, una comercial, dos residencial de
urbanizacién incompleta, otras dos con centralidad urbana y las dos restantes de

tipo predominantemente dotacional ”. ( Secretaria Distrital Planeacion, pagina 20.)

La UPZ donde se localiza el proyecto es la No 14, que lleva el mismo nombre de
la localidad matriz, es decir, Usaquen. “ La UPZ Usaquén se localiza en el extremo
sur de la localidad de Usaquén, tiene una extension de 493 hectareas, que
equivalen al 7,5% del suelo de esta localidad. Esta UPZ limita, al norte, con la
avenida Contador; al oriente, con el perimetro urbano; al sur, con la avenida
Carlos Lleras Restrepo (calle 100), y al occidente, con la avenida Laureano
Gbomez (carrera 9%) o Avenida del Ferrocarril ”. ( Secretaria Distrital Planeacion,

pagina 21 ). Ver Figura 4.

Figura 4. Ubicacién de la UPZ 14, Usaquen
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Definidos el contexto de la investigacién y el entorno urbano sobre el cual se
desarrollard la presente investigacion, se procede a formular los conceptos que
definen el tema a investigar referentes a la utilidad y el estudio de factibilidad que
aplica en las dimensiones comercial, normativa, técnica, econémica y financiera

del proyecto.

1.3 DEFINICION DE LA UTILIDAD DEL PROYECTO

La preparacion y formulacién del problema de la investigacion necesita del acopio
y definicion de los principales conceptos, lineamientos y teorias que seran
referencia bésica para la formulacion del modelo matemético, incluidas las
restricciones que el entorno, el sector especifico a que pertenece el proyecto y la
metodologia seleccionada exigen. Por eso el presente marco constituye desde ya,
la base conceptual sobre la cual reposa la definicion y conceptualizan de los
citados aspectos relacionados con la utilidad y la factibilidad de un proyecto
inmobiliario con destino a vivienda, de cuyos resultados depende la obtencion de

la utilidad méaxima esperada.

La expresion que define la utilidad se deduce de la férmula general del precio de

venta de cualesquier proyecto de edificacion, a saber:

VEI\RIEE llg)EL c:ovni\A |E_§(|§IAL COSTOS CO3TOS
PROYECTO = DEL LOTE + DIRECTOS + INDIRECTOS + IMPREVISTOS +  UTILIDAD
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Luego la utilidad que se espera genere el proyecto, que es el criterio de decision

que se quiere maximizar estard dada por:

VALOR

PRECIO COSTOS COSTOS
UTILDAD = VENTA DEL CSEALELRO?EAL - DRECTOS - INDIRECTOS -  IMPREVISTOS
PROYECTO

El precio de venta del proyecto define el valor total de la nueva edificacion,
conforme a lo expresado en el estudio de la factibilidad comercial de esta

investigacion.

El valor comercial del lote depende de las condiciones del mercado y el porcentaje
de incidencia que sobre el precio de venta, maneje la empresa constructora que
lleve a cabo el proyecto y lo establecido en el analisis de la factibilidad econdémica

del proyecto.

Los costos directos interpretan la estimacién econdémica de la mano de obra, los
materiales, la herramienta, los equipos y el transporte que se requieren para la
construccion del proyecto. Los capitulos que definen el alcance constructivo de
una edificacién son: Las actividades preliminares, la cimentacion, la estructura, los
acabados, las instalaciones de servicios, los equipos especiales y las obras de

urbanismo.

Los costos indirectos comprenden la valoracion de todas aquellas actividades que
no forman parte expresa de la etapa de construccion de la nueva edificacion, pero
gue son necesarias para la concepcién, planeacion, gerencia y comercializacion
dela misma. Ocho capitulos definen los costos indirectos de una edificacion: 1. )

Los estudios y disefios, 2. ) El pago de derechos y contadores de servicios
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publicos domiciliarios, 3. ) Los costos comerciales, 4. ) Los costos financieros, 5. )
Los costos de escrituracion y registro, 6. ) El pago de impuestos, 7. ) Los

honorarios profesionales y, 8. ) Los costos administrativos.

Los imprevistos comprenden un monto de reserva que se destina para cubrir el
riesgo inherente de este tipo de construcciones. La experiencia sefiala que su

porcentaje de incidencia con respecto al precio de venta, oscila entre un 3y 5 %.

1.4 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

1.4.1 Factibilidad comercial. “ El estudio de mercado y comercializacion de un
proyecto de produccion o de analisis de oferta y demanda de un bien o servicio,
constituye el eje de un proyecto; por lo tanto, es importante hacer un gran esfuerzo
para obtener la informacion confiable y la mas actualizada posible, en todos
aquellos aspectos que van a afectar el proyecto tales como: identificacion de la
demanda actual y potencial, caracteristicas de los consumidores o usuarios, perfil
de caracterizacion de la competencia, programa de ventas o de oferta del bien o
servicio, precios, mecanismos de publicidad y analisis de proveedores ”. ( Méndez.
2008. Péagina 36).

La factibilidad comercial del proyecto de investigacion esta asociada a los criterios
relacionados con los ingresos del mismo, excluyendo aquellos que aunque forman
parte de la dimensién comercial, no atafien a los intereses de este estudio. Por
ello no se tendran en cuenta la competencia, los mecanismos de publicidad y
analisis de proveedores, y el programa de ventas o de oferta de que habla Rafael

Méndez.
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En tal razén aspectos como la identificacion de la demanda actual y potencial, las
caracteristicas de los consumidores o compradores, y los precios de los inmuebles
seran el objetivo central de esta importante area de la comercializacion y venta de

un proyecto de edificacion.

Hablemos en primer lugar de la demanda actual y potencial de inmuebles con
destino a vivienda para estrato alto en la ciudad de Bogota. Segun un reciente
estudio realizado por la firma Economistas Urbanos Asociados, publicado en el
blog de metrocuadrado.com, Bogota contaba en el 2010 con una poblacion
cercana a los 8089.560 habitantes que demandan potencialmente 500.597
nuevas viviendas. De estas el 5.7 %, es decir 28.534 corresponden a estrato alto

de la ciudad capital.

La estimacién de la captacion de la demanda del mercado por parte del proyecto
no debe exceder el 0.34 %, esto es como maximo 96 apartamentos de la
demanda total en estrato alto para la ciudad de Bogota. Este valor se deduce de lo
que establece la factibilidad normativa referida a la cabida dentro de los sétanos
del lote del proyecto, - que se muestra en la Figura 5 -, de los parqueaderos, las

circulaciones viales internas, los depdsitos y los cuartos técnicos.

En cuanto al perfil de los usuarios del bien inmueble objeto del proyecto de
investigacién, comprende hogares conformados por parejas de profesionales con
dos hijos, empleados o independientes que poseen vivienda y desean venderla
para abonar a la compra o que disponen de cuota inicial para ello. Los aspectos
gue motivan adquirir el proyecto se relacionan con ubicacién, disefio y los altos

acabados constructivos que lo componen.
Respecto de las caracteristicas de los compradores, Camacol Cundinamarca

realiz6 un sondeo con 480 personas que visitaban proyectos en la ciudad de

Bogota y encontro los siguientes resultados: La demanda potencial del mercado la
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constituyen los trabajadores independientes, se encontré que el 34% de los
encuestados pertenecen a este grupo lo que los vislumbra como un mercado
objetivo de gran interés para los fines comerciales de un proyecto de vivienda. Asi
mismo el estudio indicé que el 42.4 % de los encuestados habita en vivienda
propia en tanto que el 48.6 % vive en arriendo, lo cual consolida la tendencia de la
demanda potencial hacia la compra de vivienda. En cuanto a la decision de
compra y tiempo de busqueda, el 62 % invierte seis meses de su tiempo en la
basqueda de su vivienda; el 73 % demora seis meses para tomar la decision de
compra y el 82 % visita entre 5 y 10 proyectos antes de decidirse a comprar.
Finalmente respecto a la forma de pago, el 37 % prefiere hacerlo de contado, en

tanto que el resto, es decir el 63 %, debe recurrir al crédito.

Para la definicién del precio de venta del proyecto se incluyen tres elementos
bésicos: Los apartamentos, los parqueaderos y los depdsitos sobre los cuales
tiene propiedad privada cada comprador por la inversion realizada. Para
determinar la incidencia de los apartamentos sobre el precio de venta del
proyecto se debe tener en cuenta el valor del metro cuadrado de venta del
mercado del sector o barrio donde se ubique, y el area privada o interior de todos
los apartamentos que lo conforman. La incidencia del valor de parqueaderos y
depdsitos se considera de manera individual y se adiciona su valor conforme al
namero de ellos. Para el proyecto, teniendo en cuenta las consideraciones
comerciales y de habitat de un estrato alto, se contemplan dos parqueaderos y un
depdsito por inmueble. De esta manera el precio de venta del proyecto se obtiene

con base en la siguiente expresion:

Precio Venta Area Privada Valor Venta del M2 Valor Venta Total de

del Proyecto - Total del Mercado + Parqueaderos y Depdsitos
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Su formulacion matematica es como sigue:

Pv = App*Vm2M*X + ( Npp * Vparq + Ndp * Vdep ) * X

Valor Venta de Apartamentos Valor Venta de Parqueaderos y Depdsitos
Donde:
Pv . Precio de venta del proyecto
App : Area privada total por piso
Vm2M : Valor del metro cuadrado de precio de venta del mercado
Npp : Numero de parqueaderos por piso de la edificacion
Ndp : Numero de depdsitos por piso de la edificacion

Vparq : Valor de venta de un parqueadero
Vdep : Valor de venta de un depdésito
X : Numero de pisos de la edificacion

El area privada total por piso - App -, es de 788 metros cuadrados tal como se

establece en el numeral 1.4.3.2 de la presente investigacion.

El valor de venta del metro cuadrado del mercado - Vm2M -, se establece
conforme a la informacion obtenida del blog de metrocuadrado.com y su tabla de
ciudades y precios de finca raiz para estrato alto de la UPZ Usaquen, que es el
lugar destinado para la ubicacion del proyecto. Conforme a lo que se desprende
de esta referencia el rango de valores para estrato alto oscila entre cuatro y cinco
millones ($ 4.000.000 - $ 5.000.000 ) de pesos por metro cuadrado. Ver Tabla 2.
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Tabla 2. Precio de Venta del M2 del mercado de construccion de Usaquen.

Valor M2 de
BARRIO Venta Mercado
San Gabriel Norte 3,924,045
Santa Ana 4,522,821
Usaguen 4,962,155

Fuente : www.metrocuadrado.com

El precio de venta de los cuatro apartamentos alojados en cada nivel, se define
con base en el producto del &rea privada total de cada uno de los pisos de la
edificacion - App -, y el valor del metro cuadrado de venta del mercado - Vm2M - ,
tal como se observa en la expresion que define el precio de venta del proyecto -

Pv -, registrada anteriormente en el presente estudio.

El area comun de cada piso, - Acp -, estd compuesta por las zonas de circulacion,
las escaleras y la zona del ascensor. Esta zona cubre un area por piso de 112
metros cuadrados, tal como se registra en el numeral 1.4.3.2 de la presente

investigacion.

En cuanto al valor de los parqueaderos y depdésitos, segun informacion estadistica
y comercial para la ciudad de Bogota en estrato alto, es de veinte millones ( $
20.000.000 ) por parqueadero y de cinco millones ( $ 5.000.000 ) de pesos, por
depdsito. Si se tiene en cuenta que a cada apartamento le corresponden dos
parqueaderos y un depdsito, el valor total de venta de parqueaderos y depésitos

por piso, es de 180 millones de pesos, tal como se observa en la Tabla 3.
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Tabla 3. Precio de venta de parqueaderos y depadsitos por piso de edificacion.

VALOR
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO PRECIO
Precio de venta de parqueaderos 8 20.000.000 160.000.000
Precio de venta de depositos 4 5.000.000 20.000.000

1.4.2 Factibilidad normativa. La factibilidad normativa determina para los fines del

estudio, el campo de accién legal que permite construir la edificacion bajo ciertos

lineamientos y requisitos, establecidos por la Ley 388 de 1997 que reglamentd y

ordend de manera general la creacion del Plan de Ordenamiento Territorial en

todo el pais y en lo particular mediante el decreto distrital 190 de 2004, que se

constituy6 en el elemento basico para hacer la planeacion de la ciudad de Bogota.

Mediante el decreto 190 de 2004 se establecieron los siguientes objetivos para el

distrito capital:

. Determinar hacia donde se puede crecer

. Cudles son las zonas que se deben proteger para evitar tragedias o para

preservar el medio ambiente

. Cdémo va a ser la relacién con las ciudades vecinas

. Cudles usos del suelo pueden ir en cada sitio

. Qué caracteristicas de edificabilidad que deben tener las construcciones
. Dénde y cdmo deben ser sus vias, transporte publico, parques, servicios

publicos, colegios, hospitales, zonas deportivas y otros servicios requeridos

por los ciudadanos para obtener una mejor calidad de vida.

. Cudles son los proyectos mas importantes y prioritarios para su ejecucion.
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De estos objetivos el proyecto de investigacion, centra su atencidén en los usos del
suelo y las caracteristicas de edificabilidad que deben tener las construcciones,
excluyendo los demas en razén del alcance establecido para el mismo. Conforme
a la reglamentacion del uso de suelo y edificabilidad para la localidad de Usaquen,
gue es la zona urbana donde se localiza el proyecto, se establecen los indicadores
urbanos para los fines de la presente investigacion en la Tabla 4 siguiente:

Tabla 4. Indicadores urbanisticos de uso y edificabilidad de Usaquen.

[ Imem | DESCRIPCION | un | INDICE |

1 [FACTIBILIDAD URBANISTICA
1.1 [USO DE SUELO
1.1.1 |Tipo de Uso de suelo usS Residencial

1.2 |EDIFICABILIDAD

1.2.1 |indice de ocupacion permitido [e] 60%
1.2.2 |indice de construccion permitido IC Sin limite
1.2.3 [NUmero mdximo de pisos permitidos Hmax 28

Tipo de uso del suelo. Como se expresé en el numeral 1.2 que describio el
entorno urbano del proyecto objeto de la presente investigacion, el uso del suelo
de la UPZ 14. Usaquen es preponderantemente de cardcter residencial con

algunos visos de tipo comercial.

1.4.2.1 Indice de ocupacion. El indice de ocupaciéon - 10 -, se define como la
relacion aritmética obtenida por el cociente entre el area de suelo ocupada por la
edificacion en el primer piso y el area util del suelo del predio, conforme a lo

siguiente
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Area del suelo ocupada por la edificacién en primer piso

Area util del lote

El area util comprende el area disponible para la ubicacion de la edificacion y sus
zonas urbanas luego de descontar del area bruta, las zonas de reserva y las

cesiones obligatorias para equipamentos, parques y vias locales, si fuere del caso.

El indice de ocupaciéon del proyecto establecido en la plancha nimero dos del
POT vy el decreto reglamentario para la UPZ 14 es del 60 %, como se muestra en
la Tabla 4. El &rea util de lote segun las condiciones del proyecto es de 1500 M2,
que aplicando el indice sefialado arroja el area del edificio en primer piso de 900
M2, que incluye area privada y area comun tal como se definié en el numeral
1.4.3.2. Disefio Arquitectdnico. Esta area por la uniformidad y sencillez del

problema se repite todos y cada uno de los pisos de la edificacion.

Para efectos del problema el indice de ocupacion no tiene incidencia diferente a la

de estimar el area del piso tipo de la edificacion.

1.4.2.2 Indice de construccion. El indice de construccién - IC -, de un predio es la
relacion entre el total del &rea construida de la nueva edificacion sobre un lote
zonificado, dividido entre el area bruta del lote. Se entiende que el area construida
de un edificio es la suma del area bruta de los varios pisos que lo conforman, que
excluye el espacio del s6tano, espacios de los balcones abiertos, ascensores,
vacios de la escalera o gradas descubiertas y parqueaderos, incluyendo de estos
altimos, los que se encuentren por encima del s6tano del proyecto. Su expresion

matematica es como sigue:
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Area Total Privada Construida

Area Bruta del Lote

Por efectos de la libertad en area y altura no se establece indice de construccion

alguna para el proyecto.

1.4.2.3 Numero maximo de pisos. EI niumero maximo de pisos del nuevo edificio,
se desprende de la cantidad de apartamentos que se pueden construir debido a la
limitaciébn de la cabida de parqueaderos, circulaciones vehiculares internas,
depdsitos y cuartos técnicos en la zona de s6tanos dentro del predio del proyecto,
y que es preciso considerar para satisfacer las exigencias normativas y

comerciales relacionadas con las dimensiones y cantidades de estos espacios.

Conforme con lo anterior y por razones constructivas se definen para el proyecto
maximo dos soétanos. Estos dos sétanos, dada la superficie del lote de 1500 M2
mostrado en la Figura 5, generan un area disponible maxima de 3000 M2, para

alojar los espacios anteriormente citados.

Respecto de los parqueaderos, por ser estrato social alto se deben contemplar
como minimo 2 por apartamento; las normas exigen dimensiones de 2.5 metros de
ancho, por 4.50 metros de profundidad, mas una zona de circulacién y volteo
vehicular de 2.50 metros de fondo por 2.50 metros de ancho. Esto arroja un area

total de parqueaderos por apartamento de 28.75 metros cuadrados.

En cuanto a los depdsitos, se asigna uno por apartamento. Las dimensiones

escogidas son de 2.50 por 0.90, que corresponde a una superficie de 2.25 metros
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cuadrados para cada uno de estos espacios. Otra superficie que se necesita para
el funcionamiento del edificio, es el de los cuartos técnicos, a los cuales se les

concedid un area total de 24.00 metros cuadrados.

Con base a lo anterior se puede determinar el nimero de apartamentos maximos
que se pueden construir - y por ende el nimero limite de pisos -, de tal manera
gue no se sobrepase el area limite de 3000 M2 disponible en sétanos. Esto da
como solucion 96 apartamentos. Como el disefio arquitectonico definido en el
numeral 1.4.3.2 y la Figura 6 estableci6 4 apartamentos por piso, la nueva

edificacion podra tener como méaximo 24 niveles. Esto se calcula de la siguiente

manera:
Area total disponible en sétanos .........ccccvevveeeiii, 3.000 M2
Area de parqueaderos : 96 Apartamentos * 28.75 M2 / Apto .... 2.760 M2
Area de depoésitos : 96 Aptos * 2.25 M2/ AptO .....cevveeeeenee. 216 M2
Area de CUArOS tECNICOS ........cvvveeeeeiiiiiiiiee e 24 M2
Area total ....oooiii 3.000 M2
NUmero maximo de pisos : 96 Aptos / 4 Aptos por Piso ............ 24 Pisos
NUMEr0 de SOLANO0S ......ccociiiiiiiiiiiiiiee e 2 Sotanos

Esta altura sélo constituyen un marco limite para determinar el espectro sobre el
cual debe aparecer la altura 6ptima del edificio, para la cual la utilidad del proyecto

es maxima.

50



1.4.3 Factibilidad técnica. " La factibilidad técnica implica que el suelo donde se
piensa construir la nueva edificacion sea apto o adaptable y existan o se puedan
proveer los servicios de infraestructura urbana, siempre y cuando las obras que
para ello hayan de ejecutarse resulten compatibles con el tipo y magnitud del plan
previsto. Requiere ademas que los materiales, mano de obra, equipos, tecnologia
y organizacion necesarios para construir estén o sean disponibles, lo cual
tacitamente suele darse por sentado en el caso de una edificacion urbana ". (

Puyana Garcia, 1995).

Desde esta perspectiva se tendran en cuenta las teorias y caracteristicas de todos
aguellos elementos y criterios que se precisen considerar para la definicién de las

restricciones técnicas y su implicacion en los costos del proyecto.

En este orden de ideas y conforme a los lineamientos que establecen las normas
colombianas de disefio y construccion sismoresistente y el plan de ordenamiento
territorial de la ciudad de Bogota, los principales aspectos relacionados con el
proceso de disefio y construccién que son areas de interés desde la dimension

técnica para los objetivos del presente proyecto son:

o Los estudios geotécnicos

o El disefio arquitecténico

o El disefio estructural

o El disefio de la cimentacion

1.4.3.1 Los estudios geotécnicos. Guardan relacion directa con el conocimiento del
tipo de suelos y la capacidad portante del terreno de cimentacion de la localidad
de Usaquen, que es la zona donde se localiza el proyecto. Conforme a datos
disponibles de proyectos y estudios realizados sobre los suelos de la sabana (H-
MV Ingenieros, 2003), (Consulobras-Jeoprobe, 2005), (Rodriguez, 2002), se
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registra en la Tabla 5 las principales caracteristicas de los suelos de la localidad
de Usaquen, relacionadas con el tipo y capacidad portante del terreno de
fundacion. Estos datos son indispensables para el disefio de la cimentacion de la

edificacion.

Tabla 5. Capacidad portante de los suelos de Usaquen.

CAPACIDAD PORTANTE
TIPO DE SUELO

TTn/ M2
Roca 100
Grava 80
Arena 20

Para los objetivos del proyecto se asume una capacidad portante minima de 20
toneladas por metro cuadrado de terreno. En el andlisis de sensibilidad expuesto
en el numeral 3 de la presente investigacion, este parametro puede cambiar de
conformidad con la naturaleza dinamica del negocio de la construccién de

edificaciones.

1.4.3.2 El disefio arquitectonico. El proyecto arquitecténico de la edificacion debe
cumplir la reglamentacion urbana vigente, y ademas debe indicar, para efectos de
las norma NSR-98, los usos de cada una de las partes de la edificacion y su
clasificacion dentro de los grupos de uso definidos en el Capitulo A.2, el tipo de
cada uno de los elementos no estructurales y el grado de desempefio minimo que
deben tener de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.9. (Articulo A.1.3.3.NSR-
98)
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El proyecto arquitecténico contempla un lote rectangular de cuarenta y cuatro
( 44 ) metros de frente por treinta y cuatro punto cero noventa y un ( 34.091 )
metros de fondo, que configura un predio de mil quinientos ( 1.500 ) metros
cuadrados, destinado a albergar el edificio, dos sétanos, las zonas comunales y el

area de antejardin. Ver Figura 5.

Figura 5. Planta y distribucion urbanistica del lote.
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El espacio o area del edificio comprende una planta tipo de forma rectangular de
treinta y siete cinco ( 37.5 ) metros de frente por veinticuatro ( 24 ) metros de
fondo. El area de cada la piso tipo es de 900 metros cuadrados, de los cuales
setecientos ochenta y ocho ( 788 ) corresponden al area vendible o privada por
piso, dispuesta para albergar cuatro apartamentos de ciento noventa ( 197 )
metros cuadrados cada uno, el resto, es decir ciento doce ( 112 ), son el area libre

y comun de cada nivel tipo. Ver Figura 6.
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Figura 6. Planta arquitectonica piso tipo.
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Los acabados seran de gran calidad, conforme a las exigencias de precio y estrato
del proyecto. Las zonas comunales se ubicaran en el primer piso del edificio y la
zona verde posterior. Estas zonas se constituyen de porteria, salébn comunal,
gimnasio, zona infantil y de juegos, bar BQ, bafio turco y sauna. Las demas
caracteristicas urbanisticas y arquitectonicas del proyecto seran esbozadas en la

formulacién del problema de la investigacion.

El disefio arquitectdnico del apartamento tipico que es el mismo por facilidad para
todas las unidades componentes, comprende una zona social compuesta de sala
principal con chimenea y terraza, comedor, cocina integral con zona de ropas y
cuarto de servicio; la zona privada compuesta por una alcoba principal con bafio,
jacuzzi, vestier y un amplio closet, dos alcobas secundarias con closet, una de

ellas con bafio privado, una sala de television y un bafio general. Ver Figura 7.
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Figura 7. Distribucion arquitectonica apartamento tipico.

197 W?

A cada apartamento se le asignan dos parqueaderos y un depdsito.

1.4.3.3 El disefio estructural. La estructura de la edificacion debe disefiarse para
gue tenga resistencia y rigidez adecuada ante las cargas minimas de disefio
prescritas por las normas NSR-98 y debe ademas, verificarse que dispone de
rigidez adecuada para limitar la deformabilidad ante las cargas de servicio, de tal
manera que no se vea afectado el funcionamiento de la edificacion. (Articulo
A.1.3.4. NSR-98).

Es preciso aclarar que todos los aspectos técnicos relacionados con el disefio
sismoresistente de la cimentacion y la estructura de la edificacion objeto de este
estudio estaran soportados por la norma NSR de 1998. Esta aclaracion tiene lugar
en razén a la entrada en vigencia desde el mes de diciembre de 2010 de la nueva
NSR de 2010 y soportados en que la aprobacion del anteproyecto tuvo lugar antes

de la entrada en vigencia de la nueva norma.

Para la seleccién de los criterios sobre los cuales se centrara la definicién de las

restricciones técnicas del problema de investigacion y en particular los referidos al
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disefio de la cimentacion y la estructura, se adoptd la planta estructural y
elementos componentes establecidos por los ingenieros Garcia Reyes y Serna
Ospina en sus estudios relacionados con las implicaciones econdémicas derivadas
del disefio sismico de edificios que fueron mencionados dentro del estudio de los

antecedentes del presente texto.

Tres razones justifican esta decision: La primera relacionada con el tipo de
edificacion seleccionada para los fines del proyecto, la cual se especifica desde el
mismo titulo, y comprende edificios en concreto reforzado y aporticados, tal como
se definen en el glosario de la presente tesis; la segunda por la disponibilidad de
los criterios de disefio planteados en los estudios de Garcia y Serna y su
coincidencia con los fines de nuestra investigacion, y la tercera por las
dimensiones de la planta escogida, que facilitan arquitectonicamente la
configuracion y distribucién del piso tipo y los sétanos del proyecto. Esta planta
gue modela el cuerpo de los edificios a estudiar, es el reflejo de la planta
arquitectonica mostrada en la Figura 7. Ella es una representacion simplificada en
planta del edificio, pues no se incluyen escaleras, ni elementos secundarios como
ductos de conduccion y fosos de ascensores, debido a su baja incidencia
econdmica y la facilidad del célculo, que ello permite.

Con base en lo mostrado en la Figura 6 que defini6 la planta tipo de la edificacion,
este espacio comprende una area rectangular de treinta y siete cinco ( 37.5)
metros de frente, distribuidos en cuatro luces de nueve (9) metros y cinco ejes,
gue se complementan con cero punto setenta y cinco ( 0.75 ) metros a cada lado,
rotulados desde el 1 al 5 en el sentido X, y veinticuatro ( 24 ) metros de fondo,
distribuidos en tres luces de siete cinco ( 7.5 ) metros y cuatro ejes, que
igualmente se complementan con cero punto setenta y cinco ( 0.75 ) metros a
cada lado, rotulados desde A hasta D en la direccion del eje Y. La planta tipica de
la estructura de la edificacion incluye columnas y placa armada en dos

direcciones, con sus correspondientes vigas y viguetas como se muestra en la
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Figura 8. Dentro del alcance del proyecto, no se incluyen las pantallas, que son
elementos estructurales que buscan rigidizar la estructura de la edificacién para

mejorar su respuesta ante solicitaciones sismicas.

Figura 8. Planta de la estructura del piso tipo
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El proceso que establece el articulo 1.3.4 de la norma NSR-98 para el disefio
sismoresistente de la estructura de un edificio contempla los siguientes pasos:

Paso 1. Predimensionamiento y coordinacibn con los otros profesionales.
Definicion del sistema estructural, dimensiones tentativas para evaluar
preliminarmente las diferentes solicitaciones tales como: la masa de la estructura,
las cargas muertas, las cargas vivas, los efectos sismicos, y las fuerzas de viento.
(Articulo 1.3.4. NSR-98.)
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El predimensionamiento del sistema estructural - basado en la Tabla 1.1 de la
tesis de maestria del ingeniero Oscar Ramon Serna Mejia -, del proyecto asume
losas armadas en dos direcciones, con vigas de base constante y altura variable —
incluidas dentro de la placa - y columnas de seccion cuadrada e invariable en toda

la altura de la edificacién. Ver Tabla 6.

Tabla 6. Predimensionamiento estructural.

DIMENSIONES ( cm )
NUA:E;? DE COLUMNA VIGA PLACA ALTURA DE
ALTURA | BASE | alTura | BAsE [ Larco | AncHO | ALTURA | ENTREPISO
4 40 60 40 40 2400 3750 40 220
40 50 50 40 - - 50 220
40 45 60 40 60 220
40 40 70 40 70 220
8 40 40 40 40 40 220
60 60 50 40 50 220
80 80 60 40 60 220
100 100 70 40 70 220
12 80 90 80 40 80 220
20 20 70 40 70 220
100 100 60 40 60 220
110 110 50 40 50 220
20 120 120 80 50 80 220
140 140 70 50 70 220
150 150 60 50 60 220

Paso 2. Evaluacion de las solicitaciones definitivas. Con las dimensiones de los
elementos de la estructura definidas como resultado del paso 1, se evalian todas
las solicitaciones que pueden afectar la edificacion de acuerdo con los requisitos
del Titulo B del Reglamento. ( Articulo 1.3.4. NSR-98 ).
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Las cargas que aplican para el disefio del proyecto, son las cargas horizontales de
viento y sismicas, y las cargas verticales compuestas de cargas muertas y cargas
vivas, - dentro del alcance de este estudio no se tendran en cuenta las cargas
horizontales -. Las cargas muertas derivan del peso de los materiales
componentes de la estructura y acabados del edificio y las cargas vivas son el
resultado de los pesos y acciones derivados del uso y operacion del mismo. Ver
Figura 9. Ambas se calculan conforme al capitulo B del NSR-98 y lo registrado en
la Tabla 7.

