
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LUZ MARINA ACOSTA HERRERA 

SIXTA SOFIA ULCHUR DE NARVAEZ 

BLANCA CECILIA HURTADO M 

OMAR DAVID ORDOÑEZ FAJARDO 

ERNESTO MILLAN MILLAN 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BUCARAMANGA. 

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE MONTERREY - MEXICO 

MAESTRIA EN ADMINISTRACION 

BOGOTA D.C. 

2014 



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. 

PROYECTO DE INVESTIGACION. 

 

 

 

 

 

LUZ MARINA ACOSTA HERRERA 

SIXTA SOFIA ULCHUR DE NARVAEZ 

BLANCA CECILIA HURTADO M 

OMAR DAVID ORDOÑEZ FAJARDO 

ERNESTO MILLAN MILLAN 

 

PROYECTO DE INVESTIGACION  

PRESENTADO PARA OPTAR EL TITULO DE 

MAGISTER EN ADMINISTRACION 

 

DIRECTOR  

MIGUEL ALBERTO MILLAN MILLAN 

MAGISTER EN ADMINISTRACIÓN DEL ITESM  

CONTADOR PÚBLICO. 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BUCARAMANGA. 

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE MONTERREY - MEXICO 

MAESTRIA EN ADMINISTRACION 

BOGOTA D.C. 

2014 



                                                                      NOTA DE ACEPTACIÓN 

 

________________________________ 

________________________________ 

________________________________ 

________________________________ 

________________________________ 

________________________________ 

 

 

 

________________________________ 

Firma del presidente del jurado 

 

 

________________________________ 

Firma del jurado 

 

 

________________________________ 

Firma del jurado 

 

 

 

 

 

 

 

Bogotá D.C., 14 de Mayo de 2014. 

 



DEDICATORIAS 

 

 

A mi amado esposo José Rafael, aliento constante que siempre “me ha dejado 

ser”. 

A mi hijos José David y Jorge Luis, motores esenciales que mueven mi vida.  

A mis padres y hermanos, ejemplo de constancia y perseverancia.   

 

Luz Marina Acosta Herrera. 

 

 

Gracias Dios por haberme ayudado durante estos años, el sacrificio fue grande 

pero tu siempre me diste la fuerza necesaria para continuar y lograrlo. 

 

Este triunfo también se lo dedico a mi esposo Omar, a mis hijos Omar Jairo, 

Andréa y Julián Andrés Narváez Ulchúr y a mi Nieta Valentina Bravo Narváez por 

todo el apoyo incondicional permanente. 

 

A todas y cada una de las personas que de alguna u otra manera, contribuyeron a 

que lograra esta meta que me propuse en la vida, y que me ha permitido crecer 

intelectualmente como persona y como ser humano. 

 

" Cuando se quiere alcanzar algo en la vida, no hay tiempo ni obstáculo que lo 

impida para poderlo LOGRAR ". 

 

Sixta Sofía Ulchur de Narváez 

 

 

A Dios, por darme la vida, la fortaleza, la salud y el amor para seguir siempre 

adelante sin decaer. 



 

Dedico este trabajo de grado, culminado con mucho esfuerzo pero también con 

mucho amor especialmente a mis padres que aunque no están en el mundo 

terrenal siento que siempre me acompañan y sé, que donde se encuentren 

estarán orgullosos de su hija. 

 

A mis queridos hermanos Luis, Álvaro, Cesar, Silvia y María y mi sobrino Juan 

Sebastián López, demás familia que de manera incondicional siempre han estado 

a mi lado ofreciéndome su apoyo, amor, confianza y aliento para seguir adelante, 

y quiero que sepan que siempre estarán en mi corazón. 

 

A mis compañeros Luz Marina Acosta, Sixta Sofía Ulchur, Ernesto Millán y Omar 

David Ordóñez todos ellos de alguna u otra forma contribuyeron conmigo, reciban 

este trabajo como suyo y considérense acreedores de mi especial agradecimiento: 

Dios los bendiga. 

 

A nuestro Director de Trabajo de Grado Magister Miguel Alberto Millán Millán, por 

servir de guía, por su tenacidad a pesar de los obstáculos, es grato saber la fuerza 

y determinación que poseemos cuando queremos alcanzar una meta. Dios los 

bendiga. 

 

Blanca Cecilia Hurtado M. 

 

 

 

El esfuerzo de mi vida, la dedicación a mis estudios, la creatividad, la paciencia y 

la exigencia se lo debo a mi Padre, el Señor David Ordóñez Torres, el amor a 

Dios, la paz de mi alma, la persistencia, la voluntad para asumir retos, el don del 

canto y la vida misma se lo debo a mi Madre, la Señora Floriana Fajardo de 

Ordóñez, el saber que hay un amor más grande al qué había experimentado en mi 

vida, se lo debo a mi hijo Iván David Ordóñez a quien amo con todo mi corazón, mi 



alma y mi ser. Para Dios, para ellos y para las personas con quien hoy comparto 

mi vida, sólo quiero expresarles gracias por pensar en mí. 