La carga muerta cubre todas las cargas de elementos permanentes de
construccion incluyendo su estructura, los muros, pisos, cubiertas, cielos rasos,
escaleras, equipos fijos y todas aquellas cargas que no son causadas por la

ocupacion y uso de la edificacion. ( Capitulo B3. Numeral B.3.1.NSR-98).

Las cargas vivas son aquellas cargas producidas por el uso y ocupacion de la
edificacién y no deben incluir cargas ambientales tales como viento, sismo, ni la
carga muerta. ( Capitulo B4. Numeral B.4.1.NSR-98)

Figura 9. Seccion transversal placa de entrepiso

Carga Viva. 0.18 Tn / M2

Fuerza edlica. Muros divisorios

— Carga Muerta.
l Acabados
Acabhadnc
NN7 m
> FREIBE % S e mST T S N PR T RE Y s e e NS TR SN -
- - 0.04m
Fuerza Sismica. .
Vigueta ZI < 012m Casetédn de guadua 0.43m
L

0.03m

‘ 0.90 m

1.14 m
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Tabla 7. Célculo de peso unitario mayorado de la edificacion

CARGA TOTAL.
Tn/m2
DESCRIPCION
Valor Valor Valor Total
Parcial Total Mayorado
1. CARGA MUERTA. D. ( Articulo B.4.2.2. Norma NSR-98 ) 0.71 0.99 Tn/m2
Peso recubrimiento superior e inferior.e =7 cms 0,17
Peso de Vigueta 0.11
Peso de acabados. Mortero + baldosa.e =7 cms 0,15
Peso de muros divisorios 0,23
Peso de Caseton 0,04
2. CARGA VIVA. L. ( Articulo B.4.2.1. Norma NSR-98 ) 0,18 0,31 Tn/m2
Carga vivavivienda 0,18
PESO UNITARIO MAYORADO DE LAEDIFICACION. (14*D + 17*L) 1,30 Tn/m2

Paso 3. Obtencién del nivel de amenaza sismica y el valor del Aa. Este paso
consiste en localizar el lugar donde se construird la edificacion dentro de los
mapas de zonificaciébn sismica dados en el Capitulo A.2 del Reglamento y en
determinar el nivel de amenaza sismica del lugar, de acuerdo con el valor del

pardmetro Aa obtenido en los mapas de zonificacién sismica del Capitulo A.2.

A este respecto solo se considera para los objetivos del presente proyecto los

siguientes datos :

o Localizacion del Proyecto: Bogota D.C.

° Nivel de amenaza sismica: Intermedia.

Paso 4. Movimientos sismicos de disefio. Deben definirse unos movimientos

sismicos de disefio en el lugar de la edificacién, de acuerdo con los requisitos del
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Capitulo A.2 del Reglamento. Esta consideracion sismica esta por fuera del

contexto del proyecto.

Paso 5. Caracteristicas de la estructuracion y del material estructural empleado. El
sistema estructural de resistencia sismica de la edificacion debe clasificarse dentro
de uno de los sistemas estructurales prescritos en el Capitulo A.3: sistema de
muros de carga, sistema combinado, sistema de portico, o sistema dual. ( Articulo
1.3.4. NSR-98).

La definicion de las caracteristicas de la estructuracion y del material estructural

empleado en el proyecto es como sigue:

o Sistema estructural de resistencia sismica adoptado: Sistema de Pértico. Es
un sistema estructural compuesto por un pértico espacial, resistente a momentos,
esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y
fuerzas horizontales. Articulo A.3.2.1.3. NSR-98.

. Materiales estructurales: Concreto Estructural.

Concreto de 210 Kg / cm®.Para columnas, placas y vigas
Acero de 4200 Kg / cm?® Para barras No 4 a No 8.
Acero de 2400 Kg / cm?® Para barras No 2 a No 3.

Paso 6. Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis.
Definicién del procedimiento de andlisis sismico de la estructura de acuerdo con la
regularidad o irregularidad de la configuracién de la edificacion, tanto en planta
como en alzado, su altura, las caracteristicas del suelo en el lugar, y el nivel de
amenaza sismica, siguiendo los preceptos dados en el Capitulo A.3 de este
Reglamento. ( Articulo 1.3.4. NSR-98).
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Para el proyecto en lo referente al grado de irregularidad de la estructura y el
procedimiento de andlisis, baste con decir que se trata de una estructura
rectangular de dimensiones apropiadas que facilitan cualesquier procedimiento de

analisis y comportamiento antisismico.

Paso 7. Fuerzas sismicas. Obtencion de las fuerzas sismicas, Fs, que deben
aplicarse a la estructura para lo cual deben usarse los movimientos sismicos de
disefio definidos en el paso 4. (Articulo 1.3.4. NSR-98).

Paso 8. Andlisis sismico de la estructura. El analisis sismico de la estructura se
lleva a cabo aplicando los movimientos sismicos de disefio prescritos, a un modelo
matematico apropiado de la estructura, tal como se define en el Capitulo A.3.
Deben determinarse los desplazamientos maximos que imponen los movimientos
sismicos de disefio a la estructura y las fuerzas internas que se derivan de ellos. (
Articulo 1.3.4. NSR-98).

Paso 9. Desplazamientos horizontales. Evaluacién de los desplazamientos
horizontales, incluyendo los efectos torsionales de toda la estructura, y las derivas
(desplazamiento relativo entre niveles contiguos), utilizando los procedimientos
dados en el Capitulo A.6 y con base en los desplazamientos obtenidos en el paso
8. (Articulo 1.3.4. NSR-98).

Paso 10. Verificacion de derivas. Comprobacién de que las derivas de disefio
obtenidas no excedan los limites dados en el Capitulo A.6. Si la estructura excede
los limites de deriva, calculada incluyendo los efectos torsionales de toda la
estructura, es obligatorio rigidizarla, llevando a cabo nuevamente los pasos 8, 9y

10, hasta cuando cumpla la comprobacion de derivas. ( Articulo 1.3.4. NSR-98 ).
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Para lo relacionado con el problema de investigacion y la verificacion del
cumplimiento de la deriva de disefio para el tipo de sistema estructural

seleccionado se tiene:

o Sistema Estructural sismico adoptado: Sistema portico en concreto
reforzado

o Deriva Maxima : 1.0 % de la altura de entrepiso. Tabla A.6.1. NSR-98

Paso 11. Combinacion de las diferentes solicitaciones. Las diferentes
solicitaciones que deben ser tenidas en cuenta, se combinan para obtener las
fuerzas internas de disefio de la estructura, de acuerdo con los requisitos del
Capitulo B.2 del Reglamento, por el método de disefio propio de cada material
estructural. (Articulo 1.3.4. NSR-98).

Los pasos 7 al 11, no son relevantes para los fines del proyecto, y por lo tanto solo
se incluye para ilustrar la secuencia y procedimiento que se debe seguir en el

disefio de la estructura de una edificacion, como la referida al presente estudio.

Paso 12. Disefio de los elementos estructurales. Se lleva a cabo de acuerdo con
los requisitos propios del sistema de resistencia sismica y del material estructural
utilizado. El disefio de los elementos estructurales debe realizarse para los valores
mas desfavorables obtenidos de las combinaciones obtenidas en el paso 11, tal

como prescribe el Titulo B de este Reglamento. ( Articulo 1.3.4. NSR-98 ).

El disefio de los elementos estructurales para un sistema portico en concreto
reforzado que es sistema estructural sismico elegido para el proyecto de
investigacion, se realiza con base la obtencion de las diferentes fuerzas
mayoradas de disefio que definen la cuantia de acero, el volumen de concreto y
sus resistencias para la concrecion del sistema sismoresistente de la edificacion

en estudio.
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Los elementos estructurales preponderantes para los objetivos del presente
estudio estadn relacionados con las dimensiones y costos inherentes de las
columnas de la edificacién. Se llaman columnas a los elementos destinados a
soportar una estructura. La solicitacion fundamental es la comprension. ( Gémez,
1978). La implicacion sobre la utilidad del proyecto esta en funcién directa con el

namero de pisos que se soportan por las columnas de la nueva edificacion.

El tipo de columnas seleccionado es en concreto reforzado con armadura
longitudinal y estribos. La expresion que aplica para determinar la carga de rotura
0 Ultima resistencia que puede soportar una columna sometida a carga axial es la

siguiente:

Pu =k*@*fc*(Agc—Asc) + @ * Asc *fy

Donde:

Pu’= Carga de rotura o Ultima resistencia

k = Constante de amortiguamiento por relacion de esbeltez y defectos de
ejecucion = 0.85

@ = Factor de reduccion de cobertura de riesgo de calidad de materiales =0.70

fc’ = Ultima resistencia a la compresién del concreto de cada columna tipica
fy = Ultima resistencia a la fluencia de la armadura longitudinal de cada columna
Ag = Area bruta de la seccién transversal de cada columna

As = Area de seccion transversal de la armadura longitudinal de cada columna
Segun se muestra en la Figura 8 el numero de columnas por piso para la

edificacidon en estudio, es de 20 unidades. Las dimensiones limites de la seccion

transversal de todas y cada una de ellas fueron establecidas con base en el
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estudio de los ingenieros Luis Enrique Garcia Reyes y Oscar Ramon Serna
Ospina, referenciado en el numeral 1.4.3.3 que define el disefio estructural del

proyecto en estudio y la Tabla 6 de esta investigacion.

Las especificaciones de resistencia del concreto y el acero de refuerzo de las
columnas estan definidas por fc’' y fy. Sus magnitudes respectivas son de 2.800 y

42.000 toneladas por metro cuadrado.

Otro aspecto que guarda relacién con el disefio de la estructura y en particular con
el disefio de las columnas, es la cuantia. Este pardmetro define en términos
porcentuales el area transversal de acero longitudinal relativo al area de la seccién
transversal efectiva de cada columna, que se construya. La formulacion

matematica es como sigue:

As= p * Ae

Donde :

Ae Area efectiva de la seccidn transversal de las columnas

Cuantia

Yo,
As = Area transversal de la armadura longitudinal

Los limites para el refuerzo de las columnas estan definidos por las cuantias
minimas y maximas citadas en el articulo C.10.9.1. Este articulo define al respecto
lo siguiente: “ El area del refuerzo longitudinal para elementos a compresién no
compuestos, no debe ser menor de 0.01 ni mayor de 0.05 veces el area bruta Ag

de la seccion ”.
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Esta especificacion discrimina claramente los limites de la cuantia que aplican
para el refuerzo longitudinal de las columnas. Ver Tabla 8.

Tabla 8. Limites de cuantia de elementos sometidos a comprension

DESCRIPCION Limites de la
Cuantia
Cuantia minima 1%
Cuantia mdaxima 5%

La cuantia constituye elemento fundamental para correlacionar las cantidades de
concreto y acero de cualesquier columna, y en especial cuando se trata de buscar

resultados 6ptimos, como los que se propone la presente investigacion.

1.4.3.4 El disefio de la cimentacion. “ Se entiende por cimentacion a la parte de la
estructura que transmite las cargas al suelo. Cada edificacibn demanda la
necesidad de resolver un problema de cimentacion. En la practica se usan
cimentaciones superficiales o cimentaciones profundas, las cuales presentan
importantes diferencias en cuanto a su geometria, al comportamiento del suelo, a
su funcionalidad estructural y a sus sistemas constructivos ”.(Garza Vasquez.
2000).

La distribucion de la cimentacion se ajusta a la planta fijada en el disefio

arquitectonico en la Figura 6; su distribucion general se puede observar en la

Figura 10.
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Figura 10. Planta Tipica de la Cimentacion
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Para los fines de esta investigacién y dado el sitio geografico escogido para el
proyecto, que corresponde a la zona nororiental de la ciudad de Bogota, se
utilizaran cimentaciones superficiales y en particular zapatas rectangulares
aisladas apoyadas directamente sobre el suelo natural. El hecho de tomar como
propio el espacio circundante al edificio, sin restricciones de vecindad, elimina la
posibilidad de zapatas esquineras y de borde asimétricas. La opcion de elegir
zapatas superficiales obedece a la capacidad portante del suelo de cimentacion de
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esta zona, la cual guarda semejanza en capacidad admisible con los suelos de la
ciudad de Bucaramanga, hecho que redunda en favor de la cobertura de la

investigacion, dada su relacion con estas dos ciudades.

Un sistema tipico de cimentacion de un edificio como el que corresponde al
proyecto de investigacién, esta conformado por zapatas, vigas de amarre y muros
de contencion. Las vigas de amarre y muros de contencion se excluyen como
elementos propios de la cimentacidon desde el punto de vista fisico, pero se
consideran econémicamente como un porcentaje adicional en el costo directo de
las zapatas incluyendo el movimiento de tierras y la excavacion manual que es
preciso ejecutar para configurar los espacios que alojan fisicamente a estas

estructuras.
Con el objeto de visualizar los principales conceptos que intervienen en el disefio

de una zapata aislada y apoyada directamente sobre el suelo natural se presenta

el siguiente esquema. Ver Figura 11.
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Figura 11. Elementos tipicos de disefio de una zapata
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Donde :

Ps : Carga de servicio.

Py : Carga ultima o mayorada, que transfiere la columna a la zapata
Fs : Factor de Seguridad. Fs = 1.5 para estructuras en concreto.

b : Lado de la columna cuadrada.

A : Lado mayor de la zapata, maximo 9.0 metros

B : Lado menor de la zapata, maximo 7.5 metros

M, : Momento Flector mayorado

h : Atura o espesor del la zapata
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d : Distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del
refuerzo a tracciéon ( d = h - recubrimiento ).

e : recubrimiento minimo de concreto. emin = 7 cms

Qa : Capacidad portante o admisible del suelo.

As : Area del acero de refuerzo a flexion

En lo referente a la cimentacion y su consideracion para la formulacion del
problema de investigacion desde la perspectiva técnica, implica conocer el area
Optima de contacto de las zapatas que satisfaga las limitaciones inherentes a
estos elementos. Dichas limitaciones se refieren al area minima de contacto que
se requiere para evitar asentamientos y la superficie maxima de que se dispone

dentro del entramado que compone la cimentacion.

Para plantear las ecuaciones que configuran la restriccion técnica referidas a la
cimentacion del edificio, es preciso definir las expresiones para la carga
proveniente de las columnas, - también llamada carga de rotura o Ultima
resistencia ( Gbmez, 1978) -, que deben soportar las zapatas y el area de contacto
de estas ultimas. Estos dos criterios se definen a continuacion:

e Carga de rotura o ultima resistencia, Pu.
La Carga de rotura o ultima resistencia de una estructura en concreto reforzado
esta definida por la carga de servicio, - Ps -, multiplicada por el factor de seguridad

- Fs -, el cual se asume como 1.5 para estructuras de concreto, como se expresa a

continuacion:

Pu=Ps*Fs
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Donde

Pu : Carga de rotura de la columna
Ps : Carga de servicio que recibe cada columna en contacto con cada zapata

Fs : Factor de seguridad para estructuras en concreto

La estimacion de la carga de servicio Ps, que soportan todas y cada una de las
columnas que conforman la estructura del edificio, se estima con base en el area
aferente de placa a cada columna, multiplicada por el nUmero de pisos y el peso
unitario mayorado obtenido en la Tabla No 07 de la presente investigacién. Su

expresion matematica se define como:

Ps = Af*Ws* X

Donde

Ps : Carga de servicio que recibe cada columna en contacto con cada zapata
Af : Area de placa aferente que soporta cada columna por piso.
Ws : Peso unitario mayorado

X : Numero de pisos de la edificacion
El area aferente se expresa porcentualmente y determina la porcién de placa que
soporta cada columna respecto de la superficie total en cada entrepiso. Para

efectos del problema de esta investigacion el porcentaje calculado es de 7.5 %.

El peso unitario mayorado corresponde al peso por metro cuadrado de placa y las

acciones externas que sobre ella actuen, calculado en el numeral 1.4.3.3 y la
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Tabla 7. Su magnitud para todos los calculos es de 1.3 toneladas por metro

cuadrado.

e Area de contacto Az de las zapatas.

El disefio de cada zapata involucra definir el area de contacto de ella con el suelo
gue la soporta, de tal manera que equilibre la carga trasmitida por cada columna
con la capacidad portante del mismo y evitar de esta manera asentamientos,
sobre todo diferenciales. El area de cada zapata se obtiene mediante la siguiente

expresion :

AZ = Pu/Qa

Donde

Az : Area contacto de cada zapata, necesaria para evitar asentamientos
Pu : Carga de rotura o ultima resistencia
Qa : Capacidad portante o admisible del suelo.

Pu, corresponde a la carga de rotura o Ultima resistencia, anteriormente definida

”

en el literal “a ”.

Qa, es el resultado de los estudios geotécnicos descritos en el numeral 1.4.3.1y la
Tabla 5, Capacidad portante de los suelos de Usaquen, segun lo cual Qa oscila
entre 20 a 100 toneladas por metro cuadrado de suelo. La formacion geoldgica de
la localidad de Usaquen, zona donde se ubica el proyecto, estd compuesta de

roca, grava y arena compacta, tal como lo ilustré la citada tabla.
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La expresion del area de contacto de la zapata Az, en funcion de la carga de

servicio se denota de la siguiente manera:

Az=Fs*Af*Ws*X /Qa

Donde :

Az : Area contacto de cada zapata, necesaria para evitar asentamientos
Fs : Factor de seguridad para estructuras de concreto

Af : Area de placa aferente que soporta cada columna por piso.

Ws : Peso unitario mayorado

X : Numero de pisos de la edificacion

Qa : Capacidad portante o admisible del suelo.

1.4.4 Factibilidad Econbémica. “ En el campo de la edificaciéon urbana, la
prefactibilidad econémica de una obra se define cuando en principio se estima
viable su realizacion, por cuanto se conjugan los factores de disponibilidad de
recursos para iniciar los trabajos, posibilidad de crédito para construirlos y
presuncion fundamentada de que existe en el mercado la demanda para

comercializarla ”. ( Puyana Garcia. 1995. Pagina 43)
El alcance del tema econOmico estudiara los conceptos que inciden sobre la

utilidad del proyecto, a partir del estudio de las variables que definen sus egresos,

compuestos por el valor del lote y los costos directos e indirectos del mismo.
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1.4.4.1 El lote y su valor comercial. En primer lugar el lote y su valor comercial.
Para determinar el valor del suelo del sector residencial de Usaquen en estrato
alto, se tuvo en cuenta el estudio del valor del suelo urbano de la ciudad capital,
realizado por la Lonja de Propiedad Raiz de Bogota 2009, el valor del metro
cuadrado de suelo para este exclusivo sector desde 2000 hasta el 2010. Para esta
dltima vigencia el valor del M2 se estimo con base a los datos registrados de los

anos anteriores. Ver Tabla 9.

Tabla 9. Valor metro cuadrado de suelo urbano en sector Usaquen

SECTOR ARO VALOR TASA DE
M2 VALORIZACION ANUAL

UPZ 14. Usaquen 2000 1.500.000 -

UPZ 14. Usaquen 2001 1.600.000 6,67%
UPZ 14. Usaquen 2002 1.700.000 6,25%
UPZ 14. Usaquen 2003 1.800.000 5,88%
UPZ 14. Usaquen 2004 1.900.000 556%
UPZ 14. Usaquen 2005 2.000.000 526%
UPZ 14. Usaquen 2006 2.100.000 5,00%
UPZ 14. Usaquen 2007 2.300.000 9.52%
UPZ 14. Usaquen 2008 2.500.000 8.70%
UPZ 14. Usaquen 2009 2.700.000 8.00%
UPZ 14. Usaquen 2010 * 2.900.000 741%

* Valor Proyectado

La formulacion matematica que define el valor comercial del lote, esta dada por la

siguiente expresion:

L = Alote * Vm2L

Donde :

L : Valor comercial del lote. Variable
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Alote : Area total del lote

Vm2L : Valor comercial del metro cuadrado del lote. Variable

Para los fines del proyecto el valor del suelo urbano para el afio 2010 se establece
en un rango entre dos millones quinientos mil ( $ 2.500.000 ) y tres millones ( $
3.000.000 ) de pesos por metro cuadrado.

Es valido aclarar que el valor del predio se asume para efectos de la formulacion
del problema de la investigacion como un dato variable, que conforme al area de
1500 metros cuadrados establecida en el numeral 1.4.3.2 y la Figura 5 de este
estudio, arroja un rango de costos que oscila entre los tres mil setecientos
cincuenta ( $ 3.750.000.000 ) y cuatro mil quinientos ( $ 4.500.000.000 ) millones
de pesos, que debe ser cubierto con los ingresos por ventas que genere el
proyecto.

1.4.4.2 Costos directos. En cuanto a costos directos estos se clasifican en costos
directos de edificacion y costos directos de urbanismo. Los primeros constituyen
los recursos necesarios para la construccion fisica del edificio, en tanto que los
segundos comprenden la inversion en que se debe incurrir para construir el
entorno del mismo, compuesto por las zonas sociales y comunes del proyecto.
Ambos requieren para su calculo del costo de los insumos basicos definidos por la
mano de obra, los materiales, la herramienta, el equipo y el transporte. Ver Figura
12.
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Figura 12. Estructura de los costos directos de un proyecto inmobiliario
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Para efectos de nuestra investigacion y dado que los costos directos constituyen
parte integral de las variables que sirven de base para la formulacion del problema
de investigacion, nos centraremos en definir los conceptos y formulaciones
econdémicas que configuran las restricciones del problema asociadas con estos

costos.

a ) Costos Directos de Edificacidon

Los costos directos de edificacibn comprenden en términos generales los costos

preliminares, los costos de cimentacion, los costos de estructura, los costos de las

equipos e instalaciones de servicios y los acabados de la edificacion. Ver Figura
13.
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Figura 13. Estructura de los costos directos de edificacion

COSTOS DIRECTOS DE EDIFICACION

B PRELIMINARES
B CIMENTACION
= ESTRUCTURA

W INSTALACIONES

m ACABADOS

Cada uno de los valores componentes que definen los costos directos de

edificacion, se describen a continuacion :

e Costo directo de las obras preliminares por piso

El primer valor asociado a los costos directos de edificacién son los preliminares.
Estos costos estan asociados a las actividades logisticas necesarias para el inicio
de la obra. Su incidencia dentro del valor total de los costos directos es baja, pero
son indispensables dentro de su estructura para consolidar de una manera cierta

el presupuesto de construccion de una edificacién cualesquiera.
El analisis econémico de las obras preliminares por piso — Dprelp -, se resume en

la Tabla 10 y el Anexo 6 del problema de investigacion, que se sustenta en los

precios unitarios estipulados por la revista Construdata No 157 para el periodo
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diciembre de 2010 a febrero de 2011, y las cantidades de obra estimadas para

cada una de las actividades de este capitulo, tal como se describe a continuacion:

Tabla 10. Costo directo de las obras preliminares por piso.

| mem | DESCRIPCION |[UND| cantpaD [ VALOR | vALOR PARCIAL
1 PRELIMINARES
1.01 |Replanteo M2 70 3.500 245.000
1.02 |Campamento de 18 M2 UN 0,2 30.000.000 6.000.000
1.03 |Banos provisionales UN 0,5 3.000.000 1.500.000
1.04 |Cerramiento en Lamina.H=2m ML 1.4 80.000 112.000
1.05 |Red electrica Provisional. L =50 m UN 1,4 5.000.000 7.000.000
1.06 |Red agua Provisional. L =50 m UN 1.4 3.000.000 4,200.000
1.07 |Red provisional de telefono UN 1,4 1.200.000 1.680.000
1.08 [Valla de Curaduria UN 1 150.000 150.000
1.09 |Valla de Informacién UN 1,00 1.361.000 1.361.000
VALOR OBRAS PRELIMINARES POR PISO 22.248.000

La formulacion matemética que define el costo de las obras preliminares de la

edificacidn, estara dada por la siguiente expresion:

Dprel = Dprelp * X

Donde :

Dprel : Costo directo de las obras preliminares de la edificacion

78



Dprelp : Costo directo de la obras preliminares por piso de la edificacion
X : Numero de pisos de la edificacion. Variable

e Costo directo de la cimentacion por piso

Los costos directos de cimentacion se refieren a la inversibn necesaria para
construir el sistema de elementos estructurales encargados de transferir las
acciones generadas en la fase de construccién y operacion de la nueva edificacion

al terreno o predio sobre el cual se construye.

El valor de este importante capitulo presupuestal se estima con base en los
expresiones dadas en el numeral 1.4.3.4 para las zapatas del proyecto, y el valor
de las demas actividades componentes de la cimentacion, estimadas por piso de

la edificacion proyectada.

El primer lugar el calculo econémico de las zapatas del proyecto. Su valoracion se
realiza a partir de la consideracién del numero total de las zapatas, su volumen y
el costo de los insumos necesarios para su construccion. Estos ultimos se
condensan en el precio unitario valorado en pesos por metro cubico de zapata

construida. La formulacion matematica para la valoracién de las zapatas es como

sigue:

Dz=Nz*Az*t*Vm3z
Donde :
Dz : Costo Directo de las zapatas
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Nz : NUmero total de zapatas
Az : Area de contacto de cada zapata. Variable
t . Espesor o altura de cada zapata

Vm3z : Valor de metro cubico de zapata

Una vez efectuada la valoracion de las zapatas, se procede a calcular el costo de
las demas estructuras de la cimentacion referidas para cada piso de la edificacion
en estudio. El analisis econémico de las obras de cimentacion por piso — Dcimenp
-, se resume en la Tabla 11 y el Anexo 6 del problema de investigacion, que se
sustenta en los precios unitarios estipulados por la revista Construdata No 157
para el periodo diciembre de 2010 a febrero de 2011, y las cantidades de obra
estimadas para cada una de las actividades de este capitulo, tal como se describe

a continuacion:

Tabla 11. Costo directo de la cimentacion por piso, sin zapatas

UNIDA | CANTID| VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION D AD UNITARIO PARCIAL
2 |CIMENTACION

2.01 |Excavacion manual y retiro M3 150 38.000 5.700.000
2.02 |Relleno manual M3 29 15.000 435.000
2.03 |Relleno en recebo B-200 M3 80 43.000 3.440.000
2.04 [Concreto Vigas de Cimentacién. Incluye hierro refuerzo, fornf M3 18 1.200.000| 21.528.000
2.05 |Concreto de Zapatas. M3 0 950.000 -
2.06 |Concreto de Pantallas. Incluye hierro refuerzo, formaletay e{q M3 23 1.100.000| 25.795.000
2.07 |Concreto Placa de Contrapiso. Incluye hierro refuerzo, formd M2 900 50.000 45.000.000

VALOR OBRAS CIMENTACION POR PISO 101.898.000
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La formulaciébn matematica que define el costo de las obras de la cimentacion de

la edificacion, estara dada por la siguiente expresion:

Dcimen = Dcimenp * X

Donde :

Dcimen : Costo directo de la cimentacion de la edificacion, sin zapatas
Dcimenp : Costo directo de la cimentacion por piso de la edificacion, sin zapatas

X : NUmero de pisos de la edificacion. Variable

e Costo directo de la estructura por piso

La estructura tal como se definié en el numeral 1.4.3.3, establecié las magnitudes
y caracteristicas técnicas de los elementos basicos que la conforman. Su funcién
es la de soportar las acciones derivadas del proceso de construccién y operaciéon
del edificio y transmitirlas a la cimentacion del mismo. Los elementos que la
integran son las columnas, las placas de entrepiso, las escaleras, las vigas aéreas

y las pantallas.

Para lo que compete a la estimacion de los costos directos de la estructura se
consideran por aparte los costos de las columnas de los demas elementos
componentes de este capitulo. Estos Ultimos se deduciran al igual que la

cimentacion, por piso de la edificacion.
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La cuantificacion econémica de las columnas es un criterio variable que depende
de sus dos insumos componentes, concreto y acero de refuerzo. Por facilidad se

escogieron columnas de seccion cuadrada.

La formulacion matematica del costo directo que involucra el volumen de concreto

de las columnas es como sigue:

Dc =Nc * Agc * He * Vm3c * X

Donde :
Dc : Costo directo de las columnas de la edificacion
Nc : NUmero de columnas de cada entrepiso

Agc : Area de la seccion transversal cuadrada de cada columna

He : Altura de cada entrepiso de la edificacién, incluyendo placa de entrepiso
Vm3c : Precio Unitario de columna, en pesos por metro cubico

Vus : Valor unitario de acero de refuerzo, incluye mano de obra y herramienta

X : NUmero de pisos de la edificacion. Variable

La formulacién matemética del costo directo que involucra el peso del acero de

refuerzo de las columnas es como sigue:

Ds = Ncp *He * (1+ Ptras ) * (Asc/ Agv ) * Wuv * Vus * X

Donde :

Ncp : NUumero de columnas totales por piso
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He . Altura libre de cada entrepiso
Ptras : Porcentaje de traslapo del acero de columnas
Asc : Area oOptima de la seccion transversal del refuerzo longitudinal de cada

columna. Variable

Agv  : Areade la seccion transversal de la varilla de refuerzo seleccionada

Wuv  : Peso unitario de varilla de refuerzo seleccionada

Vus : Valor unitario de acero de refuerzo, incluye mano de obra y herramienta
X : NUmero de pisos de la edificacion. Variable

Una vez efectuada la valoracion de las columnas, se procede a calcular el costo
de los demas elementos de la estructura referidas para cada piso de la edificacion
en estudio. El analisis econdémico de las obras de estructura por piso — Destrucp -,
se resume en la Tabla 12 y el Anexo 6 del problema de investigacion, que se
sustenta en los precios unitarios estipulados por la revista Construdata No 157
para el periodo diciembre de 2010 a febrero de 2011, y las cantidades de obra
estimadas para cada una de las actividades de este capitulo, tal como se describe

a continuacion:

Tabla 12. Costo directo de la estructura por piso, sin columnas

CANTIDA| VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD D UNITARIO PARCIAL
3 |ESTRUCTURA

3.01 |Concreto de Columnas. M3 0 1.300.000 -
3.02 |Concreto placa aligerada de entrepiso. E = 60 cm M2 900 310.000| 279.000.000
3.03 |Concreto placa maciza de cubierta. E=15cm M2 900 60.000 54.000.000
3.04 |Concreto de Escaleras. Inlcuye acero y formaleta M3 2 1.400.000 2.800.000
3.05 |Concreto de Vigas Aereas. Incluye Hierro de refuerzo M3 69 1.200.000 82.450.220
3.07 |Concreto de Pantallas. Incluye hierro y formaleta M3 80 1.200.000 96.000.000
VALOR OBRAS ESTRUCTURA POR PISO 514.250.220
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La formulacién matemética que define el costo de las obras de la estructura de la

edificacion sin columnas, estara dada por la siguiente expresion:

Destruc = Destrucp * X

Donde :

Destruc : Costo directo de la estructura de la edificacion, sin columnas
Destrucp : Costo directo de la estructura por piso de la edificaciéon, sin columnas

X : NUmero de pisos de la edificacion. Variable

El paso siguiente es calcular el valor de los acabados. El valor de los acabados se

discrimina como obra gris y obra blanca.

e Costo directo de obra gris por piso

La obra gris comprende los capitulos de mamposteria, pafietes y pisos bases en
mortero. El andlisis econémico de la obra gris estimado por piso — Dogp -, se
resume en la Tabla 13 y el Anexo 6 del problema de investigacion, que se
sustenta en los precios unitarios estipulados por la revista Construdata No 157
para el periodo diciembre de 2010 a febrero de 2011, y las cantidades de obra
estimadas para cada una de las actividades de este capitulo, tal como se describe

a continuacion:
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Tabla 13. Costo directo de la obra gris por piso

VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD UNITARIO VALOR PARCIAL
4 |OBRA GRIS

4,1 |Mamposteria M2 2609 40.000 104.360.000
4,2 |Panetes M2 4381 13.500 59.140.000
4,3 |Pisos bases en concreto M2 900 45.000 40.500.000
4,4 |Pisos bases en mortero afinado M2 840 18.000 15.120.000
4,5 |Pisos bases en mortero impermeabilizado M2 160 21.000 3.360.000

VALOR OBRA GRIS POR PISO 222.480.000

La formulacion matematica que define el costo de la obra gris de la edificacion,

estara dada por la siguiente expresion:

Dogris = Dogrisp * X

Donde :

Dogris : Costo directo de la obra gris de la edificacion

Dogrisp : Costo directo de la obra gris por piso de la edificacion

X : Nimero de pisos de la edificacion. Variable
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e Costos directos de obra blanca por piso

La obra blanca comprende cielo rasos, impermeabilizaciones, estuco y pintura,
pisos acabados, enchapes, madera, ventaneria en aluminio, cerraduras, aparatos

sanitarios, nomenclatura, vidrios y aseo.

El andlisis econdmico de la obra blanca estimada por piso — Doblancp - se refleja
en la Tabla 14 y el Anexo 6 del problema de investigacion, cuyos precios unitarios
estipulados por la revista Construdata No 157 para el periodo diciembre de 2010
a febrero de 2011, y las cantidades de obra estimadas para cada una de las

actividades se describen de la siguiente manera:

Tabla 14. Costo directo de la obra blanca por piso

VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
5 |OBRA BLANCA

5.01 |Cielos rasos. M2 112 170.000 19.040.000
5.02 |Impermeabilizacion M2 900 32.074 28.866.600
5.03 |Estuco y Vinilo 3 manos M2 4500 10.000 45.000.000
5.04 |Pisos acabados. Planchuela M2 900 397.813 358.032.000
5.05 |Enchapes. M2 556 250.000 139.096.320
5.06 |Carpinteria Metdlica GB 1 4.373.080 4.373.080
5.07 |Carpinteria Madera GB 300 540.680 162.204.000
5.08 |Carpinteria en Aluminio y vidrio M2 210 250.000 52.500.000
5.09 |Aparatos sanitarios Bano 12 3.500.000 42.000.000
5.10 |Vidrios y espejos M2 24 60.000 1.440.000
5.11 |[Nomenclatura UN 4 30.000 120.000
5.12 |Cerraduras UN 40 150.000 6.000.000
5.13 |Aseo M2 900 10.000 9.000.000

VALOR OBRA BLANCA POR PISO 867.672.000

86



La formulacion matemética que define el costo directo de la obra blanca de la

edificacion, estara dada por la siguiente expresion:

Doblanc = Doblancp * X

Donde :

Doblanc  : Costo directo de la obra blanca de la edificacion
Doblancp : Costo directo de la obra blanca por piso de la edificacion

X : Numero de pisos de la edificacion. Variable

e Costo directo de las instalaciones de servicios publicos por piso

Estas instalaciones comprenden la infraestructura privada y comuan, necesaria
para el suministro de servicios publicos de gas, agua, energia eléctrica y de

comunicaciones, sistema contra incendio y desagues.

La estimacion econdmica por piso de las instalaciones de servicios - Dinstp - de la
edificacién, conforme a los precios unitarios obtenidos de la revista Construdata
No 157 para el periodo diciembre de 2010 a febrero de 2011, se reflejan en el
Anexo 6 del problema de investigacion y la Tabla 15, que se describe a

continuacion:
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Tabla 15. Costo directo de instalaciones de servicios publicos por piso

UNIDA VALOR
ITEM DESCRIPCION D CANTIDAD UNITARIO VALOR PARCIAL
6 |INSTALACIONES DE SERVICIO
6.01 |Instalaciones de Gas Apto 4 1.773.204 7.092.816
6.02 |Instalaciones Hidraulicas Apto 4 3.000.000 12.000.000
6.03 |Instalaciones Sanitarias Apto 4 2.800.000 11.200.000
6.04 |Instalaciones de Sistema contra Apto 4 6.000.000 24.000.000
6.05 [Instalaciones Electricas y de Apto 4 20.608.796 82.435.184
6.06 |Instalaciones Seguridad Apto 4 15.000.000 60.000.000
6.07 |Instalaciones Ambientales Apto 4 12.000.000 48.000.000
VALOR INSTALACIONES DE SERVICIO POR 244.728.000

La formulacion matematica que define el costo directo de las instalaciones de los

servicios publicos por piso de la edificacion, estard dada por la siguiente

expresion:

Dinst = Dinstp * X

Donde :

Dinst : Costo directo de las instalaciones de servicios publicos de la edificacion

Dinstp : Costo directo de las instalaciones de servicios publicos por piso

X

: Numero de pisos de la edificacion. Variable
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e Costo directo de los equipos especiales por piso

Como ultimo componente de los costos directos de edificacion se tiene la
estimacion econémica de los equipos especiales. La discriminacion econémica por
piso de los equipos especiales - Degp -, que demanda la edificacion se registra en
el Anexo 6 del problema de investigacion y la Tabla 16, con base en sus precios

unitarios obtenidos revista Construdata No 157 para el periodo diciembre de 2010

a febrero de 2011, conforme a lo siguiente:

Tabla 16. Costo directo de equipos especiales por piso
VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
7 EQUIPOS ESPECIALES

7.01 |Equipos de cocina UN 4 5.000.000 20.000.000
7.02 |Calentador a Gas UN 4 1.250.000 5.000.000
7.03 |Ascensores GB 4 8.500.000 34.000.000
7.04 |Shut de Basuras GB 4 100.000 400.000
7.05 |Equipo de bombeo GB 4 2.500.000 10.000.000
7.06 |Subestacion electrica GB 4 2.000.000 8.000.000
7.07 |Planta de emergencia GB 4 2.000.000 8.000.000
7.08 |Sistema de seguridad y vigilancia GB 4 2.425.000 9.700.000
7.09 |Sistemas especiales GB 4 4.,035.000 16.140.000

VALOR EQUIPOS ESPECIALES POR PISO 111.240.000

requiere la edificacion, estara dada por la siguiente expresion:

Dequi = Dequip * X
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Donde :
Dequi : Costo directo de los equipos especiales de la edificacion
Dequip : Costo de los equipos especiales por piso de la edificacion

X : Numero de pisos de la edificacion. Variable

Hasta aca lo referente a los costos directos de edificacion, veamos ahora la

estimacion de los costos directos de urbanismo.
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b ) Costos Directos de Urbanismo

Los costos directos de urbanismo involucran la inversion en movimientos de tierra
necesarios para la configuracion de sétanos y la adecuacién del terreno, los
costos de redes eléctricas y de comunicaciones, de acueducto, alcantarillado,
television y gas natural; dentro de los costos de urbanismo también se incluyen las
inversiones necesarias para construir vias, andenes, parques, zonas verdes,
cerramientos y el equipamento comunal, referido a juegos y dotaciones

especiales, entre otros. Ver Figura 14.

Figura 14. Estructura de los costos directos de urbanismo

COSTOS DIRECTOS DE URBANISMO

B MOVIMIENTO DE TIERRAS
W REDES DE SERVICIO

ANDENES, VIAS Y
SARDINELES

B PARQUESY ZONAS
VERDES

B EQUIPAMENTO
COMUNAL

La estimacion de los costos directos de urbanismo, - Dourb -, se obtienen con
base en lo estipulado por la revista Construdata No 157 para el periodo diciembre
de 2010 a febrero de 2011, segun su indice de andlisis de urbanismo, y las
cantidades de obra que se estiman para cada uno de los capitulos componentes.
Ver Tabla 17 y Anexo 6 del problema de investigacion.
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Tabla 17. Costos directos de obras de urbanismo por piso

VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
1 |MOVIMIENTO DE TIERRAS
1.01 |Descapote M2 60 4.500 270.000
1.02 |Excavacion Mecanica M3 170 18.000 3.060.000
2 |RED DE ALCANTARILLADO
201 |Excavacion a mano en zanjas M3 24 17.000 408.000
2.02 |Tuberia PVC Alcantarillado 12" ML 12 74.603 895.236
2.03 [Relleno tipo 2 recebo M3 0,21 33.720 7.081
2.04 |Pozo deinspeccion D=1,20m.H=2,50m UN 3,2 1.629.999 5.215.997
2.05 [Sumidero prefabricado SL -250 UN 3,2 2.320.937 7.426.998
3 |RED DE ACUEDUCTO
3.01 |Excavacion a mano en zanjas M3 6,3 15.165 95.540
3.02 |Acometida General PVC 1" UN 0,21 800.000 168.000
3.03 [Relleno tipo 2 recebo M3 6 33.720 202.320
3.04 |[Hidrante Londres 4" Exiremo Liso UN 0,21 1.739.763 365.350
4 |RED DE GAS
4,01 |Acometida Gas 1/2" UN 0,21 600.000 126.000
4,02 |Tuberia de Cobre 3/4" ML 2.4 30.000 72.000
5 |VIAS, ANDENES Y SARDINELES
5.01 |Sub base para andenes M3 6 33.149 198.894
5.02 |Anden en adoquin de gres M2 5 49.518 247.590
5.03 [Sardinel prefabricado A-10 ML 3 25.000 75.000
5.04 |Rellenos en material seleccionado M3 0,9 52.000 46.800
5.05 |Calzada en asfalto incluye base y subbase M2 10,0 964.769 9.647.690
6 |REDES ELECIRICAS Y COMUNICACIONES
6.01 |Acometida Parcial Monofasica 1#8 + T#10 + 1#12 UN 1 2.500.000 2.500.000
6.02 |Red de media tension GB 1 13.000.000 13.000.000
6.03 |Red de baja tension GB 1 12.000.000 12.000.000
7 |CERRAMIENTOS Y JUEGOS
7.01 |Banca en concreto M-50 UN 0,6 401.103 240.662
7.02 |Borde contenedor de raices A-70 ML 1.8 29.737 53.527
7.03 |[Caneca M-120 UN 0.4 235.664 94.266
7.04 |Reja de cerramiento M-70 ML 5 85.738 428.690
7.05 |Implementos deportivos UN 0.9 250.000 225.000
7.06 |Senales preventivas y reglamentarias UN 1,9 57.028 108.353
7.07 |Senalizacién UN 1,9 57.028 108.353
7.08 |Gimnasio dotado GB 0,05 28.133.069 1.406.653
8 |PARQUES Y ZONAS VERDES
8.01 |Arborizacion UN 0,5 100.000 50.000
8.02 |Empradizacion y jardineria M2 400 20.000 8.000.000
[__VALOR OBRAS DE URBANISMO DE LA EDIFICACION POR 66.744.000 |
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La formulacion matematica que define el costo de las obras de urbanismo que
requiere la edificacion para definir las zonas comunes del proyecto, estara dada

por la siguiente expresion:

Durb = Durbp * X

Donde

Durb : Costo directo de obras de urbanismo de la edificacion.
Durbp : Costo directo de obras de urbanismo por piso

X : Numero de pisos de la edificacion. Variable

c ) Costos directos totales

Una vez definidos los costos directos de edificacion y urbanismo, se esta en
condiciones de estimar el valor de estos costos para todo el proyecto. La

formulaciéon matematica esta dada por la siguiente expresion:

D = Nz*Az*t*Vm3z + Ncp * Agc *He *Vm3c * X + Ncp * He * ( 1+ Ptras ) *
(Asc / Agv ) * Wuv * Vus * X + ( Dprelp + Dcimenp + Destrucp + Dogrisp +
Doblancp + Dinstp + Dequip + Durbp ) * X

Donde:

D . Costos directos totales del proyecto
Nz : NUmero de zapatas del proyecto

Az : Area de cada zapata tipica. Variable
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Vm3z
Ncp
Agc
He
Vm3c
Ptras

ASC

: Espesor o altura de cada zapata tipica

: Valor metro cubico de zapata, incluye excavacion, hierro, formaleta y equipo
: NUmero de columnas totales por piso

: Area de la seccion transversal de cada columna. Variable

. Altura libre de cada entrepiso

: Valor metro cubico de columna, incluye hierro, formaleta y equipo

: Porcentaje de traslapo del acero de columnas

: Area Optima de la seccion transversal del refuerzo longitudinal de cada

columna. Variable

Agv
Wuv
Vus
X
Dprelp
Dcimenp :
Destrucp :
Dogrisp
Doblancp :
Dinstp
Dequip
Durbp

: Area de la seccidn transversal de la varilla de refuerzo seleccionada

: Peso unitario de varilla de refuerzo seleccionada

: Valor unitario del acero refuerzo, incluye mano de obra y herramienta
: Nimero de pisos de la edificacion. Variable

: Costo directo de obras preliminares por piso

Costo directo de la cimentacion por piso, sin zapatas

Costo directo de la estructura por piso, sin columnas

: Costo directo de obra gris por piso

Costo directo de obra blanca por piso

: Costo directo de servicios publicos por piso
: Costo directo de equipos especiales por piso

: Costo directo de obras de urbanismo por piso
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1.4.4.3 Costos indirectos. Los costos indirectos comprenden aquella inversion que
es necesaria para cubrir las actividades asociadas a la planeacion,
comercializacion, administracién y gerencia del proyecto. Ocho son los capitulos
que definen la estructura de los costos indirectos y son: Estudios y disefios,
derechos de conexion de servicios publicos, comerciales, notariales y de registro,
impuestos, financieros, honorarios profesionales y gastos administrativos. Ver

Figura 15.

Figura 15. Estructura de los costos indirectos de un proyecto inmobiliario

COSTOSINDIRECTOS

B DISENOS

B DERECHOS DE CONEXION DE
SERVICIOS PUBLICOS

B GASTOS COMERCIALES

B GASTOS DE NOTARIADO Y
REGISTRO

B GASTOS DE IMPUESTOS

H GASTOS FINANCIEROS
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Cada uno de los valores componentes que definen los costos indirectos de

edificacion, se describen a continuacion:
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e Costo indirecto por estudios y disefios por piso

El primer capitulo de los costos indirectos se refiere a los estudios y disefios del
proyecto. El valor asociado de este rubro por cada piso de la edificacion, que
corresponde a 900 M2 de area construida se relaciona en la Tabla 18 y el Anexo

7 del problema de investigacion.

Tabla 18. Costo indirecto de estudios y disefios por piso

VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
1 |ESTUDIOS Y DISENOS

1,01 |Topografia M2 900 900 810.000
1,02 |Estudio de Suelos M2 900 2.500 2.250.000
1,03 |Estudio Ambiental M2 900 1.800 1.620.000
1,04 |Diseno Arquitecténico y Urbanistico M2 900 6.047 5.442.000
1,05 |Diseno Estructural M2 900 4.000 3.600.000
1,06 |Diseno Electrico M2 900 2.300 2.070.000
1,07 |Disefio Hidrdulico M2 900 2.300 2.070.000
1,08 |Diseno Sanitario M2 900 2.300 2.070.000
1,09 |Presupuesto Financiero M2 900 600 540.000
1.10 |Especificaciones Técnicas M2 900 600 540.000

VALOR ESTUDIOS Y DISENOS POR PISO 21.012.000

La formulacién matematica que define el costo indirecto de los estudios y disefios

de la edificacion, estara dada por la siguiente expresion:

led = ledp * X
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Donde :

led : Costo indirecto por estudios y disefios de la edificacion
ledp : Costo indirecto por estudios y diseiios por piso

X : NUmero de pisos de la edificacion. Variable

e Costo indirecto por derechos de conexion de servicios publicos por piso

El segundo capitulo del costo indirecto corresponde a los derechos de conexion de
servicios publicos. El valor estimado para cada piso de la edificaciébn para este
capitulo conforme al nimero de apartamentos por nivel, que son 4, incluyen igual
namero de derechos privados mas los derechos del contador general de la
edificacidn para cada servicio publico requerido. Ver Tabla 19 y Anexo 7 del

problema de investigacion.

Tabla 19. Costo indirecto de derechos conexion de servicios publicos por piso

CANTIDA VALOR VALOR
ITEM |DESCRIPCION UNIDAD D UNITARIO PARCIAL
2 |DERECHOS DE CONEXION DE SERVICIOS PUBLICOS
2,01 |EMPRESA ACUEDUCTO  Domiciliaria de Alcantarillado UN 4 1.300.000 5.200.000
Acometida acueducto 1/2" UN 4 1.500.000 6.000.000
Medidores de agua 1/2" UN 4 300.000 1.200.000
2.02 |[EMPRESA DE ENERGIA Medidor Trifasico UN 4 373.000 1.492.000
2.03 |[EMPRESA DE TELEFONQOS Revisién de energiak-5 UN 4 600.000 2.400.000
Acometida de red UN 4 700.000 2.800.000
Lineas de telefonos UN 4 250.000 1.000.000
2,04 |EMPRESA DE GAS Conexién y medidores UN 4 230.000 920.000
VALOR DERECHOS CONEXION SERVICIOS PUBLICOS POR PISO 21 .012.000|

97



La formulacion matematica que define el costo indirecto de los derechos de
conexion de servicios publicos de la edificacion, estard dada por la siguiente

expresion:

Isp = Ispp * X

Donde :

Isp : Costo indirecto por derechos conexidn servicios publicos de la edificacidon
Ispp : Costo indirecto por derechos conexion servicios publicos por piso

X : Numero de pisos de la edificacion. Variable

e Costo indirecto por publicidad y ventas por piso

El tercer capitulo constitutivo de los costos indirectos es el capitulo de publicidad y
ventas. Su estimacion por cada nivel del edificio se considera con base en los
porcentajes estadisticos o histéricos que tienen lugar para cada uno de los rubros
constitutivos, sobre el precio de venta. Estos rubros son promocion y publicidad y

comisiones por ventas. Ver Tabla 20 y Anexo 7 del problema de investigacion.

Tabla 20. Costo indirecto de publicidad y ventas por piso

PRECIO DE VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD VENTA POR PISO INDICADORES TOTAL

3 |COSTOS COMERCIALES

3,02 |Promocién y publicidad. 0,5 % de Ventas* % 4.120.000.000 0,36% 14.832.000
3,03 |Comisiones de Ventas. 1 % de Ventas* % 4.120.000.000 1,.0% 41.200.000
| VALOR COSTOS COMERCIALES POR PISO 56.032.000|
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La formulacion matemética que define el costo indirecto por publicidad y ventas de

la edificacion, estara dada por la siguiente expresion:

Ipv = Ipvp * X

Donde :

Ipv : Costo indirecto por publicidad y ventas de la edificacion
Ipvp : Costo indirecto por publicidad y ventas por piso
X : Numero de pisos de la edificacion. Variable

e Costo indirecto por gasto financieros por piso

El cuarto capitulo componente de los costos indirectos del proyecto son los gastos
financieros. Los requerimientos de capital que demanda la construccion de
cualesquier proyecto, genera unos intereses que se traducen en gastos
financieros para el proyecto. Estos gastos se originan por aportes de dinero
provenientes del crédito constructor, el crédito puente o de banca comercial y el
crédito por aporte directo de los socios con sus propios recursos. La estimacion
para cada uno de estos rubros se obtiene con base en las estadisticas histéricas a
través de porcentajes aplicados sobre el precio de venta del proyecto por piso,

como se aprecia en la Tabla 21 y el Anexo 7 del problema de investigacion.
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Tabla 21. Costo indirecto de gastos financieros por piso

PRECIO DE VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD VENTA POR GASTOS PARCIAL
PISO FINANCIEROS
4 |GASTOS FINANCIEROS
4,01 |Intereses Credito Corporacion. UN 4.120.000.000 0.4% 16.480.000
4,02 |Intereses Credito Banca Comercial. UN 4.120.000.000 0.7% 30.076.000
4,03 |Intereses Credito Recursos Propios. UN 4.120.000.000 0.4% 16.480.000
| VALOR COSTOS FINANCIEROS POR PISO 63.036.000|

La formulacién matemética que define el costo indirecto por gastos financieros de

la edificacion, estara dada por la siguiente expresion:

Donde :

If

Ifp
X

Numero de pisos de la edificacion. Variable

If = Ifp * X

. Costo indirecto por gastos financieros de la edificacion

. Costo indirecto por gastos financieros por piso

Costo indirecto por gastos legales, notariales y registro por piso

El quinto capitulo de los costos indirectos son los gastos legales, notariales y de

registro. Este capitulo esta compuesto por los costos de avalto del lote, los costos

del crédito hipotecario ante corporacion, los costos de escrituracion y ventas y los

costos de la hipoteca del lote ante la corporacion de ahorro y vivienda. El calculo

del valor por piso de este capitulo se obtiene con la aplicacion de porcentajes
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obtenidos de datos estadisticos sobre el precio de venta del proyecto. Ver Tabla

22 y el Anexo 7 del problema de investigacion.

Tabla 22. Costo indirecto de gastos legales, notariales y registro por piso

PRECIO DE VENTA VALOR
ITEM |DESCRIPCION UN POR PISO INDICADORES PARCIAL
5 |COSTOS LEGALES NOTARIALES Y DE REGISTRO

5,01 |Avaluo del Lote. GB 4.120.000.000 0,033% 1.359.600
5,03 |Costos del Crédito ante Corporacion GB 4.120.000.000 1,46% 60.152.000
5,04 |Costos de Escrituracion y Ventas GB 4.120.000.000 0.7% 28.840.000
5,05 |Costos Hipoteca del lote ante corporacién GB 4.120.000.000 0.4% 14.708.400

VALOR COSTOS LEGALES, NOTARIALES Y DE REGISTRO POR PISO 105.060.000

La formulacion matematica que define el costo indirecto por gastos legales,

notariales y de registro de la edificacion, estara dada por la siguiente expresion:

lInr = linrp * X

Donde :

linr

. Costo indirecto por gastos legales, notariales y de registro de la edificacion

linrp : Costo indirecto por gastos legales, notariales y de registro por piso

X

Numero de pisos de la edificacion. Variable
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e Costo indirecto por honorarios por servicios profesionales por piso

El capitulo sexto de los costos indirectos se refiere a los gastos necesarios para
cubrir el pago de honorarios por servicios profesionales de construccion,
interventoria, asesoria financiera, asesoria juridica, gerencia del proyecto, control
de costos y programacion, contabilidad, reglamento de propiedad horizontal y los
honorarios del perito de corporacion. Ver Tabla 23 y el Anexo 7 del problema de

investigacion.

Tabla 23. Costo indirecto de honorarios profesionales por piso

VALOR GASTOS
ITEM |DESCRIPCION UN VEIZTRE\(?CC))RDPEISO INDICADORES POR
HONORARIOS
6 |HONORARIOS
6,01 |Honorarios de Construccion. GB 4.120.000.000 1,10% 45.320.000
6,02 |Honorarios de Interventoria. GB 4.120.000.000 0% -
6,03 |Honorarios de Asesoria Financiera GB 4.120.000.000 0,04% 1.648.000
6,04 |Honorarios de Asesoria Juridica GB 4.120.000.000 0,04% 1.648.000
6,05 |Honorarios de Gerencia Proyecto GB 4.120.000.000 1,50% 61.800.000
6,06 |Honorarios de Control Costos Programacion | GB 4.120.000.000 0.01% 412.000
6,07 |Honorarios de Contador PUblico GB 4.120.000.000 0,01% 412.000
6,08 |Honorarios de RPH GB 4.120.000.000 0.01% 412.000
6,09 |Honorarios Perito Corporacion GB 4.120.000.000 0,01% 412.000
[ VALOR COSTOS DE HONORARIOS POR PISO 112.064.000 |

La formulacion matematica que define el costo indirecto por honorarios por

servicios profesionales de la edificacion, estara dada por la siguiente expresion:

lhsp = lhspp * X
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Donde :

lhsp : Costo indirecto por honorarios por servicios profesionales de la edificacion
Ihspp : Costo indirecto por honorarios por servicios profesionales por piso

X : NUmero de pisos de la edificacion. Variable

e Costo indirecto por gastos impuestos de construccion por piso

El séptimo capitulo componente de los costos indirectos son los referentes a los
impuestos de construccion. Los impuestos asociados con este capitulo son : El
impuesto predial, el impuesto de industria y comercio, el impuesto del cuatro por
mil, el iva sobre disefios, el impuesto de delineacion urbana, el impuesto de
retencion en la fuente sobre ventas, la licencia de construccion, el certificado de
libertad y tradicién y el impuesto sobre la renta. Ver Tabla 24 y el Anexo 7 del

problema de investigacion.