 
Dios gracias,  
 

Omar David Ordoñez Fajardo. 

 

 

A mi madre, modelo excepcional de fortaleza y tesón. 

A mi padre, la dimensión administrativa de mi existencia.  

A Claudia Inés, mi hermosa esposa. Mi sabiduría, mi estimulo y apoyo de siempre.      

A mis hermanos, Nelly, Daniel y Alberto, los referentes de la misión de mi vida.  

 

Ernesto Millán Millán. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AGRADECIMIENTOS 

 

 

Los autores expresan sus agradecimientos a: 

 

 

Los Directivos, docentes y en general a todo el equipo humano de la Universidad 

Autónoma de Bucaramanga y al Instituto Tecnológico Superior de Monterrey por  

su colaboración y apoyo para alcanzar nuestro objetivo. 

 

 

Al Doctor Edgar Mauricio Mendoza, Director de la Maestría en Administración 

UNAB-ITESM, por su gestión directiva y administrativa relacionada con el proyecto 

de investigación y el proceso de grado de nuestra maestría.     

 

 

Especial reconocimiento a la Ingeniera Sandra Sanguino, Exdirectora de la 

Maestría en Administración UNAB-ITESM, quien con su acertada y paciente 

orientación y apoyo incondicional, hizo posible la realización de esta investigación.   

 

 

Igual reconocimiento para el magister Miguel Alberto Millán Millán, Asesor y 

Director del Proyecto de Grado, por su valiosa y rigurosa revisión al texto del 

proyecto, por sus acertadas orientaciones en torno a los aspectos centrales de la 

tesis y el manejo gerencial que le imprimió a la fase de evaluación de la 

investigación, que facilitó en gran modo la aprobación del mismo. 

 

 

A nuestras familias por el apoyo que siempre nos otorgaron y que se constituyó en 

un invaluable estímulo para lograr alcanzar los objetivos propuestos. 



TABLA DE CONTENIDO 

 

 

Pág. 

 

 

INTRODUCCIÓN                                                                                                    19 

 

ANTECEDENTES                                                                                                   22 

 

DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION                                           27 

 

JUSTIFICACION                                                                                                     29 

 

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS                                                        30 

 

HIPOTESIS O SUPUESTOS                                                                                  32 

 

1. MARCO TEORICO                                                                                             34 

 

1.1 CONTEXTO DE LA INVESTIGACIÓN                                                             34 

1.2 ENTORNO URBANO                                                                                        35    

1.3 DEFINICIÓN DE LA UTILIDAD DEL PROYECTO                                           39          

1.4 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO                                             41 

1.4.1 Factibilidad comercial                                                                                   41  

1.4.2 Factibilidad normativa                                                                                   46 

1.4.2.1 Indice de ocupación                                                                                   47 

1.4.2.2 Indice de construcción                                                                               48 

1.4.2.3 Número máximo de pisos                                                                           49 

1.4.3 Factibilidad técnica                                                                                        51 



1.4.3.1 Los estudios geotécnicos                                                                            51 

1.4.3.2 El diseño arquitectónico                                                                              52 

1.4.3.3 El diseño estructural                                                                                   55 

1.4.3.4 El diseño de la cimentación                                                                        66 

1.4.4 Factibilidad económica                                                                                  73 

1.4.4.1 El lote y su valor comercial                                                                         74 

1.4.4.2 Costos directos                                                                                           75  

1.4.4.3 Costos Indirectos                                                                                        95 

1.4.5 Factibilidad financiera                                                                                  106    

1.4.5.1 Bondad financiera del Proyecto                                                                107 

1.5    GERENCIA DE VALOR                                                                               112                                            

1.5.1 Valor Económico Agregado. EVA.                                                               112             

 

2. METODOLOGIA                                                                                               120 

 

2.1 INVESTIGACIÓN DE OPERACIONES                                                          120 

2.1.1 Problema de programación lineal                                                                124 

2.1.2 Problema de Programación Lineal. Uso del Programa Solver de Excel      127 

 

3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION                                                         134 

 

3.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN                      136   

3.2 PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCIÓN PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN   138 