Tabla 24. Costo indirecto de impuestos de la construccién por piso

PRECIO DE VENTA
ITEM |DESCRIPCION UN POR PISO INDICADORES | VALOR TOTAL
7 |IMPUESTOS DE LA CONSTRUCCION

7.01 |Impuesto Predial GB 4.120.000.000 0,10% 4.120.000
7.02 |[Impuesto Industria y Comercio GB 4.120.000.000 1,10% 45.484.800
7.03 |Impuesto del 4 x 1000 GB 4.120.000.000 0,40% 16.480.000
7.04 |Impuesto del iva sobre disenos GB 4.120.000.000 0.5% 19.776.000
7.05 |Impuesto de Delineacién Urbana GB 4.120.000.000 0.17% 6.839.200
7.06 |Impuesto de Retencién en la Fuente GB 4.120.000.000 1,00% 41.200.000
7.07 |Impuesto sobre la Renta GB 4.120.000.000 2,40% 98.880.000
7.08 |Licencia de construccién GB 4.120.000.000 0,15% 6.180.000
7.09 |Certificado de libertad y tradicion GB 4.120.000.000 0,15% 6.180.000

VALOR COSTOS DE IMPUESTOS POR PISO 245.140.000
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La formulacion matematica que define el costo indirecto por gastos impuestos de

construccion de la edificacion, estara dada por la siguiente expresion:

lic =licp * X

Donde :

lic : Costo indirecto por gastos impuestos de construccion de la edificacion
licp : Costo indirecto por gastos impuestos de construccion por piso

X . Numero de pisos de la edificacion. Variable

e Costo indirecto por gastos de administracion por piso

El octavo y dltimo capitulo constitutivo de los costos indirectos son los gastos de
administracion. Dentro de este tipo de costos se tienen los pertinentes al sueldo
del personal de ndémina, las prestaciones sociales, la seguridad social de los
empleados adscritos al proyecto, los aportes parafiscales, los gastos de vigilancia,
los gastos de oficina y de servicios publicos y las pdlizas de seguros y garantias

en general. Ver Tabla 25 y el Anexo 7 del problema de investigacion.
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Tabla 25. Costo indirecto de gastos administracion por piso

CANTIDAD VALOR TIEMPO DE VALOR TOTAL
ITEM DESCRIPCION UN | APARTAMENTOS|  UNIITARIO CONSTRUCCION GASTOS DE
POR PISO MENSUAL DEL PISO. Meses | ADMINISTRACION
8 COSTOS DE ADMINISTRACION
8.01 Sueldo personal de nédmina MES 4 21.000.000 2,0 42.000.000
8.02 Prestaciones sociales MES 4 5.250.000 2.0 10.500.000
8.03 |Aportes seguridad social MES 4 6.090.000 2.0 12.180.000
8.04 Aportes parafiscales MES 4 1.890.000 2,0 3.780.000
8.05 |Vigilancia. MES 4 1.300.000 2,0 2.600.000
8.06 Pdlizas de seguros y garantias MES 4 400.000 2.0 800.000
8.07 |Gastos de oficina MES 4 2.592.000 2.0 5.184.000
VALOR COSTOS DE ADMINISTRACION POR PISO 77.044.000

La formulacion matematica que define el costo indirecto por gastos de

administracion de la edificacion, estara dada por la siguiente expresion:

la=lap* X

Donde :

la : Costo indirecto por gastos de administracion de la edificacion
lap : Costo indirecto por gastos de administracion por piso

X : Numero de pisos de la edificacion. Variable

e Costos Indirectos totales

Una vez definidos los costos indirectos por piso, se esta en condiciones de estimar

el valor de estos costos para toda la edificacién. La formulacion matematica que
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define el valor de los costos indirectos de la edificacion estd dada por la siguiente

expresion:

I = (ledp + Ispp + Ipvp + Ifp + linrp + lhspp + licp + lap ) * X

Donde :

I : Costos indirectos totales del proyecto

ledp : Costo indirecto por estudios y disefios por piso

Ispp : Costo indirecto por derechos conexion servicios publicos por piso
Ipvp : Costo indirecto por publicidad y ventas por piso

Ifp  : Costo indirecto por gastos financieros por piso

linrp : Costo indirecto por gastos legales, notariales y de registro por piso
Ihspp : Costo indirecto por honorarios por servicios profesionales por piso
licp : Costo indirecto por gastos impuestos de construccion por piso

lap : Costo indirecto por gastos de administracion por piso

X : Numero de pisos de la edificacion. Variable

1.4.5 Factibilidad financiera. La factibilidad financiera de un proyecto inmobiliario
con destino a vivienda tiene como objetivo conocer la rentabilidad que surge de
relacionar el monto de las utilidades generadas por el proyecto con el capital que
se debio invertir para obtenerlas. Se trata de ponderar la eficiencia de la inversion
realizada a traves de su evaluacion financiera para determinar la bondad

econdmica de la misma.

“ La evaluacion financiera se realiza a través de la presentacion sistematica de los

costos y beneficios financieros de un proyecto, los cuales se resumen por medio
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de unos indicadores de rentabilidad, que se definen con base en unos criterios
determinados. Asi el proyecto podra compararse con otros, para luego tomar una

decision respecto a la conveniencia de realizarlo ”. (Méndez. 2008. Pagina 45).

Para los fines del proyecto de investigacion se plantean dos indicadores de
rentabilidad, el primero asociado a la bondad financiera, y el segundo a la gerencia

de valor.

1.4.5.1 Bondad financiera del proyecto. En lo que respecta al alcance del proyecto
y la bondad financiera del mismo se contempla la metodologia expuesta por el
ingeniero Wilson Morales Alarcon, en su tesis de Magister en Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de los Andes titulada: Optimizacion
Financiera de Proyectos. Esta investigacion registra a través del balance y analisis
comparativo de ciertos indicadores, si el proyecto es financieramente factible, o
no. En un aparte de su tesis expresa: “ .., las decisiones sobre la aplicacién del
presupuesto de la empresa a futuro se determinan mediante la comparacion de la
tasa de rendimiento de los proyectos en perspectiva, versus el costo ponderado de
los recursos que es necesario captar para emprender los respectivos proyectos .
Esta afirmacién la sustenta con base en la comparacion de dos razones
financieras denominadas tasa de rendimiento sobre el patrimonio, que establece la
bondad del proyecto, y costo promedio ponderado de los activos de la empresa,
que define el costo que le implica a la empresa disponer de los recursos para
invertirlos en el proyecto. Para que la factibilidad financiera exista, el rendimiento
sobre patrimonio del proyecto debe ser superior al costo ponderado de los activos

de la empresa, lo cual se expresa de la siguiente manera:

Rendimiento sobre Patrimonio >= Costo Promedio Ponderado de los Activos
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Rendimiento sobre patrimonio

El rendimiento sobre patrimonio se define de la siguiente manera :

RSP : Uneta / Patrimonio

Donde :

RSP : Rentabilidad sobre patrimonio
Uneta

Utilidad que se obtiene luego de la aplicacion de la tasa impositiva
Patrimonio : Porcentaje del Patrimonio con el cual cuenta la empresa para

desarrollar el proyecto. Constituyen los recursos propios aportados
por los socios o propietarios del proyecto

Que se puede escribir en funcion de los activos como :

RSP =( Uneta / Activos ) * ( Activos / Patrimonio )

Teniendo en cuenta la ecuacidén contable : Activos = Pasivos + Patrimonio, se
tiene:

RSP =( Uneta / Activos ) * ( Pasivos + Patrimonio ) / Patrimonio

RSP =( Uneta / Activos ) * ( 1+ ( Pasivo / Patrimonio ) )
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Expresion que se puede escribir en funcién del precio de venta del proyecto,

como.

RSP = ( Uneta/ Ventas ) * ( Ventas / Activos ) * ( 1+ ( Pasivo / Patrimonio ) )

La cual finalmente queda como :

RSP = Margen Neto * Rotacion de Activos * (1 + Raz6n de Pasivo a Patrimonio )

Esta es otra posible forma de medir la rentabilidad de una empresa dedicada a
promover proyectos tomando como base el patrimonio que se encuentra invertido
en los mismos. Para ello tiene en cuenta el margen neto de utilidad, la rotacion de
activos y el potencial de aumentar la rentabilidad sobre el patrimonio mediante la

deuda.
“ El margen de utilidad neta indica la eficiencia relativa de las empresas después
de tomar en cuenta todos los gastos y el impuesto sobre la renta, pero no los

cargos extraordinarios ”. ( Van Horne. 1993. Pagina 790 ).

“ La rotacion de activos indica la eficiencia relativa con la que la empresa utiliza

sus recursos con el fin de obtener produccion ”. ( Van Horne. 1993. Pagina 791 ).

“ El altimo término de la expresion se denomina razén de pasivo a patrimonio y se

constituye en una de las formas de analizar la estrategia de apalancamiento
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financiero de la empresa. El resultado de éste cociente permite establecer la
cantidad de dinero captado por la empresa ante terceros, por cada peso aportado

por los socios ”. ( Morales. 1998. Pagina 49).

e Costo promedio ponderado de los activos

El costo promedio ponderado de los activos es un indicador que involucra el costo
que para la empresa constructora tiene tanto sus activos como su financiacion, el
costo de oportunidad de no invertir en otras alternativas y el costo fiscal o tributario
de llevar a cabo la construcciéon. ( Morales. 1998). La expresion por medio de la

cual se calcula este indicador esta dada por:

CPPA = (% PASIVOS * TASA* (1 - Irenta ) + ( % PATRIMONIO * TIO )

Donde :

CPPA : Costo promedio ponderado de los activos

% PASIVOS : Porcentaje del pasivo de la empresa referido al crédito constructor
gue requiere el proyecto para su ejecucion.
TASA : Tasa de interés efectiva anual del crédito constructor
% PATRIMONIO : Es el porcentaje de Patrimonio con el cual cuenta la empresa
para desarrollar el proyecto
TIO : Tasa de interés de oportunidad de los recursos propios de la empresa

Irenta : Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta.
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“ Para el inversionista o socio de la compania como tal, lo que le interesa es el
rendimiento sobre los recursos propios aportados por él. De hecho, el analisis que
se esta haciendo no puede dejar de lado el calculo de la eficiencia con que la
empresa utilizara los recursos que fueron aportados por los socios. Para tal
proposito se relaciona la utilidad con el patrimonio, obteniéndose de esta manera
el rendimiento por cada peso invertido ”. ( Morales. 1998. Pagina 48 ).
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1.5 GERENCIA DE VALOR.

La generacion de valor de las empresas nace del concepto de la gerencia del valor
que tiene como objetivo basico financiero maximizar el valor de la empresa, o lo

que es lo mismo, maximizar la riqueza de los propietarios. (Garcia-Serna, 2009).

1.5.1 Valor Economico Agregado. La cuantificacion del beneficio generado a
través de la gerencia de valor, es el valor econdmico agregado, (en inglés EVA,
Economic Value Added). Segun Oriol Amat, el EVA es una herramienta financiera
gue permite calcular y evaluar la riqueza generada por la empresa, en funcién del

riesgo con el que opera. (Amat, 1999).

Su conceptualizacion nace de la diferencia entre las utilidades operativas después
de impuestos y el costo financiero derivado de poseer los recursos propios y

ajenos que se invierten para generar dichas utilidades, conforme a lo siguiente:

Utilidad Operativa Costo Promedio * Capital
EV.A = antes de Intereses y - . :
. Ponderado de Capital Invertido
después de Impuestos
UAIDI Costo de Capital

Donde:

UAIDI: Utilidad operativa antes de intereses y después impuestos UAIDI : EBIT X (

1- Tasa Efectiva de Impuestos ) + Cl * Pc * (| * Tasa Efectiva de Impuestos
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e EBIT: Son las siglas en inglés de Earnings Before Interest and Taxes -
Ganancias antes de intereses e impuestos -. Diferencia entre los ingresos y
gastos operativos, independientemente de como se hayan financiado los
activos necesarios para su desarrollo y del impuesto sobre beneficios
aplicable.

e CI : Capital Invertido

e Pc: Porcentaje del crédito ajeno o externo para financiacién del proyecto

e | Tasa de interés efectiva anual que se debe pagar por poseer recursos

ajenos 0 externos.

Costo promedio ponderado de capital: Costo de recursos ajenos y propios
Capital Invertido = Activo Total, o Sumatoria de Pasivos operativos sin costos

financieros mas Capital aportado por la empresa

Para los fines de la presente investigacion, el EVA es una herramienta que
armoniza plenamente con estos objetivos, en razén a que ella, al igual que la
metodologia objeto de la tesis, buscan maximizar la utilidad esperada. Dentro del
contexto del problema, su aplicaciébn se constituye en un indicador externo que
busca determinar si efectivamente los resultados econémicos del proyecto, estan

generando riqueza o no para los inversionistas.

Seguidamente se describen las tres grandes variables que definen e inciden en la
estimacion del EVA, en su concepto contable y en su concepto practico de

aplicacion a los objetivos de la presente investigacion.

e Utilidad operativa antes de intereses y después impuestos UAIDI.

La primera de las variables que definen el EVA, es la utilidad antes de intereses y

después de impuestos. Su estimacion contable se deduce de la siguiente manera:
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Ventas. Ingresos / facturacion

Menos: Costo de mercaderia vendida

Menos: Depreciaciones y amortizaciones

Igual : Margen Bruto

Menos : Gastos administrativos
Menos : Gastos de comercializacion

Igual : Utilidad de las actividades ordinarias antes de intereses e impuestos. EBIT

Menos : Impuestos

Igual : Utilidad antes de intereses y después de impuestos. UAIDI.

Las utilidades operativas antes de intereses y después de impuestos - UAIDI - del
problema de investigacion, se deducen de restar de los ingresos del proyecto
representado por el precio de venta, la inversion total realizada, constituida por los
costos directos e indirectos y el valor de adquisicion del lote, incluyendo el monto
de imprevistos; a este valor se le debe adicionar la deduccion tributaria que aplica
sobre la tasa de interés de la parte del capital invertido proveniente del crédito

constructor. Con base a lo anterior la UAIDI queda :

UAIDI =[ (1- Pimp) *Pvo -Do-lo-Lo ]*(1-1Irenta)+ (Lo + Do + lo)*Pcc

*(lcc * lrenta)

Donde :

UAIDI : Utilidades operativas antes de intereses y después de impuestos

Pimp : Porcentaje de imprevistos del proyecto
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Pvo : Precio de venta éptimo del proyecto

Do : Costos directos totales 6ptimos del proyecto
lo : Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto
Lo : Valor comercial 6ptimo del lote

Irenta : Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta.

Pcc : Porcentaje del monto del crédito constructor
Icc : Tasa interés efectiva anual del crédito constructor

e Costo promedio ponderado de capital.

La segunda de las variables necesarias para el calculo del EVA es el costo
promedio ponderado de capital. El capital, representado por la financiacion que
demandan las empresas para poder invertir en sus proyectos, puede ser de
caracter interno o externo. La financiacion interna o autofinanciacion, proviene de
los accionistas y de las utilidades no distribuidas, la financiacién externa proviene

de los acreedores y entidades de crédito. (Amat, 1999).

La definicion clave del costo de capital la expresa Oscar Ledn Garcia Serna, en su
texto Valoracion de Empresas, Gerencia de Valor y EVA, la cual textualmente
dice: " El Costo de capital es la rentabilidad minima que deben producir los activos
de una empresa. Es por lo tanto, el costo de oportunidad que supone la posesion
de dichos activos y que también se conoce con el nombre de tasa minima
requerida de retorno -TMRR- de la empresa. El costo de capital en su forma
convencional, se calcula como el costo promedio ponderado de los pasivos de

corto y largo plazo y el patrimonio ". ( Garcia-Serna, 2009. Pagina 247).

De las diferentes formas que existe para calcular el costo de capital se selecciono

el método financiero. En su estimacion intervienen los siguientes tres elementos :
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o La Estructura de Capital o Estructura Financiera
o El costo de la deuda financiera después de impuestos

° El costo del Patrimonio

Este método es la forma tradicional y de mayor aplicacion, mediante el cual se
deduce el costo de capital, con base en la suma de el costo promedio ponderado -
segun la estructura de capital establecida - de la deuda financiera y el patrimonio.
( Garcia-Serna, 2009 ).

La estimacion del Costo de Capital por el método financiero se muestra en la
Tabla 26, conforme a lo siguiente:

Tabla 26. Célculo del Costo de Capital por el Método Financiero.

ESTRUCTURA
FUENTE DE CAPITAL. COSTOS DESPUES DE IMPUESTOS. PONDERACION.
% %
%
Pasivos PPas TCPas ( 1- Timpuestos) PPas * TCPas (1-Timpuestos )
Patrimonio PPafrim TCPatrim PPatrim * TCPpatrim
100% COSTO DE CAPITAL PPas * TCPas (1-Timpuestos ) + PPafrim * TCPatrim

Donde :
PPas : Porcentaje deuda con acreedores y entidades de crédito
PPatrim  : Porcentaje de recursos aportados por la empresa
TCPas : Tasa de Costos financieros de la deuda externa

TCPatrim : Tasa de Costos financieros de los recursos propios

Timpuestos : Tasa efectiva de Impuestos

116



El costo promedio ponderado de capital - CPPC - referido al proyecto de
investigacion esta dado en funcién de la estructura de capital y el costo financiero
de los recursos ajenos después de impuestos, referidos al denominado crédito
constructor - modalidad de financiaciéon que otorga la banca para el apoyo a la
construccion de edificaciones —, y los recursos propios necesarios para obtener la
utilidad esperada, el cual se expresa de la siguiente manera:

CPPC = (Pcc*lcc*(1-Irenta)+ Ppatrim* Tio)

Donde :

CPPC : Costo promedio ponderado de capital

Pcc : Porcentaje del monto del crédito constructor

Icc : Tasa interés efectiva anual del crédito constructor

Irenta : Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta.

Ppatrim : Porcentaje de Patrimonio o de Recursos Propios con el cual cuenta la
empresa para desarrollar el proyecto

Tio : Tasa de interés de oportunidad de los recursos propios de la empresa

e El capital invertido o valor contable de los activos

El capital invertido o valor contable de los activos es la tercera y ultima de las
variables del Eva, que intervienen en su calculo y estimacion, para una compaiiia
cualesquiera. Segun Oscar Ledn Garcia: “ El valor contable de los activos es aquel
que considera tanto el costo de adquisicion y su respectiva depreciacion
acumulada, como las eventuales amortizaciones, valorizaciones 'y

desvalorizaciones que se hayan aplicado a dichos activos. Ello cuando se acepta
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que esos valores contables son cifras muy cercanas a las que podria arrojar un

avaluo comercial ”. ( Serna- Garcia, 2003. Pagina 154 ). La expresion contable es
como sigue:

Activos : - Valor de Adquisicion -.
Menos:  Depreciaciones

Mas : Valorizaciones

Menos :  Desvalorizaciones

Menos : Amortizaciones

Activo Neto. - Valor del mercado -.

Para el caso del problema de la presente investigacion, el capital invertido - CI -,
tal como se expreso en la deduccion de la UAIDI, comprende el dinero aportado

para adquirir el lote y el pago de los costos directos e indirectos del proyecto,
conforme a lo siguiente:

Cl= [ Lo + Do + lo]

Donde :

Cl : Capital Invertido

Lo : Valor comercial 6ptimo del lote

Do : Costos directos totales optimos del proyecto
lo : Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto
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Luego la expresion que define el EVA para el problema de investigacion estara

dada por :

EVA =

[ (1- Pimp)*Pvo -Do-lo-Lo ]*(1-Irenta)+ (Lo + Do + lo )*Pcc*(

Icc * Irenta) - (Pcc *lcc * (1 - Irenta ) + Ppatrim* Tio) *[ Lo+ Do + Io |

Donde :

E.V.A.
Pimp
Pvo
Do

lo

Lo
Irenta
Pcc
Icc
Ppatrim :

Tio

: Valor econémico agregado.
: Porcentaje de imprevistos del proyecto
: Precio de venta éptimo del proyecto
: Costos directos totales 6ptimos del proyecto
: Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto
: Valor comercial 6ptimo del lote
: Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta.
: Porcentaje del monto del crédito constructor

: Tasa interés efectiva anual del crédito constructor

Porcentaje de Patrimonio o de Recursos Propios con el cual cuenta la

empresa para desarrollar el proyecto

: Tasa de interés de oportunidad de los recursos propios de la empresa

De esta manera se obtiene la expresion requerida para determinar el desempeiio

financiero del proyecto, con el fin de poder establecer si realmente los resultados

del problema para las caracteristicas elegidas estan generando rigueza o no, para

los inversionistas.
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2. METODOLOGIA

De conformidad con el documento de orientacion para el trabajo de investigacion
emitido por el ITESM vy la facultad de administracion de empresas de la UNAB, en
su anexo 2, la linea de investigacion del presente proyecto estd enmarcada dentro
de la formulacién de una metodologia para generar valor a las organizaciones
relacionadas con la industria de la construccion de edificaciones. Por tal razon se
clasifica como linea de investigacion estratégica, referida a la temética funcional

de las organizaciones adscritas a la citada industria.

La metodologia que sirve para obtener el beneficio esperado, esta contextualizado
dentro de la ciencia de la investigacién de operaciones. Esta ciencia, el modelo y
el software que permiten la solucién del problema de investigacion se describen a

continuacion.

2.1 INVESTIGACION DE OPERACIONES

La ciencia de la investigacion de operaciones se basa en el uso de las
matematicas y las computadoras para ayudar a tomar decisiones racionales frente
a problemas de administracion complejos. Tiene como propdésito encontrar
soluciones optimas a los problemas operacionales de las empresas, para disminuir

los riesgos y mejorar la toma de decisiones (Mathur, 1996).

Son multiples los problemas que tienen su solucion con base en esta metodologia.
Entre otros, problemas de redes, produccion, distribucion, transporte, mezclas y
hasta dietas forman parte del extenso abanico de aplicaciones que mediante este

sistema se pueden optimizar. Obviamente los procesos involucrados en la fase de
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planeacion de edificaciones también tienen cabida en este método, tal como se

demuestra con los resultados de esta investigacion.
El proceso que involucra la aplicacion de este metodologia implica una sucesion

sistematica de pasos tal como se muestra en la Figura 16 y se describe a

continuacion:

Figura 16. Metodologia de la investigacion de operaciones.

DEFINICION
DEL PROBLEMA
PLATEAMIENTO DE UN RESOLUCION
MODELO MATEMATICO. > DEL MODELO

MATEMATICO

v

NO - :
A
M(ISAD?FDIE:IA%O ‘ ) VALIDA LA
SOLUCION ? |
l ST
IMPLEMENTACION

La definicion del problema. " Implica definir el alcance del problema que se
investiga ". ( Taha, 2004. Pagina 9 ). Los efectos resultantes de esta fase
comprenden la identificacion y descripcion del criterio y las variables de decision al
igual que las limitaciones que definen el campo de accion del modelo en estudio.

Incluye la descripcion cualitativa de la informacion y datos del problema que son
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indispensables para la formulacion del mismo. Para el caso de la presente
investigacion, la definicion del problema presenta la informacion general y datos
referidos a la utilidad de un proyecto de edificacion de apartamentos para vivienda,
gue para nuestro caso se constituye en el criterio de decision. Incluye las variables
de decisién relacionadas con los ingresos y egresos del proyecto y los aspectos
comerciales, técnicos, econdmicos, financieros y normativos emanados de los

condicionamientos establecidos en el estudio de factibilidad del mismo.

El planteamiento del modelo matemético. " Implica traducir la definicion del
problema a relaciones matematicas ". ( Taha, 2004. Pagina 9 ). Es el proceso de
convertir la descripcion cualitativa y cuantitativa de la informacion en una
expresion matematica de caracter lineal; en algunos apartes del problema, quizas
sea preciso recurrir a expresiones no lineales, que bajo ciertas condiciones son
permitidas por el modelo. Su formulacion involucra la representacion alfabética de
las variables de decision, la definicion matematica de la funcién objetivo que se
quiere maximizar, y las expresiones también matematicas, emanadas de las

limitaciones que sea preciso implementar.

Para el caso de la actual investigacion, la funcion objetivo y las variables de
decision que la configuran, se obtienen a partir de la expresién que define la
utilidad que se quiere maximizar proveniente de la ecuacion del precio de venta de
un proyecto inmobiliario. Las expresiones matematicas provenientes de las
restricciones o limitaciones propias del proyecto en estudio se generan con base
en las ecuaciones tipicas de cada exigencia, segun las factibilidades antes

enunciadas con los respectivos parametros y variables que las configuran.

La resolucién del modelo matematico. Comprende la obtencidon de la solucion
para la funcion objetivo planteada, incluyendo la determinacién de la magnitud del
criterio de decision - maximo o minimo - y de las variables Optimas que

contribuyen con esta solucion. Esto se consigue mediante procedimientos
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iterativos manuales de solucibn o a través de la computadora, empleando
diferentes tipos de paquetes de software optimizadores que se encuentran
disponibles en el mercado. En lo que respecta a la investigacion, esta fase del
proceso nos permitira obtener la utilidad maxima de un proyecto de edificacion
para vivienda, incluyendo los valores oOptimos de las variables anteriormente

citadas.

Dentro de esta fase del problema entra en juego el andlisis de sensibilidad. A
través de ella se analiza el modelo cuando se somete a cambios en algunos de
sus parametros para decidir por su aplicacién, si los nuevos resultados, asi lo
determinaran conveniente. Dada la dinamica del sector inmobiliario a que
pertenece el presente estudio, el andlisis de sensibilidad juega papel
preponderante para la validacion de la solucién ante nuevos escenarios, tal como
puede apreciarse en el capitulo tres, que arroja los resultados de esta

investigacion.

La validacién de la solucion. " Comprueba si el modelo propuesto hace lo que se
quiere que haga, esto es, ¢ Predice el modelo en forma adecuada el
comportamiento del sistema que se estudia ? ". ( Taha, 2004. Pagina 9 ). En esta
etapa del proceso, se analiza con base en los conocimientos y experiencia, los
resultados obtenidos. Con ello se busca determinar que tan légicos y reales son.
En nuestro caso, se analiza muy rigurosamente la solucion obtenida bajo la lupa
de su interpretacion, el andlisis detallado de los resultados y la explicacion del

producto final obtenido.

La implementacion. "... implica la traduccion de los resultados a instrucciones de
operacion, emitidas en forma comprensible para las personas que administraran al

sistema recomendado ". ( Taha, 2004. Pagina 9 ). Este paso involucra la
implementacion de un sistema muy bien documentado que servira de base para

su divulgacion y puesta en practica de la solucion encontrada. Luego, el modelo
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debera ser sometido al examen del ejercicio profesional y publico, para su
seguimiento, escrutinio y aceptacion. A este respecto es necesario precisar que el
alcance de esta investigacion solo va hasta preparacion y entrega de los

resultados fijados por los objetivos planteados.

Hasta acé lo referente a la descripcion de la metodologia relacionada con la
ciencia de investigacion de operaciones. El paso siguiente es definir el modelo
elegido dentro del abanico de opciones que maneja esta ciencia, para formular y
clasificar un problema determinado conforme a las propiedades matematicas de
las variables, la funcion objetivo y sus restricciones. El modelo asi establecido es
conocido como el problema de programacion lineal ( Mathur, 1996 ), y se describe

en detalle a continuacion.

2.1.1 Problema de programacion lineal. El problema de programacion lineal, es un
problema en el que la funcion objetivo y todas las restricciones son lineales y
todas las variables continuas ( pueden asumir valores fraccionales ). ( Mathur,
1996 ).

Un problema de programacion lineal puede representarse analitica y graficamente.
La representacion analitica de un problema de programacioén lineal se estructura
con base en las variables de decision X1, X2,..... Xn, mediante las cuales se define

la funcién objetivo que se quiere maximizar 0 minimizar, - para nuestro caso

maximizar -, dada por la siguiente expresion :

Funcion Objetivo a Maximizar : Z = K1X1 + K2X2 + ......... + KnXn
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Donde:

K1, K2, .... Kn, son los coeficientes o parametros constantes que dependen de los

datos del problema.

La cual se debe ajustar a las restricciones de la forma

A11X1 + A12X2 + ......... + AlnXn >=< B1
A21X1 + A22X2 + ......... + A2nXn >=< B2
AmiX1 + Am2X2 + ......... + AmnXn >=< Bm

Donde :

A11, A21,... Amn, son los coeficientes de las variables de decision derivadas de las

restricciones del problema

B1, B2,........ Bm, Son los valores numéricos que establecen limites superiores o

inferiores de la restriccion

X1, X2, ........ Xn, Variables de decision, todas mayores o iguales a cero

La representacion grafica de un problema de programacion lineal se ilustra en la
Figura 17. Para esta representacion solo se escogieron dos variables de decision
— X e Y — para permitir su esquematizacion en el plano. A partir de estas variables
se define la funcién objetivo, que contiene el criterio de decisién que se quiere

maximizar, y cuatro restricciones, dos paramétricas R1 y R2, y dos logicas Rx e
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Ry, ( mayores o iguales a cero ). Estas restricciones establecen el area factible de

solucién, donde se encuentra el punto de solucion 6ptimo que hace que la funcién

objetivo sea maxima.

Figura 17. Representacion gréfica del método de optimizacion

Variable de
decision Y

Punto de solucién
6ptima que hace
que la funcién
objetivo sea
maxima

Area factible
definida por las
restricciones

FUNCION OBJETIVO. f(Xx,y)

R2. RESTRICCION 2. f(x,Yy)

Rx, Ry. RESTRICCIONES LOGICAS, >=0

(R2)

Sentido
de mejora

Variable de
decision X

Sentido de mejora:

Sentido en que el valor de la funcién
objetivo aumenta hasta encontrar el
punto de solucién 6ptima, que la
hace maxima.

Funcién
Objetivo

Cuando el problema sélo tiene dos variables se puede solucionar y analizar con un

simple sistema de ecuaciones o mediante una aplicacion gréafica tal como lo
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muestra la Figura 17. Cuando se hayan implicadas tres o mas variables, este
enfoque no es posible, en este caso se requiere la ayuda de algoritmos complejos

o el uso de las computadoras.

Afortunadamente el mercado dispone de muy buenos y probados sistemas de
computacion que permiten resolver y analizar el problema de programacion lineal
planteado para la presente investigacion. Entre otros, los principales paquetes
son: STORM, LINDO, CPLEX y SOLVER. Este ultimo fue el sistema seleccionado,
simplemente por la disponibilidad que de él se tiene a través del paquete de
Microsoft Office y su programa Excel.

2.1.2 Problema de programacion lineal. Uso del programa Solver de Excel. Solver
es un complemento de Excel que sirve para resolver y optimizar ecuaciones
mediante el uso de métodos matematicos. " Solver, puede encontrar un valor
Optimo - maximo o minimo - para una formula dada en una celda denominada
celda objetivo, sujeta a restricciones o limitaciones en los valores de otras celdas
de formula en una hoja de calculo. Solver trabaja con un grupo de celdas llamadas
celdas de variables de decision, o simplemente celdas variables, que participan en
el computo de las formulas en las celdas objetivo y de restriccion. Solver ajusta los
valores en las celdas de variables de decision para cumplir con los limites en las
celdas de restriccion y producir el resultado deseado para la celda objetivo ". (
http://office.microsoft.com/es-hn/excel-help/definir-y-resolver-un-problema-con-
solver-HP010342416.aspx )

La solucion a un problema de programacion lineal mediante el programa Solver

comprende una serie de pasos, que se describen a continuacion:

El primer paso es buscar Solver dentro de la hoja de célculo, una vez se ingrese a

Excel. Este se encuentra en la version 2007 de Microsoft Office Hogar y
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Estudiantes, en la pestafia Datos, identificado mediante el icono : 7a Solver. En
algunos casos sera necesario instalar este programa mediante la personalizacién
de la barra de herramientas de acceso rapido a través de la opcion de Excel,
llamada Complementos, en ella se despliega una ventana donde aparece Solver
junto con otras opciones, el cual se selecciona y se carga mediante el comando
Ir... . Ver Figura 18 . De esta manera se esté listo para iniciar su aplicacién al

problema en estudio.

Figura 18. Complementos de Excel. Solver

Opciones de Excel @Iéj

Mas frecuentes

L&g wer y administrar complementos de Microsoft Office.

Fdrmulas
Revision ‘Complementos
Guardar Mombre Ubicacién Tipo ol
Avanzadas Complementos de aplicaciones activas

Microsoft Office 2007 Help Tab C\..eHelpTab.dll Complemento COM
Personalizar PDFComplete C\..officepdf.dil_ Complemento COM

Solver olverxlam  Complemento de Excel

Complementos

Complementos de aplicaciones inactivas

Centro de confianza Asistente para busquedas lookup.xlam Complemento de Excel
Asistente para suma condicional sumif.xlam Complemento de Excel
Recursos Contenido invisible C:\..FFRHD.DLL  Inspector de documento

FFRHD.DLL Inspector de documento
.FFRHD.DLL Inspector de documenta £
“\..FFRHD.DLL Inspector de documento

Datos XML personalizados
Encabezados y pies de pagina
Filas y columnas ocultas

Herramientas para analisis analys32.xll Complemento de Excel
Herramientas para analisis - VBA atpvbaen.xlam Complemento de Excel
Herramientas para el euro eurotool.xlam Complemento de Excel
Hojas de cdlculo ocultas C\..FFRHD.DLL Inspector de documento
Mombre de la persona (Destinatarios de correo electrnico de Qutlook) AFNAME.DLL  Etigueta inteligente
VBA del Ayudante para Internet ChGAHTMLYXLAM Complemento de Excel

Complementos relacionados con documentos

Complementos de aplicaciones deshabilitadas
Complementa:  Salver
Editor:
Ubicacion: C\Program Files (x86)\Microsoft Office\Officel 2\Library\SOLVER\solver.xlam

Descripcidn: Es una herramienta que le ayuda a resolver y optimizar ecuaciones mediante el uso de métodos
matematicos,

Administrar: | Complementos de Excel |Z|
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El siguiente paso es introducir los datos del modelo de programacion lineal en el
formato requerido por Excel. Esto se efectia creando una hoja de célculo de su

propio disefio general, como la ilustrada en la Figura 19.

Figura 19. Entrada en Excel para Solver de un Problema Programacion Lineal

AN Sww® = Genent

"
N& g (@A (B E R S combrmryconr= (8- % oA Ao

Enirada Notas [Salida Insertar Eliminar Format

R b S 3

a9
GIs - & |
B
3 1. VARIABLES DE DECISION X1 X | Xn VALORES CONSTANTES j
5 Valores Cambiantes Variables de Decision 0 0 0 0 CELOAOBJETIVO
7 2. FUNCION OBJETIVO K1 B2 s Kn = =B7*B5 +C7*C5+ ...on. +E7*ES

9 3. RESTRICCIONES

) . Restriccion 1 All AT o Aln <,=> '=BI0*B5+Cl0*C5 +.......... +EI0*ES Bl
11 . Restriccion 2 A21 A2 e A2n <,=> =Bl11*B5+Cl1*C5:+ ... *EVES B2
20s . ; <,=> '=B12'B5+C12*C5 + .......on.. +E12°ES s
13 . Restriccion n Aml AT Amn <, => ‘=BI3*B5 + CI3*C5 + ........... +E13*ES Bm
4
15 4. RESTRICCIONES LOGICAS I
14 Variable de Decision X1 1 0 0 0 >= ‘=B16'BS +C16*CS5 +............ 0
1~ Variable de Decision X2 0 1 0 0 >= =B17*B5+C17*C5 +. (]
18 s 0 (0} 1 0 e ‘=BI18*B5+C18*C5 +. 0
19 Variable de Decisién Xn 0 0 0 1 >= "=BI19*B5 +C19*C5 +. 0

Los nombres de las variables de decisiébn se han introducido en la fila 3. Los
valores cambiantes de estas variables se introdujeron en la fila 5, con sus valores
iniciales en cero. Los numeros de la fila 7, contienen los coeficientes de la funcién
objetivo de cada variable. La celda del cruce entre la fila 7 y la columna G,
inmediatamente a la derecha del signo = en esta fila, calcula la funcion objetivo
basandose en los valores de las variables de la fila 5. Las filas restantes
corresponden a las restricciones del problema. Las filas 10 al 13 entre las
columnas B y E albergan los coeficientes de las restricciones citadas. La columna
F entre filas 10 al 13 contienen los signos >, =, < que aplicaran segun las

limitaciones del problema y que cumpliran con los valores constantes B1l, B2,...
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Bm de la columna H entre filas 10 al 13. Las celdas de la columna G
inmediatamente a la derecha de los signos, >,=,<, entre las filas 10 al 13, calcula
el valor a lado izquierdo de cada restriccion basandose en las valores variables de
la fila 5. Las demas filas corresponden a las restricciones ldgicas, esto es, los
valores de las variables de decisién que deben ser no negativos, es decir mayores
0 iguales a cero. Para el caso del problema de la investigacion puede verse el

Anexo 1.

Una vez introducido los datos del problema en Excel, se procede a llamar a
Solver. La aplicacion de Solver implica cinco pasos fundamentales:

1.) Definir la celda que contendra el resultado de la funcién objetivo.

2.) Elegir la opcién Maximizar o Minimizar, e inclusive dar un valor conocido para

la funcién objetivo.

3. ) Ingresar el rango de celdas que contienen las variables de decision del
problema.

4.) Agregar las celdas que contienen las formulas de las restricciones, incluyendo
sus simbolos de mayor, menor o igual - para el caso mayor e igual - y las celdas
que contienen los valores constantes limites que aplican para todas y cada una de
las restricciones enunciadas, incluyendo las logicas.

5. ) Resolver el problema.

La puesta en practica de este procedimiento hasta el punto cuatro arroja lo

registrado en la Figura 20.
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Figura 20. Ingreso de Parametros de Solver

Parametros de Sclver

Celda objetivo: ﬁ

Valor de la celda objetivo:

@ Maximo () Minimo () Valores de: ICI

Cambiando las celdas

|$B$5:$E$5 Estimar
—
Sujetas a las siguientes restricciones:

$GS10 »= §HS10
$G§11 >= §HS11
$G512 »= gHs12
$G$13 »= gHs13
$GS16 »= §HS1A
36§17 >= $HS17

Una vez cumplido el proceso anterior se da click en la opcion Resolver la cual

devuelve una ventana como la mostrada en la Figura 21.

Figura 21. Resultados de Solver.

Solver ha hallado una solucién, Se han satisfecho todas las restriccones y
condiciones.

Informes

. g s , Respuestas
(@) Utlizar solucidn de Solver; Sensibiidad

Limites

(7 Restaurar valgres originales

[ Aceptar H Cancelar H Guardar escenario... H
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En el siguiente link se puede observar un ejemplo sencillo de como opera Solver
considerando solo dos variables y dos restricciones para una funcion objetivo

dada, que se quiere minimizar. Ver: http://www.youtube.com/watch?v=KRENWGRU_HM.

El problema modelo planteado obedece a lo siguiente :

Minimizar C= 2 X1 + 10 X2

Sujetaa: 2 X1 + X2 <= 6
5X1+ 4X2 >= 20
X1, X2 >= 0

Los resultados de este problema se muestran en la Figura 22.

Figura 22. Resultados de Solver para un problema modelo.

32 1. VARIABLES DE DECISION X1 X2 VALORES CONSTANTES
24 Valores Cambiantes Variables de Decision 1,333 3,333
2: 2. FUNCION OBJETIVO 2 10 = 36,000

32 3. RESTRICCIONES
3 . Restriccion 1 2 1 - 4000
40 - Restriccion 2 5 4 >= 20,000 20

4

42 4. RESTRICCIONES LOGICAS

43 Variable de Decisign X1 1 0 >= 1,333 0
4: Variable de Decision X2 0 1 >= 3333 0
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En este ejemplo los valores de las variables de decision X1 y Xz, calculadas por
Solver, son de 1.333 y 3.333 y se ubican en las celdas B34 y C34
respectivamente. El valor minimo obtenido para la celda objetivo es de 36, y se
ubica en la celda G36. Los valores limites de las restricciones son de 6 y 20 que
ajustan a los valores maximos y minimos establecidos para las dos restricciones
implementadas. Ver celdas G39 y G40. Los valores légicos de las dos variables
en estudio, cumplen con el requisito de no negatividad. Ver celdas G43 y G44

respectivamente.
Para los resultados de la investigacion se puede consultar los Anexos 1 al 5, que

incluyen la solucion al problema y el andlisis de sensibilidad del mismo. Ellos se

explican en detalle en el siguiente capitulo.
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3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Conforme a las recomendaciones dadas por la guia para la presentacion final del
trabajo de investigacion de los estudiantes de la Maestria en Administracién del
convenio UNAB-ITESM, este capitulo abarca una descripcion amplia de los resultados
finales de la presente tesis. Acorde con lo anterior, el presente capitulo se estructura
a partir de la formulacion conceptual y el planteamiento aplicado a un problema
practico, sujeto a la metodologia de la investigacion de operaciones, que rige para

esta investigacion. Ver numerales 3.1y 3.2.

A partir de ello se definen la informacién general y los datos del problema, que son
afines con el estudio de factibilidad de un proyecto de las caracteristicas estudiadas.

Ver numeral 3.3.

Luego se define el criterio de decisién del problema, que como ya se expresé

anteriormente corresponde a la utilidad que se quiere maximizar. Ver numeral 3.4.

Siguiendo el proceso que establece la metodologia aplicada, se definen las variables
de decision que intervienen en el problema de investigacion, que para el caso en
estudio, son un total de ocho ( 8 ). Ellas estan asociadas al numero de pisos de la
edificacion, el precio de venta, los ingresos, los egresos y las caracteristicas técnicas

del mismo. Ver numeral 3.5
El paso siguiente es definir la funcién objetivo. Se trata de definir mateméticamente la
expresion que relaciona el criterio de decision con las variables de decision

anteriormente mencionadas. Ver numeral 3.6

Posteriormente se identifican y definen las restricciones del problema, que para el

caso de la presente investigacion corresponden a un total de diecisiete ( 17 )
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expresiones matematicas asociadas todas ellas a las componentes del estudio de
factibilidad de un proyecto de edificacion, como el que nos ocupa. Comprende
ademas, las ocho ( 8 ) variables lo6gicas, que establecen para cada variable de

decision su caracter de no negatividad. Ver numeral 3.7

Luego se muestra, interpreta y analiza la solucién Optima obtenida. Este es el
punto central del presente capitulo. En €l se explica como se logré conseguir la
solucién obtenida, incluyendo la explicacion de los detalles conceptuales
involucrados, los puntos esenciales de las soluciones mostradas y la interpretacion
de los resultados finales para la obtencion de las conclusiones que deben

desprenderse de este analisis. Ver numerales 3.8 y 3.9 respectivamente.

El capitulo termina con el andlisis de sensibilidad del problema. Ello corresponde a
la informacién obtenida, luego de cambiar algunos de los parametros y datos del
mismo, dada la dinAmica del modelo de negocio como el que nos ocupa,
comparando sus resultados con los de la solucion 6ptima obtenida para permitir de
esta manera la toma acertada de decisiones. En este aparte se estudian cuatro
casos, referidos a aspectos comerciales, técnicos, administrativos y financieros,

que se explican en detalle en el numeral 3.10 del presente capitulo.

Parte importante de la validacién del desempefio financiero, y de la viabilidad
misma del proyecto lo comprende la inclusién de la gerencia de valor descrito en
el numeral 1.5, mediante el uso del EVA. Su aplicacion determina si el proyecto
para cada uno de los escenarios planteados tanto para el problema de
investigacién como para el analisis de sensibilidad realmente genera rigueza para

los inversionistas.
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3.1 FORMULACION DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La formulacion del problema de investigacion comprende la definicion y el
desarrollo de una metodologia que maximice la utilidad que se espera genere la
comercializacion un proyecto inmobiliario con destino a vivienda en estrato alto

para la ciudad de Bogota, en un predio determinado.

Las variables de decision que intervienen en el problema se establecen con base
en el valor comercial del lote, los ingresos por ventas y los egresos que se
requieren para construir la edificacion, asociadas con el numero de pisos y las
variables que definen las restricciones inherentes a su factibilidad. Todo ello
conforme a la metodologia aplicada a este proyecto, referida a la investigacion de

operaciones y su modelo de programacion lineal. Ver Figura 23.
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3.2 PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El gerente de proyectos de LOBES CONSTRUCCIONES LTDA desea llevar a
cabo la planificacion, construccion, comercializacion y puesta en operacion de un
proyecto de vivienda para estrato alto en la ciudad de Bogota. El proyecto se llama
OPTIMO MBA vy se trata de un edificio de apartamentos que se ubicara en un lote
de 1.500 metros cuadrados, destinada a albergar el area del edificio, el ingreso y

salida de parqueaderos, las zonas comunales y el area de antejardin.

El proyecto se ubicara en el barrio Usaquén de la ciudad de Bogota y se clasifica
como estrato alto y pertenece a la localidad que lleva este mismo nombre. El
area de cada piso tipo es la misma en todos los niveles del edificio; su superficie
por piso es de 900 metros cuadrados, de los cuales 788 corresponden al area
vendible o privada, dispuesta para albergar cuatro apartamentos de 197 metros
cuadrados cada uno, el resto, es decir 112, son el area libre y coman de cada piso
tipo. Cada apartamento tiene derecho a dos parqueaderos y un depdsito para su

uso exclusivo.

La cimentacién comprende un sistema de zapatas aisladas y su estructura es del
tipo tradicional, con sistema portico en concreto reforzado. Sus acabados,
instalaciones de servicio, equipos, asi como sus zonas comunes y de urbanismo

seran dignos del estrato alto para el cual se construye.

Antes de decidirse a iniciar la construccion del proyecto, el Gerente de LOBES
CONSTRUCCIONES debe definir las variables relacionadas con los aspectos
comerciales, técnicos, econdmicos, financieros y normativos, asociadas al nimero
de pisos con que debe proyectar la nueva edificacion para obtener la maxima
utilidad esperada, atendiendo las restricciones inherentes a las factibilidades que

aplican para el predio escogido y lo que el entorno le impone.
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Los datos generales relacionados con el proyecto se describen a continuacion:

o Nombre del Proyecto: Optimo MBA

o Propietario. LOBES CONSTRUCCIONES LTDA

. Constructor. LOBES CONSTRUCCIONES LTDA

o Tipo de proyecto. Edificio de Apartamentos

o Localizacion. Usaquén

. Uso del suelo: Residencial

o Estructura Sistema portico en concreto reforzado
. Unidad Planeamiento Zonal. UPZ No 1

. Estrato Social. Alto

o Ciudad: Bogota

3.3 IDENTIFICACION DE LOS DATOS DEL PROBLEMA
Con el fin de resolver el problema de investigacién es necesario proporcionar los
valores 0 parametros que complementan la informacion, asociados a las

restricciones que a continuacion se describen:

3.3.1 Informacién comercial

Valor del precio de venta del metro cuadrado del mercado Vm2M 5.000.000 $/ M2
Valor de venta de un parqueadero Vparq  20.000.000 $ / Parqueadero
Valor de venta de un depdsito Vdep 5.000.000 $ / Deposito

3.3.2 Informacién normativa

Indice de ocupacion permitido para el proyecto 10 60% %
Numero méaximo permitido de pisos de la edificacién Xmax 24 Pisos
Ndmero méaximo de sé6tanos del edificio Nsot 2 Sétanos
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3.3.3 Informacién Técnica

Numero éptimo de pisos de la edificacion Xo  Variable Pisos

Area total del lote Alote  1.500 M2
Numero de parqueaderos por piso de la edificacion Npp 8 Parqueaderos / Piso
Numero de depositos por piso de la edificacién Ndp 4 Depositos / Piso
Capacidad portante o admisible del terreno Qa 20 Tn/ M2
Area privada total por piso tipico App 788 M2 / Piso
Area comun total por piso tipico Acp 112 M2 / Piso
Peso unitario mayorado de la edificacién Wu 1,3 Tn/ M2
Numero de columnas totales por piso Ncp 20 Columnas/ Piso
Area 6ptima de seccion transversal de cada columna cuadrada tipica Aogc Variable M2
Area minima de la seccién transversal cuadrada de cada columna tipica Agcmin 0,16 M2
Area maxima de la seccion transversal cuadrada de cada columna tipica Agcmax 2.89 M2
Altura libre de cada entrepiso He 2,20 M
Porcentaje de area aferente de placa de entrepiso sobre cada columna cuadrada tipo Paa 7,5% %
Factor de reduccién de cobertura de riesgo de calidad materiales por columna tipo [0} 0,70 -
Constante de amortiguamiento por relacion de esbeltez y defectos de ejecucion k 0,85 -
Ultima resistencia a la compresion del concreto de cada columna f'c 2800 Tn/ M2
Ultima resistencia a la fluencia de la armadura longitudinal de cada columna fy 42000 Tn/ M2
Area 6ptima de la seccion transversal del refuerzo longitudinal de cada columna Aosc Variable M2
Diametro de la varilla de refuerzo seleccionada de columnas DVar 0,75 Pulg
Area de la seccion transversal de la varilla de refuerzo seleccionada Agv 0,000285 M2
Peso unitario de varilla de refuerzo seleccionada Wuv 2,24 Kg/M
Porcentaje de traslapo del acero de columnas Ptras 30% %
Cuantia minima del refuerzo longitudinal de columnas pmin 1,8% %
Cuantia méaxima del refuerzo longitudinal de columnas pmax 5,0% %
Numero de zapatas totales del proyecto Nz 20 Zapatas
Area 6ptima de cada zapata tipica Aoz Variable M2
Espesor o altura de cada zapata tipica t 0,60 M
Area minima permitida de cada zapata tipica Azmin 12,0 M2
Area maxima permitida de cada zapata tipica Azmax 67,5 M2
Factor de seguridad para estructuras de concreto Fs 15 -
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3.3.4 Informacién Econdmica.

Valor comercial del metro cuadrado minimo del lote

Valor comercial del metro cuadrado maximo del lote

Valor metro cubico de zapata, incluye mano obra, hierro, formaleta y equipo
Valor metro cubico de columna, incluye mano obra, formaleta y equipo
Valor unitario de acero de refuerzo, incluye mano de obra y herramienta
Costo directo de obras preliminares por piso de la edificacion

Costo directo de de obras cimentacién por piso de la edificacion, sin zapatas
Costo directo de obras estructura por piso de la edificacion, sin columnas
Costo directo de obra gris por piso de edificacion

Costo directo de obra blanca por piso de edificacion

Costo directo de instalaciones de servicios publicos por piso de edificacion
Costo directo de equipos especiales por piso de edificacion

Costo directo de obras de urbanismo por piso de edificacion

Costo indirecto de estudios y disefios por piso de edificacion

Costo indirecto de derechos conexion servicios publicos por piso de edificacion
Costo indirecto de publicidad y ventas por piso de edificacion

Costo indirecto de gastos financieros por piso de edificacion

Costo indirecto de costos legales, notariales y registro por piso de edificacion
Costo indirecto de honorarios profesionales por piso de edificacion

Costo indirecto de impuestos de la construccion por piso de edificacion
Costo indirecto de costos administrativos por piso

Porcentaje de imprevistos

3.3.5 Informacion Financiera

Porcentaje del crédito constructor para financiacion del proyecto

Tasa de interés efectiva anual del crédito constructor

Vm2Lmin
Vm2Lmax
Vm3z
Vm3c
Vus
Dprelp
Dcimenp
Destrucp
Dogrisp
Doblancp
Dinstp
Dequip
Durbp
ledp
Ispp
Ipvp
Ifp
linrp
lhspp
licp
lap

Pimp

Pcc

Icc

Porcentaje de recursos propios aporte de la empresa para desarrollar el proyecto. Ppatrim

Tasa de interés de oportunidad de los recursos propios de la empresa

Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta.
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Tio

Irenta

2.500.000 $/M2
3.000.000 $/M2
600.000 $/M3
750.000 $/M3

2.800 $/Kg
22.660.000 $/ Piso
104.370.000 $/ Piso
337.700.000 $/ Piso
226.600.000 $/Piso
883.740.000 $/Piso
249.260.000 $/Piso
113.300.000 $/ Piso
67.980.000 $/Piso
21.012.000 $/Piso
21.012.000 $/ Piso
56.032.000 $/Piso
63.036.000 $/ Piso
105.060.000 $/ Piso
112.064.000 $/Piso
245.140.000 $/ Piso

77.044.000 $/ Piso

50% %
0% %
8% %
30% %
30% %
35% %



3.4 IDENTIFICACION DEL CRITERIO DE DECISION

El criterio que define la formulacién y solucion del problema de investigacion
comprende la identificacibn de la maxima utilidad que se espera genere el
proyecto, tal como se definio en el contexto tedrico de la presente investigacion.

La utilidad que se espera genere el proyecto se deduce de la expresion del precio
de venta que aplica para este tipo de proyectos, tal como se definié en el numeral

1.3 del marco tedrico.

La expresion verbal y analitica de la utilidad se describe a continuacion :

Utilidad Proyecto = Utilidad maxima que se espera genere el proyecto

PRECIO DE VALOR COSTOS COSTOS
UTILIDAD = VENTADEL - | COMERCIAL + DIRECTOS + INDIRECTOS + IMPREVISTOS
PROYECTO DEL LOTE PROYECTO PROYECTO

3.5 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE DECISION

Las variables oOptimas que definen y estan relacionados con la formulacién y
solucion del problema de investigacion comprende la definicion simbdlica
relacionada con el niumero de pisos, el precio de venta, los costos directos e
indirectos, el valor comercial del lote, asi como también el area de las zapatas, y el
area transversal y el acero de refuerzo de las columnas del proyecto, tal como se

relacionan a continuacion:
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Xo  : Numero 6ptimo de pisos de la edificacion
Pvo : Precio de venta 6ptimo del proyecto

Do : Costos directos totales 6ptimos del proyecto
lo : Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto
Lo : Valor comercial 6ptimo del lote

Aoz : Area Optima de cada zapata tipica
Aoc : Area 6ptima de seccion transversal de cada columna cuadrada tipica

Aosc : Area del refuerzo longitudinal 6ptima cada de columna critica

3.6 IDENTIFICACION DE LA FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo tal como se defini6 en la seccion 1.3 del marco tedrico, se

describe matematicamente en funcion de los datos y las variables de decision del

problema asi:
Funcién Objetivo. ili - - Pi * -
yp o Utilidad (1-Pimp)* Pvo - (Lo + Do + lo )
Donde:
Pimp : Porcentaje de imprevistos sobre el precio de venta. Valor constante.
Pvo . Precio de venta 6ptimo del proyecto. Variable
Lo : Valor comercial optimo del lote. Variable. Variable
Do . Costos directos totales optimos del proyecto. Variable
lo . Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto. Variable
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3.7 IDENTIFICACION DE LAS RESTRICCIONES CONCEPTUALES Y LOGICAS

La identificacion y definicion de las limitaciones impuestas por el estudio de
factibilidad del proyecto, expresadas de una manera matematica a través de las
variables de decision, comprende las dimensiones comerciales, técnicas,
econdmicas, financieras y normativas, tal como se definieron en el numeral 1.4 y

lo que a continuacion se describe:

Las restricciones se expresan en funcion de las variables de decision involucradas
en la definicion de la funcién objetivo, pero la metodologia aplicada les permite
generar sus propias variables, si asi se precisa, dentro de la formulacion
matematica del problema. Tal es el caso de la variables relacionadas con las
zapatas y columnas del proyecto, que nacen de la formulacién de la restriccién
técnica, y que como tal fueron incluidas en el numeral 3.5, que identifica toda las

variables del problema.

3.7.1 Restriccion Comercial. Esta restriccion esta asociada al precio de venta del

proyecto.

Restriccion definida por las condiciones del mercado en estrato alto de la ciudad
de Bogota, referidas al precio de venta del metro cuadrado del mercado y el valor
comercial de los parqueaderos y depdésitos privados de cada apartamento.

El precio de venta de un proyecto inmobiliario se estima con base en el producto
del area privada del piso tipico, el numero 6ptimo de pisos de la edificacion y el
valor del metro cuadrado de venta del mercado, incluyendo la venta de
parqueaderos y depdsitos. Su estimacion debe de estar dentro del rango permitido

por el mercado.
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e Restriccidon de precio de venta del proyecto

Pvo <= App * Vm2M * Xo + ( Npp * Vparg + Ndp * Vdep ) * Xo

e Restriccion de precio de venta maximo del proyecto

Pvo <= App * Vm2M * Xmax + ( Npp * Vparq + Ndp * Vdep ) * Xmax

Donde :

Pvo . Precio de Venta 6ptimo del proyecto

App . Area privada del piso tipico

Vm2M . Precio de venta del metro cuadrado del mercado
Npp : NUmero de parqueaderos por piso de la edificacion
Vparq . Valor de venta de un parqueadero

Ndp : Numero de depdsitos por piso de la edificacion
Vdep . Valor de venta de un depdésito

Xo : Numero éptimo de pisos de la edificaciéon

Xmax : NUmero maximo permitido de pisos de la edificacion

3.7.2 Restriccion normativa. Conjunto de normas y reglamentos referidos a la
construccion de la edificacion con base en las limitaciones establecidas por el
namero de pisos y el indice de ocupacion que aplican para el normal desarrollo

urbanistico del proyecto.
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Esta restriccion esta asociada al nimero de pisos del proyecto

El nimero de pisos del proyecto debe estar entre un nimero de niveles permitidos

e Restriccién del nimero maximo de pisos del proyecto

X0 <= Nmax

Donde :

Xo : Numero 6ptimo de pisos de la edificacion

Nmax : Numero maximo permitido de pisos de la edificacion

e Restriccidon del indice de ocupacion del proyecto

El indice de ocupacion se asume como una dato del problema que relaciona el
area total del lote con el area construida en el primer piso de la edificaciéon, piso
que por facilidad de calculo para los fines del problema, se considera idéntico a
todos los demas pisos de la nueva edificacién. Su aplicacion se limita a calcular el
area total de cada piso tipo a partir de multiplicar area total del lote por el
porcentaje que se define y establece para este indice.

3.7.3 Restriccion Técnica. Estaran referidas al cumplimiento de las exigencias

planteadas por los estudios geotécnicos, el disefio arquitectonico, el disefio

estructural, el disefio de la cimentacion de la edificacion y el area del lote.
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Esta restriccion depende de dos factores: El disefio de las zapatas que dan vida a
la cimentacion del proyecto y el disefio de las columnas que soportan la
edificacion.

e Restriccidon de la cimentacion del proyecto
El area de la cimentacion del proyecto tal como se definié en el numeral 1.4.3.4,
expresa que el area o superficie maxima de contacto de las zapatas con el suelo
de apoyo, debe ser como méaximo igual cociente resultante del peso unitario

mayorado de la edificacion y la capacidad portante del terreno.

¢ Restriccidon de la capacidad portante del terreno

Nz*Qa*Aoz >= Fs*(App+Acp)*Wu* Xo

Por la circunscripcion del terreno y sus linderos, y la configuracion misma de la
cimentacion, cada una de las zapatas deben limitar su area de contacto con la
superficie del terreno sobre el cual se apoyan, a un rango tal que se respete el
espacio de las zapatas vecinas.
e Restriccidén del area minima permitida para cada zapata tipica
Aoz >= Azmin

e Restriccion del area maxima permitida para cada zapata tipica

Aoz <= Azmax
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Donde :

Nz : Numero de zapatas del proyecto

Qa : Capacidad portante o admisible del terreno

Aoz : Area Optima de cada zapata tipica

Fs : Factor de seguridad para estructuras de concreto

App : Area privada total del piso tipico

Acp : Area comun total del piso tipico
Wu . Peso unitario mayorado de la edificacién
Xo : Numero 6ptimo de pisos de la edificacion

Azmin : Area minima permitida de cada zapata tipica

Azmax : Area maxima permitida de cada zapata tipica

e Restriccidn de la estructura del proyecto.

La restriccion de la estructura de la edificacion estd asociada al disefio de las
columnas como fue explicado en el numeral 1.4.3.3, que estableci6 para todas y
cada una de ellas, que la carga maxima de servicio sobre cada columna debe ser

menor o igual a la carga maxima de rotura de cada una de estas estructuras.

e Restriccién de carga minima de rotura sobre columna critica

Paa* (App +Acp)*Wu*Xo <= (k*¢p*fc)*Aogc -¢*( k*fc-fy)*Aosc

Al igual que las zapatas, pero esta vez por razones técnicas y economicas, la

seccion transversal de todas y cada una de las columnas, debe estar dentro de un
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limite maximo y minimo que garantice el adecuado comportamiento estructural y la

eficiencia econdmica de las mismas.

e Restriccion del area minima de la seccidon transversal de columnas

Aogc >= Agcmin

e Restriccion del area maxima de la seccioén transversal de columnas

Aogc <= Agcmax

Adicionalmente a lo anterior cada columna debe asegurar una cantidad minima y
maxima de acero de refuerzo, de tal manera que se cumpla con lo exigido por la

norma NSR-98 respecto de la derivas que aplican para este tipo de estructuras.

e Restriccion del area minima del acero de refuerzo longitudinal de columna

Aosc >= pmin * Aogc

e Restriccién del area maxima del acero de refuerzo longitudinal de columna

Aocs <= pmax * Aogc
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Donde :

¢ : Factor de reduccion de cobertura de riesgo de calidad materiales por columna tipo
k : Constante de amortiguamiento por relacion de esbeltez y defectos de ejecucién
f'c: Resistencia ultima a la compresién del concreto de cada columna cuadrada tipica
Aogc : Area optima de la seccion transversal de cada columna cuadrada tipica

fy : Ultima resistencia a fluencia de armadura longitudinal de cada columna cuadrada
Aosc : Area 6ptima del refuerzo longitudinal de cada columna cuadrada tipica

Paa : Porcentaje de area aferente de placa entrepiso sobre cada columna cuadrada
App : Area privada total por piso tipico

Acp : Area comun total por piso tipico

Wu : Peso unitario mayorado de la edificacion

Xo - Nimero 6ptimo de pisos de la edificacion

Agcmin : Area minima de la seccién transversal cuadrada de cada columna tipica
Agcmax : Area maxima de la seccion transversal cuadrada de cada columna tipica
pmin : Cuantia minima del refuerzo longitudinal de columnas

pmax : Cuantia maxima del refuerzo longitudinal de columnas

3.7.4 Restriccion Econdmica. Las limitaciones econdmicas del proyecto, estaran
regidas por la consideracion de las variables que definen el valor comercial del
lote, y sus egresos, estos Ultimos compuestos por el valor de los costos directos e

indirectos del mismo.

e Restriccion del valor comercial del lote

El valor comercial del lote se estima multiplicando el area del mismo por el valor

comercial del metro cuadrado de terreno del mercado. Por razones metodoldgicas

150



y comerciales se asume para el problema un valor minimo y maximo del predio

que se calcula conforme a lo siguiente :

e Restricciéon del valor comercial minimo del lote

Lo >= Alote * Vm2Lmin

e Restriccidon del valor comercial maximo del lote

Lo <= Alote * Vm2Lmax

Donde :

Lo : Valor comercial 6ptimo del lote. Variable

Alote : Area total del lote

Vm2Lmin : Valor comercial del metro cuadrado minimo del lote
Vm2Lmax : Valor comercial del metro cuadrado méaximo del lote

¢ Restriccidn del costo directo del proyecto

El valor total del costo directo del proyecto es igual al costo directo de las obras
preliminares, mas el costo directo de la cimentacién, mas el costo directo de la
estructura, mas el costo directo de la obras gris, mas el costo directo de la obra
blanca, mas el costo directo de las instalaciones de servicios, mas el costo directo

de los equipos especiales y mas el costo directo de urbanismo.

e Restriccibn de componentes de costo directo del proyecto
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Do = Nz*Aoz*t*Vm3z + Ncp * Aogc * He * Vm3c * Xo + Ncp * He * ( 1+
Ptras ) * ( Asc / Agv ) * Wuv * Vus * Xo + ( Dprelp + Dcimenp + Destrucp +

Dogrisp + Voblancp + Vinstp + Vequip + Durbanp ) * Xo

Donde:

Do
Nz

Aoz

Vm3z
Ncp
Aogc
He
Vm3c
Xo
Ptras

AoSC

Agv
Wuv
Vus

Dprelp

: Costos directos totales éptimos del proyecto. Variable
: NUmero de zapatas del proyecto
: Area 6ptima de cada zapata tipica. Variable
: Espesor o altura de cada zapata tipica
: Valor metro cubico de zapata, incluye excavacion, hierro, formaleta y equipo
: NUmero de columnas totales por piso
: Area 6ptima de la seccion transversal de cada columna. Variable
. Altura libre de cada entrepiso
: Valor metro cubico de columna, incluye hierro, formaleta y equipo
: Numero 6ptimo de pisos de la edificacion. Variable
. Porcentaje de traslapo del acero de columnas

. Area ¢6ptima de la seccion transversal del refuerzo longitudinal de cada

columna. Variable

: Area de la seccion transversal de la varilla de refuerzo seleccionada.
: Peso unitario de varilla de refuerzo seleccionada
. Valor unitario del acero refuerzo, incluye mano de obra y herramienta

: Costo directo de obras preliminares por piso

Dcimenp : Costo directo de la cimentacion por piso, sin zapatas

Destrucp : Costo directo de la estructura por piso, sin columnas

Dogrisp

. Costo directo de obra gris por piso

Doblancp : Costo directo de obra blanca por piso
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Dinstp : Costo directo de servicios publicos por piso

Dequip  : Costo directo de equipos especiales por piso

Durbanp : Costo directo de obras de urbanismo por piso

PiDmin : Porcentaje incidencia minimo del costo directo sobre precio de venta

PiDmax : Porcentaje incidencia méximo del costo directo sobre precio de venta

e Restriccidn del costo indirecto del proyecto

Respecto de los costos indirectos del proyecto, su estimacién aplica para cada
piso. El valor total del Costo Indirecto del proyecto es igual al costo de los estudios
y disefios, mas el costo de los derechos de servicios publicos, mas los costos de
publicidad y ventas, mas los costos financieros, mas los costos legales, notariales
y de registro, mas los costos por honorarios, mas los costos de impuestos y los

costos administrativos del proyecto.

¢ Restriccibn de componentes de los costos indirectos del proyecto

lo <= (ledp + Ispp + Ipvp + Ifp + linrp + lhspp + licp + lap) * Xo

Donde :

lo : Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto

ledp : Costo indirecto por estudios y disefios por piso

Ispp : Costo indirecto por derechos conexion servicios publicos por piso
Ipvp : Costo indirecto por publicidad y ventas por piso

Ifp . Costo indirecto por gastos financieros por piso

liInrp : Costo indirecto por gastos legales, notariales y de registro por piso
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Ihspp : Costo indirecto por honorarios por servicios profesionales por piso

licp : Costo indirecto por gastos impuestos de construccion por piso
lap : Costo indirecto por gastos de administracion por piso
Xo : NUmero 6ptimo de pisos de la edificacion

3.7.5 Restriccibn Financiera. La presente restriccion esta relacionada con la

bondad financiera del proyecto para la compafiia.

e Restriccién de bondad financiera del proyecto

El primer aspecto asociado a la bondad financiera, los condicionamientos de esta
area estaran orientados hacia los resultados esperados por los inversionistas, con
base en la comparacion de la tasa de rendimiento o utilidad arrojada por el
proyecto versus el costo financiero de los recursos econdémicos utilizados,
derivados de los créditos externos y el aporte de recursos propios que el mismo

requiera.

La viabilidad financiera existe, si el rendimiento sobre patrimonio - RSP - es
superior al costo promedio ponderado de los activos - CPPA -, tal como se

expresa a continuacion.

RSP >= CPPA

[(2- Pimp) *Pvo - Do - lo - L]*(1-Irenta) * (1 + (Icc/ Ppatrim )) >= Ppatrim * [ (

Pcc * Icc ) + ( Ppatrim * Toi ) + ( Mcpec * Irenta ) ] * Pvo
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Donde :

Pimp
Pvo
Do

lo

Lo
Irenta
Icc

Ppatrim :

Pcc
Toi
Mcpec :

: Porcentaje de imprevistos del proyecto
: Precio de venta optimo del proyecto
: Costos directos totales 6ptimos del proyecto
: Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto
: Valor comercial 6ptimo del lote
: Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta.

: Tasa de interés efectiva anual del crédito constructor

Porcentaje de Patrimonio o de Recursos Propios con el cual cuenta la

empresa para desarrollar el proyecto

: Porcentaje del monto crédito corporacién requerido sobre precio de venta

: Tasa de interés de oportunidad de los recursos propios de la empresa

Margen de contribucion promedio de las utilidades operacionales de todos

los proyectos de la empresa constructora.

3.7.6 Restricciones logicas. Todas las variables son no negativas, es decir,

mayores o iguales a cero.

Pvo>=0; Do>=0; lo>=0; Lo>=0; Xo>=0; Aoz>=0; Aoc >=0; Aosc >=0
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3.8 EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO. E.V.A.

La validacion del desemperio financiero del proyecto, se realiza de manera externa
al contexto y configuracion del problema de investigacion, con base en el concepto
de gerencia de valor a través del EVA. La expresién matematica del EVA, tal como

se definié en el marco tedrico en su numeral 1.5.1, esta dada por:

EVA =] (1- Pimp)*Pvo - Do - lo -Lo ]*(1-1lrenta)+ (Lo + Do + lo)*

Pcc * (lcc * Irenta) - (Pcc *lcc * (1 - Irenta) + Ppatrim * Tio ) *[ Lo + Do + Io ]

Donde :

EVA  :Valor Econdbmico agregado

Pimp : Porcentaje de imprevistos del proyecto

Pvo : Precio de venta éptimo del proyecto

Do : Costos directos totales optimos del proyecto
lo : Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto
Lo : Valor comercial 6ptimo del lote

Irenta : Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta.

Pcc : Porcentaje del monto del crédito constructor

Icc : Tasa interés efectiva anual del crédito constructor

Ppatrim : Porcentaje de Patrimonio o de Recursos Propios con el cual cuenta la
empresa para desarrollar el proyecto

Tio : Tasa de interés de oportunidad de los recursos propios de la empresa
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3.9 OBTENCION DE LA SOLUCION OPTIMA

En este numeral se explica la estructuracion y el montaje del problema de la
investigacion en una hoja de calculo electronica, conforme a lo descrito en los
numerales 3.1 a 3.7 anteriormente sefialados y la disposicion de los resultados
optimos obtenidos a través del programa Solver de Excel, tal como se puede

apreciar en la Figura 24 y el Anexo 1 de la presente monografia.

Estos resultados ilustran el valor 6ptimo del precio de venta del proyecto, de los
costos de construccion, representados por los costos directos e indirectos, el
namero Optimo de pisos que debe tener la edificacidon, el area Optima de cada
zapata, cada columna y su refuerzo para hacer que la utilidad esperada sea
méaxima. También se expresa la bondad financiera del proyecto derivada del
mayor rendimiento sobre el patrimonio, comparado con el costo promedio
ponderado de los activos. La evaluacion financiera de los resultados del problema

de la investigacion, se realiza con base en la aplicacion del EVA.

El proceso para llegar a los anteriores resultados se generan conforme a lo
establecido en el capitulo 2, que defini6 la metodologia que rige para esta

investigacion.

El primer paso es introducir la informacion general y los datos del problema de
investigacién dentro de la hoja de célculo de Excel como la ilustrada en el Anexo
No 1. La informacién general del problema se describe entre las filas 1 al 30 y las
columnas B y G. Los datos del problema se registraron entre las filas 31y 109 y

las columnas B y E de este anexo.

La formulacién del problema, que consiste en la enunciacién del criterio y los

nombres de las ocho ( 8 ) variables de decision, la identificacion de la funcidon
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objetivo y las dimensiones que configuran las restricciones del problema, se
relacionaron en las filas 110 a 136, entre columnas B y D. Ver anexo 1.

Luego viene el planteamiento matematico del problema. Se inicia con la
presentacion analitica y matemética de la funcién objetivo, la cual quedo inscrita
entre las celdas 137 a 151 y las columnas B y K. En seguida viene el
planteamiento verbal y matematico de todas y cada una de las diesciseis ( 16 )
restricciones del problema, aplicadas a las dimensiones comerciales, normativas,
técnicas, econémicas y financieras que definen el estudio de factibilidad del
proyecto. Ver celdas 152 a 299, entre columnas A e I. Ver Anexo 1.

Finalmente la asignacion de las restricciones ldgicas asociadas a las ocho ( 8 )
variables que definen el problema y su caracter de no negatividad, - todas ellas,
mayores o iguales a cero -, las cuales fueron introducidas en la filas 300 a 303,

entre las columnas B y J. Ver Anexo 1.

Con base en la informacion anterior se procede a implementar el problema en el
formato requerido por el programa Solver de Excel, para poder encontrar la
solucion optima esperada. Esto se efectia en la misma hoja de calculo que
contiene la informacién anteriormente sefialada, conforme a la estructura que se

definié en el numeral 2.1.2 y la Figura 19.

La estructura del problema y los resultados arrojados se muestran en la Figura 24

y el Anexo 1.
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Figura 24. Reporte de solucion Optima para el problema de investigacion.

\|_PROVECTO INMOBILIARIO ~COSTOS DIRECTOS - COSTOS INDIRECTOS  RESULTADOS ¢35
oo

En esta figura, el titulo del problema y la representacion literal de las variables de

decision se registran entre las filas 304 a 309, entre columnas B y J. Los valores
resultantes de las variables de decisién aparecen en la fila 311, rotulada como
VARIABLES, entre columnas C y J; los valores iniciales se fijaron en cero. Los
nameros registrados en la fila 313, rotulada como FUNCION OBJETIVO.
UTILIDAD, entre columnas C y J, corresponden a los coeficientes de la funcién
objetivo de cada variable, incluidas aquellas que no tienen incidencia sobre la
citada funcion, por eso sus coeficientes son ceros. La celda de la columna L y la
fila 313, calcula la funcion objetivo basandose en la multiplicacion de los valores
de las variables del renglon 311 por los coeficientes de la funcidén objetivo de la fila
313. Las filas restantes, comprendidas entre las 314 y 352 corresponden a cada
una de las veinticuatro ( 24 ) restricciones que complementan la formulacion

matematica del problema de investigacion, incluidas las légicas.
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En la columna L entre filas 319 a 352 rotulada como VALORES MAXIMOS, se
registran los valores maximos obtenidos por Solver para cada restriccion, los
cuales cumplen con el valor registrado en la columna M rotulada como
CONSTANTES, entre las mismas filas 319 a 352 de cada una ellas.

3.10. DESCRIPCION, INTERPRETACION Y ANALISIS DE LA SOLUCION
OPTIMA

Después de preparar la hoja de célculo con los datos apropiados del problema, se
ordena a la computadora que use Excel para resolver el problema, llamando el
programa Solver, incluida en la pestafia resefiada como Datos.

Para el caso del problema de la investigacion la solucion arroja los valores 6ptimos
gue se muestran en la fila 311 bajo cada variable. Estos resultados indican que
LOBES CONSTRUCCIONES deberia construir un edificio de 15 pisos, con
zapatas rectangulares de area 67.5 metros cuadrados y columnas de cuadradas
de seccidn transversal igual a 0,6235 metros cuadrados, con un area de acero de
refuerzo 0,01122 metros cuadrados por columna. El precio de venta éptimo total
deberia ser de $ 63.384.615.385, con una inversion en costos directos de $
34.116.181.980 e indirectos de $ 10.775.384.615. El valor del lote asciende a la
suma $ 3.750.000.000 de pesos mcte. El valor de los imprevistos es de $
3.169.230.769. Estos resultados generan la utilidad maxima esperada por un
valor de $ 11.573.818.020, que corresponde al 18,3% del precio de venta del

proyecto.

Todos los anteriores resultados y la evaluacion financiera del proyecto se

presentan resumidos en la Figura 25. En el primer aparte de esta figura se
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registran los enunciados y valores obtenidos de todas y cada una de las variables,
incluyendo la utilidad maxima calculada, con sus porcentajes de incidencia
respecto del precio de venta. En el segundo aparte de esta misma figura se
registra la evaluacion financiera del problema de investigacion; la primera
valoracion comprende la estimacién de la bondad financiera del proyecto que
resulta de comparar porcentualmente el rendimiento sobre patrimonio con el costo
promedio ponderado de los activos; los resultados muestran un 50.11 % para el
primer indicador, contra un 12.64 % del segundo, lo cual hace que el proyecto sea
financieramente viable. La segunda valoracién comprende la estimacion del EVA -
Valor Econdmico Agregado -, que arroja un valor positivo de $ 2.328.062.400. Este
valor se deduce de la utilidad operativa antes de intereses y después de
impuestos mas la deduccién tributaria aplicable al crédito constructor de $
8.476.356.418, menos el costo financiero por el uso de los activos de $
6.148.294.018. Este resultado indica que para el escenario planteado dentro del

problema de la investigacion, si se esta maximizando la riqgueza de los accionistas.

Figura 25. Resultados y evaluacion financiera problema de investigacion.
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El paso siguiente es calcular a la luz de las expresiones matematicas que
definieron la funcion objetivo y cada una de las restricciones, asi como los datos
del problema, la validez de los resultados obtenidos. Todos los resultados que a
continuacion se presentan han sido computados y verificados en el Anexo 8,
rotulado como RESULTADOS, incluyendo el calculo del EVA.

En primer lugar el nimero optimo de pisos. El programa asign6 con base en las
expresiones que contienen esta variable el valor de 15,38 niveles. Esto significa
conforme a la Figura 25 que la utilidad se hace maxima, cuando la altura del
edificio estd cercana a esta cifra. En la practica el gerente de LOBES
CONSTRUCCIONES debera decidirse por construir un edificio préximo a este
namero, pues hacer una edificacion de mayor altura aunque le generaria mas
ingresos por mayor area vendida, los mayores costos asociados al costo de la
cimentacion, los costos de las columnas, del acero, los mayores costos indirectos
terminaran por contrarrestar los mayores ingresos, haciendo que la utilidad sea

inferior a la obtenida para la altura de 15 niveles sefialada.

La segunda variable es el area de contacto 6ptima obtenida para todas y cada una
de las zapatas, cuyo resultado es el maximo disponible, esto es 67.5 metros
cuadrados. Esta magnitud esta compuesta de 7.5 metros por 9 metros, que son
las dimensiones limites en las cuales se pueden alojar, conforme a la restriccion
de espacio asignada para cada una de ellas. Ver Figura 10. Este resultado es el

esperado, cuando se piensa en utilizar al maximo el area disponible.

El tercer criterio lo constituye la seccion transversal 6ptima obtenida para todas y
cada una de las columnas del proyecto, su resultado optimo es de 0,6235 metros
cuadrados. Superficie que al transformarla en sus dimensiones componentes, se
traduce en una seccién cuadrada de 0.79 metros de lado. Estos valores se ajustan
proporcionalmente a lo prescrito en la Tabla 5, que fij6 las dimensiones limites de

los elementos componentes de la estructura de la edificacion, incluyendo las
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columnas de la misma. A diferencia del resultado esperado para las zapatas, su
magnitud no es la méxima posible, que es de 2.89 metros cuadrados; la razén es
gue el costo total de las columnas lo comprende el concreto y acero, que también
lo es para las zapatas, sOlo que para estas ultimas por simplicidad, no se estipulo
su cuantia, como referencia. Al existir la cuantia en las columnas, su valor total y
la capacidad de soporte se distribuye entre concreto y acero, por esta razon el

area de concreto se disminuye, arrojando el valor mencionado.

El cuarto criterio lo constituye el area del acero éptima obtenida que requiere cada
columna para soportar los esfuerzos propios de su funcion estructural; el resultado
optimo obtenido es de 0.01122 metros cuadrados. Lo usual para efectos
constructivos es convertir esta superficie en numero de varillas; si tomamos
varillas de acero de diametro de su seccion transversal circular igual a 3/4 de
pulgada y teniendo en cuenta que el &rea de un circulo es igual a =R? , donde R es
el radio de la seccion circular de cada varilla, nos arroja un area en metros
cuadrados de 0.000285. Si dividimos el &rea total del acero que requiere cada
columna entre el area del acero de cada varilla, nos arroja el total de varillas que
se deben alojar en la seccion transversal de cada una de ellas; en este caso 40

varillas de diametro 3/4 de pulgada.

Otro aspecto importante en el disefio de las columnas es confirmar la cuantia
obtenida. Este parametro segun lo establecido por la NSR-98, vy tal como se
definié en el paso 12 del numeral 1.4.3.3 relaciona en términos porcentuales el
area transversal de acero longitudinal con respecto al area de la seccion
transversal de cada columna. Sus porcentajes limites son del 1.0 % para la
minima y un 5 % para la maxima. Para el caso del problema, la cuantia obtenida
es del 1.8 %, - que resulta de dividir el area del acero de 0.01122 metros
cuadrados, entre el area de cada columna de 0.62 metros cuadrados -. Este

resultado expresa el balance que realiza Solver entre el costo del acero y el costo
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del concreto para obtener los resultados Optimos de estos dos parametros, que

contribuyen a que la utilidad sea méxima.

Hasta aqui el analisis técnico de los resultados del problema. Lo que sigue es el
calculo y validacion de las soluciones economicas y financieras del mismo.
Empecemos por el andlisis del precio de venta 6ptimo del proyecto. El valor que
arroja Solver para este criterio es de $ 63.384.615.385. Para comprender este
valor es necesario partir de la expresion del precio de venta, tal como se definié en

el numeral 1.4.1 que determind la factibilidad comercial del proyecto, dada por:

Pvo= (App*Vm2M + Npp * Vparqg + Ndp * Vdep ) * Xo

Donde :

Pvo : Precio de venta 6ptimo del proyecto = $ 63.384.615.385

App : Area privada total por piso = 788 M?

Vm2M : Valor de metro cuadrado precio de venta del mercado = $ 5.000.000/M2
Npp : Numero de parqueaderos por piso de la edificacion =8

Ndp : Numero de depdsitos por piso de la edificacion = 4

Vparq : Valor de venta de un parqueadero = $ 20.000.000

Vdep : Valor de venta de un depésito = $ 5.000.000

Xo : NUmero 6ptimo de pisos de la edificacién = 15.38. Variable

El precio de venta optimo del proyecto es una funcion lineal de la forma Pvo =
m.Xo, donde " m " es una constante que para el caso del problema representa su
pendiente y que sélo podrd modificarse mediante el analisis de sensibilidad del
problema - que depende del valor de venta del metro cuadrado del mercado, el

area y el valor de venta de los parqueaderos y depositos de cada piso o nivel del
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edificio -, y Xo que es la variable que representa el nUmero de pisos Optimos del
mismo. Por ende lo pertinente en este analisis es verificar el valor 6ptimo del
precio de venta obtenido conforme a los datos anteriormente registrados. Ello se

hace facilmente mediante la siguiente expresion :

Pvo = ( 788 M2/Piso * $ 5.000.000/M2 + 8 Parg*$ 20.000.000/Parq + 4 Dep/Piso*$
5.000.000 )*15.38 Pisos

Pvo =% 63.384.615.385

El siguiente resultado econdmico por calcular y verificar es la inversion en costos
directos de $ 30.639.534.898 que arroja Solver. Con igual procedimiento al del
precio de venta, se debe recurrir a la expresion que definié en el numeral 1.4.4.2

los costos directos del proyecto, conforme a lo siguiente:

Do = Nz*Aoz*t*Vm3z + Ncp * Aogc * He * Vm3c * Xo + Ncp * He * ( 1+
Ptras ) * ( Aosc / Agv ) * Wuv * Vus * Xo + ( Dprelp + Dcimenp + Destrucp +
Dogrisp + Voblancp + Vinstp + Vequip + Durbanp ) * Xo

Donde:

Do : Costos directos 6ptimos totales del proyecto = $ 34.116.181.980
Nz  : Numero de zapatas del proyecto = 20

Aoz : Area 6ptima de cada zapata tipica = 67,5 M2

t : Espesor o altura de cada zapata tipica = 0.60 M

Vm3z : Valor metro cubico de zapata = $ 600.000 / M3
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Ncp : Numero de columnas totales por piso = 20

Aogc : Area de la seccion transversal 6ptima de cada columna= 0,6235 M2

He : Altura libre de cada entrepiso =2.20 M

Vm3c : Valor metro cubico de columna = $ 750.000 / M3

Ptras : Porcentaje de traslapo del acero de columnas = 30 %

Asc : Area Optima de seccion transversal del refuerzo de columna = 0,011223 M2
Agv : Area de seccidn transversal de varilla de refuerzo D: 3/4 Pg = 0.000285 M2
Wuv : Peso unitario de varilla de refuerzo seleccionada = 2.24 Kg/ M

Vus : Valor unitario del acero refuerzo = $ 2800 / Kg

Xo  : Numero de pisos de la edificacion = 15.38 Pisos

Dprelp : Costo directo de obras preliminares por piso = $ 22.248.000/ Piso
Dcimenp: Costo directo de cimentacion por piso, sin zapatas= $ 101.898.000/Piso
Destrucp : Costo directo de estructura por piso, sin columnas= $ 514.250.220 /Piso
Dogrisp : Costo directo de obra gris por piso = $ 222.480.000/Piso

Doblancp: Costo directo de obra blanca por piso = $ 867.672.000/Piso

Dinstp : Costo directo de servicios publicos por piso = $ 244.728.000/Piso
Dequip : Costo directo de equipos especiales por piso = $ 111.240.000/Piso
Durbanp : Costo directo de obras de urbanismo por piso = $ 66.744.000/Piso

Y cuya expresion numérica y resultado es:

Do = 20Zap * 67.5M2 * 0.60M * $ 600.000/M3/Zap + 20Col/Piso * 0.62M2 *
2.20M * $ 750.000/M3/Col * 15.38Pisos + 20Col/Piso * 2.20M/Col * (1+0.30) * (
0,01122 M2 / 0.000285 M2 ) * 2.24 Kg/M * $ 2800/Kg * 15.38Pisos +
($22.248.000/Piso  + $ 101.898.000/Piso + $ 514.250.220/Piso + $
222.480.000/Piso + $ 867.672.000/Piso + $ 244.728.000/Piso + $
111.240.000/Piso + $ 66.744.000/Piso) * 15.38 Pisos

Do =$ 34.116.181.980
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El siguiente resultado econémico por calcular y validar es la inversion en costos
indirectos de $ 10.775.384.615 que arroja Solver. Con igual procedimiento al de
los criterios anteriores, se debe recurrir a la expresion que definié en el numeral

1.4.4.3 los costos indirectos totales del proyecto, conforme a lo siguiente:

lo = (ledp + Ispp + Ipvp + Ifp + linrp + lhspp + licp + lap ) * Xo

Donde :

lo : Costos indirectos 6ptimos totales del proyecto = $ 10.775.384.615

ledp : Costo indirecto por estudios y disefios por piso = $ 21.012.000/Piso

Ispp : Costo indirecto derechos servicios publicos por piso =$ 21.012.000 /Piso
Ipvp : Costo indirecto por publicidad y ventas por piso = $ 56.032.000 /Piso

Ifp : Costo indirecto por gastos financieros por piso = $ 63.036.000 /Piso

linrp : Costo indirecto gasto legales, notariales, registro piso = $ 105.060.000 /Piso
Ihspp:Costo indirecto honorarios servicios profesionales piso=$ 112.064.000 /Piso
licp :Costo indirecto gastos impuestos construccion por piso = $ 245.140.000 /Piso
lap : Costo indirecto por gastos de administracion por piso = $ 77.044.000 /Piso

Xo : Numero 6ptimo de pisos de la edificacion = 15.38 Pisos

Al reemplazar los datos anteriores se obtiene lo siguiente :

lo = ( $ 21.012.000/Piso + $ 21.012.000/Piso + $ 56.032.000/Piso + $
63.036.000/Piso + $ 105.060.000/Piso + $ 112.064.000/Piso + $ 245.140.000/Piso

+ $ 77.044.000/Piso ) * 15.38 Pisos

lo= $10.775.384.615
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El siguiente resultado econdmico por calcular y validar es la inversion derivada del
valor comercial 6ptimo del lote. El resultado que arroja Solver para este criterio es
de $ 3.750.000.000. Este valor es el minimo posible segun las condiciones del

problema y lo que se definio en el numeral 1.4.4.1, conforme a lo siguiente:

Lo = Alote * Vm2Lo

Donde :
L : Valor comercial 6ptimo del lote.= $ 3"750.000.000
Alote : Area total del lote = 1.500 M2

Vm2Lo : Valor comercial 6ptimo del metro cuadrado del lote = $ 2.500.000 /M2
Reemplazando los datos anteriores se llega a lo siguiente:

Lo =1.500 M2 * $ 2.500.000/M2

Lo =$ 37750.000.000

El ultimo de los criterios por tratar desde la perspectiva econdmica necesario para
calcular y validar la utilidad méaxima esperada, es el valor de los imprevistos. Este
concepto tal como se conceptud en el numeral 1.3, es un término constante, que
para los alcances del problema se fijo en el 5 % del precio de venta; ello significa

que su valor respecto del precio de venta Optimo obtenido por Solver de
$63.384.615.385, es equivalente a $ 3.169.230.769.
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Con base en todos los anteriores conceptos econdmicos, es posible calcular y

validar el resultado obtenido para la utilidad maxima esperada que corresponde al

criterio de decision del presente problema de investigacion.

La formulacibn matematica de la utilidad maxima, tal como se defini6 en el

numeral 1.3, esta dada por :

PRECIO VALOR COSTOS
UTILDAD = VENTADEL - COMERCIAL - DIRECTOS -
PROYECTO DEL LOTE

Cuya expresién analitica se describe asi:

Umax = PVo - Lo - Do- lo - Imp

Donde :

Umax : Utilidad Maxima esperada = $ 11.573.818.020
Pvo : Precio de venta optimo = $ 63.384.615.385

COSTOS
INDIRECTOS - IMPREVISTOS

Lo : Valor comercial 6ptimo del lote = $ 3"750.000.000
Do : Costos directos 6ptimos totales = $ 34.116.181.980
lo . Costos indirectos 6ptimos totales = $ 10.775.384.615

Imp : Valor de los imprevistos del proyecto = $ 3.169.230.769.

Datos que al reemplazar en la anterior formula arroja el siguiente resultado de la

utilidad méaxima esperada :
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Umax = $ 63.384.615.385 - $ 37750.000.000 - $ 34.116.181.980 - $
10.775.384.615 - $ 3.169.230.769.

Umax =$ 11.573.818.020

Esta utilidad, que corresponde al 18,3%% del precio de venta, es la maxima que
Solver estima para las condiciones particulares dadas del problema de la presente
investigacion. Este criterio es susceptible de modificacion, si se cambian los datos
inherentes a las restricciones del problema. Dicha situacion se analiza en el

numeral 3.10 que corresponde al analisis de sensibilidad del proyecto.

El ultimo concepto, - antes de tratar el tema del andlisis de sensibilidad -,
involucrado dentro del estudio de las variables 6ptimas que hacen que la utilidad
del proyecto sea maxima, es la factibilidad financiera del mismo. Esta factibilidad
tal como se establecié en el numeral 1.4.5, depende de la bondad financiera del
proyecto y del valor econémico agregado, EVA, como un indice de evaluacién

externa de la misma.
La bondad financiera tal como se defini6 en el numeral 1.4.5.1 parte de la

comparacion entre dos indicadores : Rendimiento sobre Patrimonio y Costo

Promedio Ponderado de los Activos, conforme a lo siguiente :

RSP >= CPPA

Solver arroja un Rendimiento sobre Patrimonio del 50,11% y un Costo Promedio
Ponderado de los activos igual 12,64%. De esta manera el proyecto desde la

perspectiva financiera es viable. Ver Anexo 8.
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El resultado obtenido para cada uno de estos parametros se consigue de las
expresiones registradas en el numeral 3.7.5. ElI primero corresponde al

rendimiento sobre patrimonio, el cual se deduce y calcula de la siguiente manera :

RSP =[(1- Pimp)*Pvo - Do - lo - Lo)*(1 - Irenta)*(1+(lcc/Ppatrim)]/( Pvo* Ppatrim )

Pimp : Porcentaje de imprevistos del proyecto =5 %

Pvo : Precio de venta 6ptimo del proyecto = $ 63.384.615.385

Do : Costos directos totales optimos del proyecto = $ 34.116.181.980
lo . Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto = $ 10.775.384.615
Lo : Valor comercial 6ptimo del lote = $ 3"750.000.000

Irenta : Porcentaje de impuestos con el cual se grava larenta = 35 %
Icc : Tasa de interés efectiva anual del crédito constructor = 8 %
Ppatrim : Porcentaje de Patrimonio o de Recursos Propios con el cual cuenta la

empresa para desarrollar el proyecto = 30 %
RSP : Rendimiento sobre Patrimonio = 50.11 %

El segundo de los parametros financieros corresponde al costo promedio

ponderado de los activos. Su deduccion y calculo aplica conforme a lo siguiente:

CPPA = Pcc*lcc*(1-Irenta)+ Ppatrim * Tio

Donde :

Pcc : Porcentaje del monto crédito constructor = 70 %
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Icc : Tasa interés efectiva anual del crédito constructor = 8 %

Irenta : Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta = 35 %

Ppatrim : Porcentaje de Patrimonio o de Recursos Propios con el cual cuenta la
empresa para desarrollar el proyecto = 30 %

Tio : Tasa de interés de oportunidad de recursos propios de empresa = 30 %

CPPA : Costo Promedio Ponderado de los Activos = 12,64%

El valor econdmico agregado, EVA, contextualizado dentro de la gerencia de valor
en el numeral 1.5.1, realiza el analisis de los resultados obtenidos para verificar si
realmente estan generando riqueza para la empresa constructora e inversionistas,
mediante la comparacion entre la utilidad operativa antes de intereses y después
de impuestos - UAIDI -, con el costo financiero involucrado por el uso de los
activos o inversion que es preciso contemplar para obtener la utilidad esperada, de

la siguiente manera .

Utilidad Operativa Costo Promedio * Capital
E. VA = antes de Intereses y - ! .
. Ponderado de Capital Invertido
después de Impuestos
UAIDI Costo de Capital

El resultado obtenido para el EVA y sus criterios componentes tal como se
enunciaron en el numeral 3.9 y la Figura 25, se obtienen de las expresiones

planteadas en el numeral 1.5.1, conforme a lo siguiente:

EVA =[ (1- Pimp) *Pvo - Do - lo -Lo J*(1-1lrenta)+ (Lo + Do + lo)

*Pcc*(lcc * Irenta ) - (Pcc * lcc * (1 - Irenta ) + Ppatrim * Tio ) * [ Lo + Do + o |
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Donde :

Pimp : Porcentaje de imprevistos del proyecto : 5 %
Pvo : Precio de venta optimo del proyecto = $ 63.384.615.385
Do : Costos directos totales 6ptimos del proyecto = $ 34.116.181.980

lo : Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto = $ 10.775.384.615
Lo : Valor comercial 6ptimo del lote = $ 3.750.000.000

Icc : Tasa interés efectiva anual del crédito constructor = 8%

Cl : Capital Invertido = 48.641.566.595

Irenta : Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta = 35%

Pcc : Porcentaje del monto crédito constructor = 70%

UAIDI : Utilidad antes de intereses y después de impuestos = $ 7.522.981.713

Cl : Capital Invertido = 48.641.566.595
Pcc : Porcentaje del monto crédito constructor = 70%
Icc : Tasa interés efectiva anual del crédito constructor = 8%

Irenta : Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta = 35%

DTC : Deduccidn tributaria sobre capital invertido aplicable al crédito constructor =

$ 953.374.705

Pcc : Porcentaje del monto crédito constructor = 70%

Icc : Tasa interés efectiva anual del crédito constructor = 8%

Ppatrim : Porcentaje de Patrimonio o de Recursos Propios con el cual cuenta la
empresa para desarrollar el proyecto = 30%

Tio : Tasa de interés de oportunidad de los recursos propios empresa = 30%

CK . Costo de Capital = $ 6.148.294.018

E.V.A. = $2.328.062.400
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3.11. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y PARAMETRICOS

En un ambiente de negocios como es el inmobiliario, los parametros que definen
los diferentes escenarios que configuran las restricciones del problema en estudio,
pueden cambiar por diversas circunstancias; esto significa que después de
formular y resolver un problema de programacion lineal como el que nos atafie, un
gerente conocedor y responsable debe analizar que tan sensible es la soluciéon

Optima obtenida, al vaivén de estas circunstancias.

Con base a lo anterior y una vez obtenidos los resultados sefialados en los dos
numerales anteriores, la gerencia de LOBES CONSTRUCCIONES formula las
siguientes consideraciones y preguntas, que se incluyen dentro de los siguientes

cuatro casos siguientes:

3.11.1 Andlisis de sensibilidad. Caso 1. Comercial. La gerencia comercial de
LOBES CONSTRUCCIONES advierte que si se aplaza el inicio de la obra por dos
meses seria posible aumentar el precio de venta en doscientos mil ( $ 200,000 )
pesos por metro cuadrado para lograr mayor utilidad sobre ventas y asegurar el
éxito comercial esperado; también y con base en la informacién que el
departamento de compras le ha dado, esta postergacién implicaria un alza del
precio del concreto, que se reflejaria en un mayor precio de $ 2,000,000 por piso
de los capitulos de cimentacion y estructura y de $ 30,000 por metro cubico del
precio de las zapatas y columnas de la edificacién planteada. ¢, Es aceptable esta

estrategia para el proyecto ?

Los resultados obtenidos para este caso se describen a continuacién en la Figura
26:
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Figura 26. Reporte de analisis de sensibilidad. Caso 1. Comercial
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El andlisis de esta situacion respecto de la solucién Optima descrita en la Figura
24, implica un aumento del precio de venta, como se esperaba, que pasa de $
63.384.615.385 a $ 65.809.230.769, esto es, $ 2.424.615.385 mas que cuando se
vende en cinco millones de pesos el metro cuadrado. Ello trae como resultado una
aumento de la utilidad de $ 11.573.818.020 a $ 12.044.215.385; esto significa en
pesos, un aumento de $ 470.397.365, respecto de la solucion éptima base. El
porcentaje de la utilidad sobre el precio de venta mantiene el mismo 18.3 %. El
namero de pisos edificados también conserva los 15 niveles de la condicion inicial.
De otra parte la variacién de los costos directos de la cimentacion y estructura
planteados por el cambio de precios del concreto, también aumentan como era lo
previsible, pasando de un valor inicial de $ 34.116.181.980 a $ 35.536.984.615,
esto significa un aumento en costos de $ 1.420.802.635, respecto de la condicion
Optima inicial. Este resultado se amortigué con el mayor ingreso proveniente del

aumento del precio de venta esbozado para las nuevas condiciones del problema.
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El rendimiento sobre patrimonio pasa del 50,11 % inicial, al 50,23%, en tanto que
el costo promedio ponderado de los activos mantiene el mismo porcentaje de la
condicion inicial, esto es, 12.64 %; ello implica un resultado global de la bondad
financiera, favorable para las nuevas condiciones del problema. El analisis del
EVA también arroja resultados benéficos, pues la riqueza de los accionistas en las
nuevas condiciones, se incrementa en $ 109.995.249, al pasar de $ 2.328.062.400
de la condicion basica inicial a $ 2.438.057.649. Dados los resultados registrados
para los criterios economicos citados, asi como el buen comportamiento de los
indicadores financieros sefialados, la estrategia planteada por el gerente comercial
es viable. Ver Anexo 2 del problema de investigacion y su hoja componente

rotulada como RESULTADOS, donde se calcula y verifica esta diferencia.

3.11.2 Andlisis de sensibilidad. Caso 2. Técnica- econdémica. El gerente de
proyectos ha recibido una oferta de un lote ubicado en la zona occidental de
Bogota, para el mismo estrato alto y con la misma area con un valor de $ 400.000
de pesos mas por metro cuadrado de terreno, pero con una capacidad portante
mayor en 5 toneladas por metro cuadrado respecto de la zona oriental donde se
tiene previsto construir el proyecto original. ¢ Deberia LOBES CONSTRUCCIONES

considerar esta nueva alternativa ?.

Los resultados obtenidos para este caso se describen a continuacién en la Figura
27 .
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Figura 27. Reporte de andlisis de sensibilidad. Caso 2. Técnica-economica.
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Los resultados obtenidos para la situacion expuesta en este caso conducen a la
decisiéon de comprar el nuevo lote ofertado. La razén de ello es que la utilidad que
se obtiene en estas circunstancias es de $ 14.665.384.615, valor que es superior a
la utilidad de $ 11.573.818.020 obtenida para solucion 6ptima descrita en la Figura
24, en $ 3.091.566.596. Esta situacion deriva en el mayor numero de pisos que la
nueva capacidad portante mejorada del terreno permite construir, - pasa de 15 al9
niveles -, no obstante el mayor costo del mismo, el cual cambia su valoracién
comercial de $ 3.750.000.000 a $ 4.350.000.000. Es valido destacar el
comportamiento del area de contacto de las zapatas, la cual al igual que en el
caso inicial registra el maximo valor permitido por las condiciones de espacio de
67.5 metros cuadrados. Como esta dimension depende de manera directa de la
capacidad portante del terreno y el peso de la edificacion, es razonable que la
mayor capacidad portante del predio arroje un mayor numero de pisos, si se

asume como es lo légico y lo que hace Solver, la misma area maxima disponible
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para las citadas zapatas. El mayor nimero de pisos mencionado, conlleva un
mayor precio de venta que pasa de $ 63.384.615.385 a $ 79.230.769.231 y como
consecuencia particular, una mayor utilidad para el proyecto. Esta decision
también esta sustentada en el incremento de los indicadores financieros del
problema. Para el primer indicador referido al rendimiento sobre patrimonio, la
nueva alternativa arroja un 50,80%, contra un 50,11% original. El segundo
indicador financiero, el EVA, muestra un incremento de la riqueza de los
accionistas para las nuevas condiciones de $ 731.946.831, emanado de la
diferencia entre los $ 3.060.009.231 que arroja este nuevo escenario y los $
2.328.062.400 de la condicion inicial. Ver Anexo 3 del problema de investigacion y
su hoja componente rotulada como RESULTADOS, donde se calcula y verifica

esta diferencia.

3.11.3 Analisis de sensibilidad. Caso 3. Financiera. El gerente financiero de
LOBES CONSTRUCCIONES quiere saber que sucede con la utilidad del proyecto,
si se modifica la estructura de capital del mismo, con base en un aumento del
porcentaje de aporte de recursos propios en un 5 % y el incremento de un 10 % de
la tasa de interés de estos recursos.

Los resultados obtenidos para este caso se describen a continuacién en la Figura
28 .
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Figura 28. Reporte de andlisis de sensibilidad. Caso 3. Financiera.
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Para este caso la solucion obtenida no refleja variacion alguna en el precio de
venta y tan so6lo un pequefio cambio en los costos respecto de la solucién 6ptima
mostrada en la Figura 24. Tampoco se da en relacion con los resultados técnicos,
pero si con respecto a la utlidad; esta nueva situacién registra una menor
ganancia de $ 11.462.307.692 respecto de la lograda inicialmente que era de $
11.573.818.020. Los resultados de los indicadores financieros son solidarios con
los obtenidos para los parametros econdmicos. En cuanto a la bondad financiera
del proyecto, el rendimiento sobre patrimonio pasa del 50,11% original a 41,26%, y
en el caso de costo promedio ponderado de los activos, estos aumentan de
12,64% a 17,38%, lo cual obviamente no es conveniente para el proyecto.
Respecto de la generacion de valor, los resultados alcanzados para el EVA
tampoco son buenos, ya que su cuantificacion arroja un valor negativo de $ -
135.478.769, razon por la cual el citado escenario destruye en lugar de crear valor

para los propietarios del proyecto. En tal razon desde la perspectiva de la utilidad
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del proyecto y lo que registran los indicadores financieros, el aumento de los
aportes de recursos propios y la perspectiva de mejora de los réditos generados
sobre este mayor aporte no es conveniente para el proyecto. Ver Anexo 4 del
problema de investigacion y su hoja componente rotulada como RESULTADOS,

donde se calculan y verifican los saldos obtenidos.

3.11.4 Analisis de sensibilidad. Caso 4. Normativa. La administracion distrital ante
una solicitud de la gerencia técnica aprob6 incrementar el indice de ocupacion del
60 % al 62 %, lo que permite construir y vender una mayor area privada de 30 m2
por cada nivel de la edificacion, y por ende generar mayores ingresos para el
proyecto. Segun lo que establece la ley de desarrollo territorial este privilegio
implica una compensacion para el estado que se traduce en un incremento de 25
millones de pesos de los costos indirectos por piso del proyecto, derivados del
impuesto de plusvalia, que la empresa debe asumir para compensar este

beneficio. ¢, Debe la gerencia técnica optar por este privilegio ?.

Los resultados obtenidos para este caso se describen a continuacién en la Figura
29. .
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Figura 29. Reporte de andlisis de sensibilidad. Caso 4. Normativa
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De la solucién obtenida para este caso se deduce que no es conveniente para el
proyecto y la empresa acoger la supuesta ventaja otorgada por la mayor
edificabilidad que el distrito permite, dado que el valor de la utilidad de $
11.135.359.801 es menor a la registrada para las condiciones iniciales de $
11.573.818.020. Los costos indirectos como era lo esperado, aumentaron
porcentualmente en un 0.6 %, reflejados en un incremento de $ 404.267.990. La
evaluacion financiera ratifica lo expuesto por los anteriores parametros
econdémicos. El rendimiento sobre el patrimonio bajé del 50,11% al 48,07%; el
EVA aunque registra un valor positivo de $ 1.977.103.325, es menor que el valor
de $ 2.328.062.400 obtenido para la condiciéon Optima inicial registrada en la
Figura 24. Por estas razones no le resulta apropiado al gerente técnico de la
constructora, acoger la oferta distrital planteada. Ver Anexo 5 del problema de
investigaciéon y su hoja componente rotulada como RESULTADOS, donde se

calculan y verifican los valores citados.
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4. CONCLUSIONES

Antes de abarcar el contenido de este capitulo es valido citar lo expuesto por
Corina Shmelkes, en su libro Manual para la Presentacion de Anteproyectos e
Informes de Investigacion de la editorial Oxford, pagina 162, que toma la guia de
sugerencias para la presentacion de trabajos de investigacion en maestria en

administracion UNAB-ITESM para estos efectos, la cual textualmente reza:

“ El objetivo de este capitulo es proporcionar al lector la informacion acerca de cémo se
logré el objetivo o los objetivos planteados en la introduccién del trabajo, la comprobacion
de las hipotesis y el contraste encontrado entre el capitulo de marco teodrico y los
resultados del estudio. Finalmente se debe presentar cualquier otra conclusién que resulto,

aun si ésta no se hubiera previsto en el objetivo de la investigacion.

Las conclusiones se desprenden Unicamente de los resultados de la investigacion. En el
capitulo de conclusiones usted no puede hacer conjeturas acerca de lo que ha investigado.
Simplemente se estipulan las conclusiones a partir de los resultados, cualquiera que éstos

)

sean, aln si no concuerdan con sus deseos con lo que usted hubiese querido concluir.’

Sobre este concepto y lo complementado con otros textos se desarrolla el
presente capitulo. Para ello nos centraremos en describir como se obtuvo la
metodologia para determinar la méaxima utilidad que se puede alcanzar para un
proyecto de edificacion en estructura tradicional - sistema portico -, con destino a
vivienda en estrato alto de la ciudad de Bogota; seguidamente se relatara la
validez de la hipotesis planteada en la introduccion de esta tesis, para finalmente
analizar la incidencia que el marco tedrico expuesto en el capitulo 1, tuvo respecto

de los resultados obtenidos.
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Para iniciar es preciso plantear el contexto a partir del cual se desarrollo la
investigacion, que no es otro diferente al que se expuso a lo largo y ancho de este
estudio: la gerencia de proyectos de construccion inmobiliaria y su fase de
planeacion a través del estudio de factibilidad aplicable a este tipo de

edificaciones.

Seguidamente la descripcion del logro de los objetivos planteados. La manera
como se llegdb a encontrar la metodologia anteriormente sefialada nace del
conocimiento de la existencia de la ciencia de investigacion de operaciones y su
fin basico de mejorar u optimizar sistemas complejos en la busqueda de la mejor
decision, aplicada a una idea segun la cual la utilidad que genera la venta de una
nueva edificacion no crece de manera indefinida a medida que su altura aumenta,
sino que después de cierto numero de pisos ella empieza a disminuir, como

consecuencia de los mayores costos que su construccion implica.

De esta hipotesis, y tal como se expresoé en la introduccion, se infiere que debe
haber un numero de pisos Optimos, asociados con un conjunto de variables,
también 6ptimas, (variables de decision) que satisfaciendo los condicionamientos
y limitaciones relacionadas con la factibilidad del proyecto, (restricciones) permita
a través de una expresion matematica ( funcion objetivo) maximizar la utilidad

(criterio de decision) que se espera genere la inversion realizada.

Los criterios sefialados entre paréntesis del péarrafo anterior, son parametros
propios del método llamado problema de programacion lineal que se toma de la
ciencia de investigacién de operaciones para la formulacion del problema de esta
tesis. Este método se estructura a partir de una expresion matematica de caracter
lineal, denominada funcion objetivo, que define el criterio de decision, el cual en el
caso del problema es la utilidad que se espera genere el proyecto. Esta funcion
encuentra su valor maximo, cuando un conjunto de variables, llamadas variables

de decision, hallan su magnitud Optima dentro de una region factible configurada
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por un grupo de expresiones mateméaticas, también lineales, que definen el

conjunto de restricciones del problema en estudio. Ver numeral 2.1.1 y figura 17.

Las variables de decision del problema son el nimero de niveles del edificio, el
precio de venta del mismo, los costos directos, los costos indirectos, el valor
comercial del lote, el &rea de contacto con el suelo de cada zapata tipo, el &rea de
la seccion transversal de cada columna y el area gros de refuerzo longitudinal de

cada columna tipo.

Las restricciones se expresan en funcion de las variables de decision arriba
seflaladas a partir de la consideracion de aspectos comerciales, normativos,

técnicos, econdmicos y financieros.

Una vez concebida la idea que dio lugar a esta investigacion y las caracteristicas
generales de la metodologia aplicada, es permitido adentrarse en el planteamiento
de la pregunta de la investigacion; dicho cuestionamiento circundaba la inquietud
que cualesquier gerente de proyectos de la industria de la construccién deberia
hacerse cuando decide embarcarse en la concepcién y planeacién de un proyecto
inmobiliario; su contenido explicito es como sigue: ¢ Cual sera la magnitud de las
variables oOptimas relacionadas con los ingresos y egresos, contenidas en las
restricciones comerciales, normativas, técnicas, econdmicas Yy financieras,
asociadas con el numero éptimo de pisos a construir que debo darle a mi
edificaciobn para maximizar la utilidad del proyecto, de tal manera que el balance
entre el mayor ingreso, derivado de la mayor altura, se equilibre de manera 6ptima

con el valor comercial del lote y los mayores costos que su construccion implica ?.

La respuesta a este cuestionamiento definid precisamente la forma en que fue

posible disefar la metodologia buscada.
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El primer paso dentro de este proceso fue el estudio de los antecedentes. Para
ello se recurrio a la bibliografia disponible en las bibliotecas de la Pontificia
Universidad Javeriana, la Universidad de Los Andes, la Universidad de la Sabana,
la Escuela Colombiana de Ingenieria y la Universidad Nacional de Colombia. No
obstante que el tema de la investigacion consistia en un aspecto original y casi
desconocido, los resultados obtenidos de esta exploracion fueron de cierta manera
generosos. Lo mas importante de esta busqueda lo constituyo la tesis de grado del
Ingeniero civil Luis Francisco Alarcén, titulada: “Utilizacion de funciones de utilidad
microeconomica en la evaluacion de proyectos de construccidn de vivienda”, de la
Universidad de los Andes., (Alarcén, 1999). Sus resultados validaron la idea
central de nuestro estudio de la existencia de una o diversas variables, - para este
caso el area vendible en metros cuadrados -, para el cual la utilidad se hace

maéaxima. Ver Figura 1.

También como resultado de esta rastreo bibliografico se encontraron otras
tematicas relacionadas principalmente con otro tipo de tesis de grado, que
sirvieron para dar soporte conceptual y procedimental a la definicion de las
formulas que identificaron a las restricciones del problema.

Con el conocimiento de los antecedentes y el estudio de los conceptos, tesis y
axiomas y los conocimientos previos relacionados con el tema del proyecto, se di6é
paso a la conformacion del marco tedrico, contenido en el capitulo 1 de la
presente investigacion. Este marco soport6 entre otros aspectos, el contexto de la
investigacién, el estudio del entorno urbano, la definicién de la utilidad a partir de
la formula del precio de venta de un proyecto de las caracteristicas tratadas,
descrita en el numeral 1.3 y los principales conceptos y definiciones de los
parametros involucrados en el estudio de factibilidad de un proyecto de
edificacidn, desde las perspectivas comerciales, técnicas, normativas, econémicas

y financieras del mismo.

185



Una vez elaborado el marco tedrico, el siguiente paso consistié en el aprendizaje
de la metodologia a utilizar. Con esto se sentaron las bases tedricas que sirvieron
de apoyo para empezar a darle forma al disefio de la metodologia buscada. Para
ello hubo necesidad de estudiar y practicar con base en la bibliografia disponible,
los conceptos, definiciones, ejemplos y problemas propuestos aplicables a la
investigaciobn de operaciones y particularmente a la técnica de programacion
lineal. De ahi empezaron a generarse los conocimientos que luego dieron lugar a
la gestacién del planteamiento del modelo matematico del problema de la
investigacion. Es importante resaltar para estos efectos la calidad y claridad
didactica y conceptual del texto de Mathur Kamlesh y Solow Daniel., Investigacion
de Operaciones, libro que fue guia y fuente esencial para el reforzamiento del

aprendizaje de la metodologia aplicada.

El paso siguiente fue poner en practica el conocimiento adquirido de la ciencia de
la investigacion de operaciones y la técnica de programacion lineal con el uso de
las matematicas y las computadoras para implementar la metodologia disefiada
para la solucién del problema de la investigacién, conforme a lo registrado en el
Anexo 1. El problema se estructurd y desarroll6 acorde con lo expuesto en el
capitulo 2 que definid la metodologia del proyecto. Este capitulo establecié una
secuencia de cinco pasos para obtener la solucion al problema de investigacion en
estudio, ellos son : 1) Definicién del problema de investigacion, 2 ) Planteamiento
del modelo matematico, 3 ) Resolucion del modelo matemético, 4 ) Validacion de
la solucién 5) Implementacién de la solucion. Ver Figura 16.

¢ Definicion del problema de investigacion.
Tal como se especifica en el numeral 2.1 y la Figura 16, respecto del proceso de
solucion que contempla la metodologia de la ciencia de investigacion de

operaciones, la definicién implica la delimitacién del alcance del problema que se

investiga.
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Para el asunto de la presente tesis, el problema de investigacién se limitd a
formular una metodologia que permitiera maximizar la utilidad que se esperaba
generara la construccién de un proyecto de edificacion a partir de la obtencién de
un conjunto de variables Optimas asociadas con el adecuado balance entre el
precio de venta, los costos de construccion, el costo del lote y las limitaciones de
tipo comercial, técnico, econdmico, financiero y normativo involucradas en la fase

de factibilidad del proyecto. Ver numeral 2.1 y Figura 2.

e Planteamiento del modelo matematico

Este paso como bien se especifico en el numeral 2.1 y la Figura 16, consistié en el
proceso de convertir la descripcion cualitativa y cuantitativa de la informacion en

una expresion matematica de caracter lineal.

Para lograr esta encomienda se partio de la creacién y definicién de la informacion
general y datos requeridos por el proyecto, la identificacién del criterio de decision,
la generacion de las variables de decision y la formulacién descriptiva vy
matematica de la funcién objetivo y las restricciones del problema investigacion.

Ver Anexo 1.

La informacién general comprendi6 la descripcién de las caracteristicas urbanas,
sociales y técnicas del proyecto, incluyendo los actores profesionales que
intervinieron en él. Ver numeral 3.2 y Anexo 1. Los datos requeridos por el
problema se generaron a partir de las restricciones del mismo. Ver numeral 3.3 y

Anexo 1.
Las variables de decision que dieron la forma de expresibn matematica a la

funcidén objetivo y las restricciones del problema, tal como se describieron en el

numeral 3.5, fueron :
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* Numero 6ptimo de pisos de la edificacion

* Precio de venta 6ptimo del proyecto

* Costos directos totales éptimos del proyecto

* Costos indirectos totales 6ptimos del proyecto

* Valor comercial 6ptimo del lote

*  Area Optima de cada zapata tipica

*  Area Optima de seccion transversal de cada columna cuadrada tipica

* Area del refuerzo longitudinal 6ptima cada de columna critica

La identificacion del criterio de decision en cabeza de la utilidad maxima esperada,
y su formulacién descriptiva y matematica, denominada por la metodologia
aplicada como funcién objetivo, fueron resefiadas en los numerales 3.4y 3.6 y el
Anexo 1 de la presente investigacion. La formulacion descriptiva comprendié su
definicion verbal, deducida de la expresion del precio de venta expuesta en el
numeral 1.3. La formulacion matematica comprendio la traduccion en términos de
las variables de decision de la formulacion descriptiva de la citada funcion. Ver

numeral 3.6 y Anexo 1.

La formulacién descriptiva y matematica las expresiones que soportaron cada una
de las seis restricciones del problema, incluyendo las Idgicas, - asignacion de no
negatividad para las variables del problema -, se enuncian y explican a

continuacion :

* Restriccibn Comercial
* Restriccion Normativa

* Restriccion Técnica
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Restriccion Econémica
Restriccidon Financiera

Restricciones Logicas

La restriccion comercial se sustento en el precio de venta del proyecto. Su
enfoque fue orientado a correlacionar los ingresos generados por cada
metro cuadrado de apartamento vendido con la variable 6ptima del niamero
de pisos de la edificacion, incluyendo el costo de parqueaderos y depdsitos
asignado a cada apartamento para cada piso de la edificacion. Ver numeral
3.7.1y Anexo 1.

La restriccion normativa se asocié con el nimero maximo de pisos que es
factible construir en el lote del proyecto. Este nUmero maximo de niveles
obedece a aspectos normativos relacionados con el nimero de sé6tanos,
parqueaderos y cuartos técnicos que es posible albergar en el lote para
satisfacer los lineamientos planteados por el POT de Bogota y las
exigencias sociales que demanda el estrato alto de la ciudad capital. Ver

numeral 1.4.2.3, numeral 3.7.2 y Anexo 1.

La restriccién técnica, tal como fue resefiada en el numeral 3.7.3 se refiri6 al
cumplimiento de las exigencias planteadas por los estudios geotécnicos, el
disefio arquitectdnico, el disefio estructural, el disefio de la cimentacién de

la edificacion y el area del lote.

Si bien el caracter y objetivo de la investigacion es econdmico, fue
necesario incluir el analisis técnico en el alcance de la misma, por su alta
incidencia monetaria y los requerimientos de tipo geotécnico,
arquitectonico y de ingenieria, que son indispensables para la concepcion y

planeacion de cualesquier proyecto inmobiliario.
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Los estudios geotécnicos fueron necesarios para determinar la capacidad
portante del terreno que permitié el disefio de la cimentacion. Ver numeral
1.4.3.1y Tabla 5.

El disefio arquitectonico fue basico para configurar la distribucion fisica del
edificio y apartamentos tipicos y las areas de edificacién y urbanismo, que
tienen incidencia directa sobre la economia y los objetivos del problema de

investigacion. Ver numeral 1.4.3.2.

El disefio de la estructura establece entre otros aspectos, el
dimensionamiento de las columnas y la determinacion de las cargas que
son necesarias para el disefio de las mismas, y con consecuencia directa
sobre el presupuesto de cualesquier obra de esta indole. Las columnas son
estructuras de concreto y acero que se encargan de sostener la edificacion
y trasmitir las cargas de la misma a las zapatas. A medida que el edificio
aumenta su altura, la seccion transversal de las columnas se ensancha por
la mayor exigencia de carga y ello conlleva importantes repercusiones
monetarias que fueron consideradas y analizadas en las restricciones

econdmicas del problema de investigacion. Ver numeral 1.4.3.3

El disefio de la cimentacién referida a las zapatas, son estructuras en
también en concreto y acero que transmiten la carga que reciben de las
columnas al terreno para impedir que el edificio se asiente o se hunda. El
area de contacto de las zapatas con el suelo aumenta a medida que el
namero de pisos crece, hasta copar el area disponible que permite el indice
de ocupacion, - definido en el numeral 1.4.2.1- del predio o terreno del

proyecto. Ver numeral 1.4.3.4

Como se ve, zapatas y columnas juegan papel preponderante con relacion

a la variable que identifica el nUmero de pisos, la cual como bien es sabido
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guarda relacion directa con la economia y objetivos del proyecto. Por esta
razén, fueron incluidas en la generacion de las expresiones matematicas
relacionadas con las restricciones técnicas del problema de investigacion.

Ver Numeral 3.7.3 y Anexo 1.

Por ultimo es preciso mencionar dentro del disefio de la estructura del
proyecto, el rol que jugd la tesis de postgrado de maestria del ingeniero
Oscar Ramén Serna Ospina, titulada: “Implicaciones econdémicas en el
cumplimiento de limites de deriva en estructuras aporticadas de concreto
reforzado para zonas de amenaza sismica alta e intermedia”, referenciada
en el estudio del arte de esta investigacion. Su principal aplicacion tuvo que
ver con la eleccion de la planta estructural del piso tipico de nuestro
proyecto, que fue la misma que utilizé el ingeniero Serna, y los datos de
referencia del predimensionamiento de columnas y placas, asi como la
estimacion de las pesos generados por los materiales de que se compone
el edificio y las cargas que actlan por acciones humanas y fisicas sobre la
estructura de la nueva edificacion. Las consideraciones econdmicas
esbozadas por el ingeniero Serna, no fueron contempladas dentro del
alcance de la presente tesis en razén a que su enfoque estuvo orientado a
establecer la incidencia en los costos de edificacion como consecuencia de
la utilizacién de limites de deriva mas restrictivos, que se proponia por la
actualizacion del codigo de construcciones sismoresistentes de 1984. Este
enfoque diferia diametralmente de los objetivos nuestros.

La restriccion economica encarno el valor comercial del lote y los costos de

construccion del proyecto.

La restriccion aplicable al valor comercial del lote se asumio con base en

limites del precio del metro cuadrado del terreno, impuestos por el mercado
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en la zona de Usaquen, multiplicado por el &rea del predio. Ver numeral
3.7.4 'y Anexo 1.

Las restricciones aplicadas a los costos de construccion corresponde a los

costos directos e indirectos del proyecto.

Los componentes del costo directo que dieron forma a la restriccion
econOmica del mismo, fueron estimados dentro del marco teorico en el
numeral 1.4.4.2 y sustentados en su calculo en el contexto del problema
gue contiene el Anexo 1 con base en el Anexo 6 y el numeral 3.7.4, como

se describen a continuacion:

* Costos de concreto y acero de zapatas

* Costos de concreto y acero de columnas

* Costos de obras preliminares por piso de edificacion

* Costos de cimentacién, sin zapatas por piso de edificacién
* Costos de estructura, sin columnas por piso de edificacion
* Costos de obra gris por piso de edificacion

* Costos de obra blanca por piso de edificacion

* Costos de instalaciones de servicios por piso de edificacion
* Costos de equipos especiales por piso de edificacion

* Costos de urbanismo por piso de edificacion

El costo de zapatas y columnas fueron estimados mediante analisis
separado, por su alta incidencia dentro de la estructura de costos tal como
se menciond en la restriccion técnica, los demas capitulos presupuestales
fueron valorados por piso de edificacion. Ver numeral 3.7.4, Anexo 1y
Anexo 6.

192



Los componentes del costo indirecto con las cuales se formul6 la restriccion
econdmica del mismo, fueron estimados dentro del marco teorico en el
numeral 1.4.4.3 y sustentados en su calculo en el contexto del problema
gue contiene el Anexo 1 con base en el Anexo 7 y el numeral 3.7.4, como

se enuncian en seguida:

* Costo indirectos de estudios y disefios por piso de edificacion

* Costo indirectos derechos servicios publicos por piso de edificacidon
* Costo indirectos de publicidad y ventas por piso de edificacion

* Costo indirectos de gastos financieros por piso de edificacion

* Costo indirectos legales, notariales, registro por piso de edificacion

* Costo indirectos de honorarios profesionales por piso de edificacion
* Costo indirectos de impuestos por piso de edificacion

* Costo indirectos de costos administrativos por piso

La restriccion financiera. La formulacion matematica de la restriccion
financiera se bas6 en lo reseflado en el estudio de antecedentes,
relacionado con la tesis de Magister en Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad de los Andes, del ingeniero Wilson
Morales Alarcén titulada: Optimizacion Financiera de Proyectos. En su
investigacion el ingeniero Morales plantea la viabilidad financiera de un
proyecto de edificacién, si se cumple que al realizar un analisis comparativo
entre la tasa de rendimiento que se estime arroje un proyecto que se quiere
desarrollar, ésta resulte mayor al costo ponderado de los recursos que se

necesitan para emprenderlo.

Con base en este enunciado se dedujo en funcion de las variables de
decision del problema de investigacion, la expresion que establecio la

restriccion financiera del proyecto. Para ello se establecié una comparacion
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entre los indicadores financieros utilizados por el Ingeniero Morales en su
referida tesis, titulados rendimiento sobre patrimonio versus el costo

promedio ponderado de los activos. Ver numeral 3.7.5 y Anexo 1.

e Finalmente las restricciones ldégicas. Este dltimo componente de la
formulacion descriptiva y matematica de las restricciones, no es mas que la
asignacion de no negatividad para todas y cada una de las ocho variables
de decision que intervienen en el problema; esto significa que todas las
variables son mayores o iguales a cero. Ver numeral 3.7.6.

e Resoluciéon del modelo matematico.

Este tercer paso, incluido en el proceso de la metodologia de investigacion de
operaciones descrito en el numeral 2.1 y la Figura 02, comprendi6 la
implementacion y resolucion del modelo matematico sintetizado en el paso
anterior, con la aplicacién de la hoja de calculo de Excel. Esta solucion se obtuvo
mediante el programa complemento de este software, llamado Solver. Con su
aplicacién se encontrd la utilidad maxima esperada, la magnitud 6ptima de las
variables del problema, incluyendo el nimero de pisos 6ptimo y la viabilidad

financiera del mismo. Ver numeral 3.8 y Anexo 1

e La validacion de la solucion.
En este cuarto y penultimo paso, se comprob6 que el modelo propuesto cumplié
con los resultados que de él se esperaban. Esta afirmacion se basa en el amplio
analisis y explicacion registrados en los numerales 3.8 y 3.9 de la presente

investigacion.

Esta validacion comprendié dos aspectos centrales en los cuales se sustenta la

afirmacion anterior. El primero de caracter cuantitativo y el segundo de caracter
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conceptual o cualitativo. En el primer caso se verificO con base en los datos y
resultados obtenidos para la utilidad y las variables 6ptimas del problema, que las
expresiones matematicas cumplieran con las igualdades y desigualdades

planteadas. Ver Anexo 8.

El segundo caso de caracter conceptual se refiere a uno de los objetivos de las
conclusiones y recomendaciones de esta monografia, cual es la validacion de la

hipotesis incluida en la introduccion de la misma.

En ella se exponia que la utilidad que arroja el negocio de construir un nuevo
edificio, no crecia de igual manera a como aumentaban los ingresos a medida que
el edificio ganaba altura, sino que después de un cierto niumero de pisos la utilidad
empezaba a decrecer como resultado de los mayores costos derivados de las

mayores exigencias constructivas asociadas a la mayor altura de la edificacién.

En nuestro caso la validacion de esta hipétesis se explica en que al alcanzar el
edificio la altura éptima buscada, el tamafio de las zapatas llega a su maximo
tamafio copando totalmente el espacio disponible para la cimentacion y obligando
a partir de alli a la utilizacion de cimentaciones profundas. Vale recordar como se
expreso en la exposicion de las restricciones técnicas de estas conclusiones, que
las zapatas deben aumentar el area de contacto con el piso a medida que el
edificio gana altura para poder soportar el mayor peso y evitar que el edificio se
asiente o se hunda. El tema del estudio de cimentaciones profundas es una
cuestién que implica un estudio especializado que no fue considerado dentro del
alcance del proyecto. Baste expresar conforme a lo que demuestra la experiencia
para estos casos que tan soélo esta situacion hace de inmediato que los costos del
proyecto suban de manera desproporcionada reduciendo el valor de la utilidad que
se espera genere el proyecto; a esto deben sumarsele otros factores como el
mayor tiempo de construccién, la utilizacion de ascensores, mayores y mejores

equipos de servicios, mayor tiempo de construccion y mayores gastos
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administrativos y financieros. Todos estos aspectos fueron incluidos dentro de la

consideracion de las restricciones econdmicas del proyecto.

Otras de las importantes aplicaciones de la presente investigacion tuvo que ver
con el analisis de sensibilidad que permite la consideracion de diferentes

escenarios para amoldarlos al cambiante ambiente de los negocios inmobiliarios.

El analisis realizado en este aspecto se enfocé en las caracteristicas comerciales,
técnicas, econdmicas, financieras y normativas del proyecto en cuestién. Los
resultados obtenidos fueron analizados a la luz de los escenarios cambiantes
derivados del remplazo de datos e informacion a que se sometieron respecto de la
solucion del problema original descrita en el Anexo 1. Ver numeral 3.10 y Anexos
2,34y5.

Sobre el andlisis de sensibilidad y la solucién 6ptima misma del problema de la
investigacién, es preciso destacar la inclusion de un indicador financiero
relacionado con la gerencia de valor, que se constituyé en una trascendental
medida de la eficiencia financiera del proyecto; este comentario hace alusién al
EVA, sigla en inglés para definir el valor econdmico agregado de un inversion, que
resulta de la diferencia positiva entre el rendimiento y el costo de la misma. El
empleo directo de este concepto tuvo lugar en la validacién de la solucién 6ptima y
los diferentes casos expuestos en el analisis de sensibilidad. Su utilizacién
permitié en el primer caso certificar que los resultados econdmicos obtenidos para
la utilidad del problema si generaban de manera cierta riqueza para la constructora
e inversionistas del proyecto; - no siempre obtener utilidad dentro de un proyecto,
constituye un buen negocio para un inversionista, pues cuando esta utilidad antes
de intereses y después impuestos es inferior al costo financiero de los recursos
necesarios para obtenerla, indica que se esta perdiendo valor o que no se esta
generando riqgueza para los inversionistas, este el verdadero sentido de la

utilizacion del EVA y la importancia de su aplicacion en la presente investigacion -.
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En el caso del andlisis de sensibilidad, el EVA jugé papel importante para aceptar
0 rechazar la validez de las alternativas propuestas, conforme con los diversos
escenarios planteados. En el caso del analisis de sensibilidad comercial y técnica -
econdmica, se obtuvieron valores positivos del EVA, que ratificaron la aceptacion
de ellos; en el caso financiero el resultado fue negativo y como logica
consecuencia, su rechazo; sin embargo también se tuvo un caso, que fue el
normativo, que no obstante el valor del EVA positivo de este escenario, fue
necesario rechazarla, sencillamente porque su valor resultaba inferior al monto del
EVA de la solucion 6ptima inicial, con la cual se comparaba. Ver Anexos 1 al 5. El
primero de estos anexos contiene la solucion éptima del problema de la
investigacién, en tanto que los restantes albergan el andlisis de sensibilidad de los
criterios comerciales, técnicos, econdmicos, financieros y normativos de la

presente tesis.

e Implementacion de la solucion

El quinto y ultimo paso es la implementacion de la solucion. Cémo se definié en el
numeral 2.1 y al Figura 16, este aspecto implica la traduccion de los resultados a
instrucciones de operacion, emitidas en forma comprensible para las personas que
administraran al sistema recomendado. Esta exigencia se cumple en el aparte de

recomendaciones que se describen en el capitulo 5 de la presente monografia.

El dltimo de los aspectos que recomienda Corina Shmelkes, en su libro Manual
para la Presentacion de Anteproyectos e Informes de Investigacion para la
redaccion de las conclusiones, se refiere al contraste encontrado entre el capitulo
de marco tedrico y los resultados del estudio. Sobre este concepto lo que se

puede precisar es lo siguiente :

En primer lugar cuando se penso en la ejecucion del marco teorico se hizo con el

propésito de dar a la investigacion un sistema coherente de teorias y definiciones
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que sirvieran de soporte a la formulacién del problema y a los resultados que de él
se esperaban obtener. Con esto en mente se montd su estructura a partir del
contexto de la gerencia de proyectos de construccion inmobiliaria y su fase de
planeacion. A partir de ello se definioé el contexto urbano del proyecto en estudié y
el concepto de utilidad, asi como los demés aspectos relacionados la factibilidad
de un proyecto de edificacion. Esta conceptualizacion siempre tuvo en cuenta el
sistema exigido por la ciencia de investigacion de operaciones y su modelo de
programacion lineal para permitir mediante la aplicacion de las matematicas y los
computadores la obtencién de los objetivos planteados. Todo esto permitio
delimitar de manera precisa el area del problema investigado y proveer un marco
de referencia idéneo para poder interpretar y verificar los resultados de la

investigacion, como efectivamente se hizo.
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5. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se desprenden de la realizacion de este estudio son las

siguientes:

Generar conocimiento administrativo en las carreras de pregrado de arquitectura e
ingenieria civil. Es preciso que decanos, directivos y docentes de las facultades de
estas dos profesiones tomen conciencia y promuevan la generacion del
conocimiento basico sobre los diferentes aspectos que involucra la gerencia de un
proyecto inmobiliario. Oscar Borrero Ochoa, sustenta en su libro Gerencia de
Proyectos Inmobiliarios esta necesidad, cuando expresa: " El problema no es
construir. El éxito consiste en administrar y para ello desafortunadamente en las
facultades de ingenieria y arquitectura no se ensefian las bases de la
administracion de un negocio tan delicado como un proyecto de construccion " .
De ahi el llamado para hacer que nuevas ideas como las que dieron lugar a la
generacion de esta investigacion, nazcan del conocimiento de los conceptos y
pautas que rigen y gobiernan el arte de dirigir la construccion de inmuebles.

Al igual que en caso anterior es necesario ensefiar desde pregrado para las
profesiones citadas, las bases conceptuales y su aplicacion practica de la ciencia
de la investigacion de operaciones. No es necesario hacer una maestria para
poder aprenderla y aplicarla. Por el contrario si se aplica a temprana edad como
es el caso de los estudiantes de pregrado, resulta mas util dado el estado creativo
que ellos poseen para ser aprovechado y complementado con educacion
administrativa y una buena direccion del proyecto o investigacion que se realice.
Esta ciencia como bien se expreso a lo largo y ancho de este documento involucra
el arte de encontrar soluciones Optimas a los problemas operacionales de las
empresas, para disminuir los riesgos y mejorar la toma de decisiones (MATHUR
1996).
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Promover la aplicacion de esta metodologia para otro tipo de edificaciones y
construcciones. El alcance de este proyecto se definié para edificios en sistema de
construccion tradicional en concreto reforzado con destino a vivienda en estrato
alto en la ciudad de Bogota. No obstante su campo de accién da lugar a la
generacion de nuevas investigaciones aplicadas a la construccion de edificaciones

con otro tipo de usos y sistemas constructivos.

Como valor agregado a los objetivos propuestos, se describe el proceso a seguir
para aplicar la metodologia del proyecto, al tipo de sistemas industrializados para
la construccion de edificaciones. Uno de los sistemas mas representativos es el
sistema tunel u outinord. EI SENA de la regional Norte de Santander, lo define de
la siguiente manera: " Sistema estructural conformado por muros y placas macizas
en concreto reforzado mediante mallas electro soldadas de alta resistencia,
fundidos monoliticamente en sitio mediante el uso de formaletas de grandes
dimensiones en laminas y perfileria de acero que forman semitineles y se
complementan entre si para conformar la estructura de disefio". La diferencia
fundamental de este sistema, respecto al sistema portico o tradicional lo constituye
la cimentacion y la estructura. La estructura del sistema portico o tradicional esta
conformada por columnas y placas aligeradas de relativo gran espesor, que
permiten grandes luces o distancias entre columnas; la del sistema tunel esta
compuesta por muros y placas macizas de pequefio espesor, cuyas luces o
distancias entre muros, no superan los 3 metros de longitud. La cimentacion del
sistema tradicional esta constituido por zapatas aisladas, amarradas por vigas
para evitar su desplazamiento, en tanto que el sistema Outinord descansa sobre
vigas continuas amarradas con una placa de piso que conforma un diafragma

antisismico que las cobija. Ver Figura 30.

Es valido mencionar el tipo de uso que se acostumbra a dar por estratos sociales

tanto para el sistema tradicional o pértico, que aplica para los objetivos de la
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presente investigacion, como para el caso de los sistemas industrializados. La
diferencia desde la perspectiva del uso entre estos dos sistemas, radica en las
consideraciones espaciales, climaticas y acusticas que los caracteriza. El sistema
tradicional aventaja plenamente al industrializado, porque su configuracion
estructural permite mayor libertad y amplitud de las areas arquitectonicas
interiores de la edificacion. De otra parte en lo referente al tema térmico y acustico
el sistema tradicional ofrece una mejor calidad de vida a sus usuarios, en razon a
la mejor regulacion de los efectos climaticos del entorno y la mejor acustica interna
derivada de la amortiguacién de los ruidos externos, que logra a través del
espesor de placas y muros y las mejores caracteristicas fisicas de los mismos.

Figura 30. Diferencias entre sistemas estructurales portico y tunel.
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El proceso metodolégico relacionado con la obtencion de la utilidad maxima para

un sistema outinord o tipo tanel es como sigue :

1. Definir las variables de decision. La gran diferencia de este sistema con
respecto al sistema portico estriba en los datos técnicos de muros y vigas. Se
debe realizar un estudio minucioso y especializado de la cimentacion y estructura

de este sistema para adaptarlo al método propuesto.
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2. Definir la funcion objetivo, que contiene la utilidad del proyecto. En este caso
aplica la misma formula establecida a partir de la formulacion matemética del

precio de venta, para el sistema pértico. Ver numeral 1.3.

3. Definir las restricciones aplicables a la nueva edificacion. Seran las mismas del
sistema portico: Comerciales, normativas, técnicas, econdmicas y financieras. La
diferencia esencial de este sistema con respecto al tradicional gravita alrededor
del area técnica, que al igual que lo planteado con las variables de decision, el

meollo del asunto esta en el andlisis de vigas y muros de la edificacioén a construir.

4. Plantear el modelo en Excel y aplicar Solver para encontrar el valor 6ptimo de

las variables que hacen que la utilidad sea maxima.

5. Validar los resultados obtenidos con la medicion del desempefio financiero, a
través del EVA.

6. Realizar el andlisis de sensibilidad, planteando nuevos escenarios para las
dimensiones comerciales, normativas, técnicas, econdmicas Yy financieras,
confirmando su aceptacion o rechazo con la comparacion de la utilidad y el

desempeifio financiero, medido con el EVA, respecto de la solucién optima original.

Este mismo procedimiento puede ser motivo de investigacibn en obras de
infraestructura, solo se trata de conocer las variables y conceptos involucrados
en la fase de planeacion y el estudio de factibilidad de la obra a proyectar, para
poder abordar con propiedad a través de la metodologia de la investigacion de

operaciones su solucion.
Otro aspecto importante que resulta de la presente investigacibn y que se

recomienda aplicar en el tema de la gerencia de proyectos de edificaciones es el

analisis de sensibilidad. Este importante componente de la metodologia resultante,
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facilitara a gerentes y directivos la toma de decisiones acertadas ante los cambios
y novedades que el mercado y el sistema les planteen.

Estado del arte. Se espera que la presente investigacion sirva de sustento a la
realizacion de las investigaciones citadas en el péarrafo anterior, y que quienes
tengan la oportunidad de conocer y disponer de este estudio lo promuevan y
apoyen para mejorarlo y optimizarlo en todos sus aspectos para bien de la
comunidad profesional, cientifica y académica involucrada en la gestion y

direccion de proyectos inmobiliarios.

Lo mas importante y trascendental de los resultados de la presente investigacion
desde la perspectiva académica estan orientados a fijar un base conceptual para
las profesiones de la arquitectura y la ingenieria civil y sus carreras afines de una
nueva e interesante metodologia que permita maximizar la utilidad del negocio
inmobiliario de un edificacion con destino a vivienda o cualesquier otro tipo de uso

comercial.
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE EDIFICIOS EN CONCRETO REFORZADO
APORTICADOS DE APARTAMENTOS PARA ESTRATO ALTO EN LA CIUDAD
DE BOGOTA.

UNA METODOLOGIA PARA MAXIMIZAR LA UTILIDAD.

SOLUCION OPTIMA DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
ANEXO 1
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE EDIFICIOS EN CONCRETO REFORZADO
APORTICADOS DE APARTAMENTOS PARA ESTRATO ALTO EN LA CIUDAD
DE BOGOTA.

UNA METODOLOGIA PARA MAXIMIZAR LA UTILIDAD.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD COMERCIAL. CASO 1
ANEXO 2
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE EDIFICIOS EN CONCRETO REFORZADO
APORTICADOS DE APARTAMENTOS PARA ESTRATO ALTO EN LA CIUDAD
DE BOGOTA.

UNA METODOLOGIA PARA MAXIMIZAR LA UTILIDAD.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD TECNICA-ECONOMICA. CASO 2
ANEXO 3
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE EDIFICIOS EN CONCRETO REFORZADO
APORTICADOS DE APARTAMENTOS PARA ESTRATO ALTO EN LA CIUDAD
DE BOGOTA.

UNA METODOLOGIA PARA MAXIMIZAR LA UTILIDAD.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD FINANCIERA. CASO 3
ANEXO 4
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE EDIFICIOS EN CONCRETO REFORZADO
APORTICADOS DE APARTAMENTOS PARA ESTRATO ALTO EN LA CIUDAD

DE BOGOTA.

UNA METODOLOGIA PARA MAXIMIZAR LA UTILIDAD.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD NORMATIVA. CASO 4
ANEXO 5

Inicio | Insetr  Disefodepigina  Fémulas  Datos  Rewsar  Vsta  Progumador  Hep  POF

] & Cortar

5 = .
B Tmes Newrom 11+ | A &7 | B | Siastarteo General - E ﬁ Normal Buena Incomeclo  Neufro Céiculo e 3‘ :;l.;] ety ﬂ Eﬁ
“— 23 Copiar N - - = [ - Rellznar -
Pegar NES-|Z- A || 5 combinary centar - | § - % a|[§ |  Fomato Darfomste Celga vin.. [Enfrada Notas Salida _ | Tosets Eimingr Fomata | Ordenar Buscary
- Copirfomaty L condicoal ~ coma tbla~ S - B b seleaonar
Poctspapeles Fusnte Ainesoin 5 M G Estlos Celdas Modifar
d9-c =Ye2¥REE:
. x
”] 5t ha gesnanilitads ls Optiones
[ 4358 &
) 8 w o E F G 0 i 1 3
)
T SOLUCIN SOLYER:
o)
n PRCELEHADE FATELEMATELS DFECTORMCBLIEN
3 ANAUSSDESENSELOAL CASD4 NERMATA
o
o
m FBLES |
= tesRpoH
P & . Lo )t'n bz hoxe fos: |
VERES sz st s s 5 s ssom e
FUDHOSETV.UTLIOAD " w0 w0 w0 v v v 0
FESTRCCONES
[ FESTACENES COMERCALES
11 Pesnic I T ] T EToTI T ] T
o3 T o o o [ o o [
42 FESTCOESIRMETAS
En et ni v 0 ] ] T [ v ]
PSS TECIEE
7| T T T T
: 2 E o o o
1 o o o
i 4 Fr) EET) EieT]
5 u 1 o
5 o T o
7 o an 1
4 o s 1
FESTLCEAESECONEMCES
) ; v ] 0 i T © ] T
: 2 ; o o o i o o v o
g| =3 o i o @ EIRT) it o o
M ; o o ] o T o o o
5 PETCCOES FHUNCERS
1[4 P T E] 1 1 T T T T
 FESTPEOMESLOG0AS
1[483Fe
2552 o

215




ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE EDIFICIOS EN CONCRETO REFORZADO
APORTICADOS DE APARTAMENTOS PARA ESTRATO ALTO EN LA CIUDAD
DE BOGOTA.

UNA METODOLOGIA PARA MAXIMIZAR LA UTILIDAD.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
ESTIMACION DE COSTOS DIRECTOS DE EDIFICACION Y URBANISMO
ANEXO 6
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE EDIFICIOS EN CONCRETO REFORZADO
APORTICADOS DE APARTAMENTOS PARA ESTRATO ALTO EN LA CIUDAD
DE BOGOTA.

UNA METODOLOGIA PARA MAXIMIZAR LA UTILIDAD.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
ESTIMACION DE COSTOS INDIRECTOS POR PISO
ANEXO 7
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE EDIFICIOS EN CONCRETO REFORZADO
APORTICADOS DE APARTAMENTOS PARA ESTRATO ALTO EN LA CIUDAD
DE BOGOTA.

UNA METODOLOGIA PARA MAXIMIZAR LA UTILIDAD.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
CALCULO Y VERIFICACION DE RESULTADOS
ANEXO 8
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