3.3 IDENTIFICACIÓN DE LOS DATOS DEL PROBLEMA                                  139 

3.3.1 Información Comercial                                                                                 139 

3.3.2  Información Normativa                                                                                139 

3.3.3  Información Técnica                                                                                    140 

3.3.4  Información Económica                                                                              141 

3.3.5  Información Financiera                                                                               141 

3.4 IDENTIFICACIÓN DEL CRITERIO DE DECISIÓN                                        142 



3.5 IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES DE DECISIÓN                                142 

3.6 IDENTIFICACIÓN DE LA FUNCIÓN OBJETIVO                                           143 

3.7 IDENTIFICACIÓN DE RESTRICCIONES CONCEPTUALES Y LÓGICAS    144 

3.7.1 Restricción Comercial                                                                                  144                                                                     

3.7.2 Restricción Normativa                                                                                  145    

3.7.3 Restricción Técnica                                                                                      146 

3.7.4 Restricción Económica                                                                                150 

3.7.5 Restricción Financiera                                                                                 154         

3.7.6 Restricciones lógicas                                                                                   155 

3.8   EVALUACIÓN FINANCIERA DEL PROYECTO. E.V.A.                               156                                                                                          

3.9  OBTENCIÓN DE LA SOLUCIÓN ÓPTIMA                                                    157 

3.10.DESCRIPCIÓN, INTERPRETACIÓN Y ANÁLISIS SOLUCIÓN ÓPTIMA    160                   

3.11. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD  Y PARAMÉTRICOS                                   174                                                                                   

3.11.1 Análisis de sensibilidad. Caso 1. Comercial                                              174 

3.11.2 Análisis de sensibilidad. Caso 2. Técnica- económica                              176 

3.11.3 Análisis de sensibilidad. Caso 3. Financiera                                              178 

3.11.4 Análisis de sensibilidad. Caso 4. Normativa                                              180 

 

 

4. CONCLUSIONES                                                                                             182 

 

5. RECOMENDACIONES                                                                                     199 

 

BIBLIOGRAFIA                                                                                                     204 

 

ANEXOS                                                                                                               210    

 

 

 

 



LISTA DE TABLAS 

 

 

Pág. 

 

 

Tabla 1. Características urbanísticas y demográficas de Usaquen                        37 

 

Tabla 2. Precio de Venta del M2 del mercado construcción de Usaquen              45 

 

Tabla 3. Precio de venta parqueaderos y depósitos por piso edificación               46 

 

Tabla 4. Indicadores urbanísticos de uso y edificabilidad de Usaquen                  47  

 

Tabla 5.  Capacidad portante de los suelos de Usaquen                                       52 

 

Tabla 6. Predimensionamiento estructural                                                             58 

 

Tabla 7. Cálculo de peso unitario mayorado de la edificación                                60 

 

Tabla 8. Límites de cuantía de elementos sometidos a comprensión                    66       

 

Tabla 9. Valor metro cuadrado de suelo urbano en sector Usaquen                     74 

 

Tabla 10. Costo directo de las obras preliminares por piso                                    78    

 

Tabla 11. Costo directo de la cimentación por piso, sin zapatas                            80 

 

Tabla 12. Costo directo de la estructura por piso, sin columnas                            83  

 



Tabla 13. Costo directo de la obra gris por piso                                                     85 

 

Tabla 14. Costo directo de la obra blanca por piso                                                86 

 

Tabla 15. Costo directo de instalaciones de servicios públicos por piso                88 

 

Tabla 16. Costo directo de equipos especiales por piso                                        89   

 

Tabla 17. Costo directos de obras de urbanismo por piso                                     92 

 

Tabla 18. Costo indirecto de estudios y diseños por piso                                       96 

 

Tabla 19. Costo indirecto de derechos conexión de servicios públicos por piso    97 

 

Tabla 20. Costo indirecto de publicidad y ventas por piso                                      98 

 

Tabla 21. Costo indirecto de gastos financieros por piso                                     100 

 

Tabla 22. Costo indirecto de gastos legales, notariales y registro por piso          101 

 

Tabla 23. Costo indirecto de honorarios profesionales por piso                           102 

 

Tabla 24. Costo indirecto de impuestos de la construcción por piso                    103  

 

Tabla 25. Costo indirecto de administración por piso                                           105 

 

Tabla 26. Cálculo del Costo de Capital por el Método Financiero                        116  

 

 

 



LISTA DE GRAFICAS 

 

 

Pág. 

 

 

Figura 1. Comportamiento de la utilidad de una edificación frente al tamaño        23 

 

Figura 2. Representación de la definición del problema de investigación              28     

 

Figura 3. Localidades de la ciudad de Bogotá                                                        36 

 

Figura 4. Ubicación de la UPZ 14. Usaquén                                                           38 

 

Figura 5. Planta y distribución urbanística del lote                                                 53 

 

Figura 6. Planta arquitectónica piso tipo                                                                 54  

 

Figura 7. Distribución arquitectónica apartamento típico                                        55 

 

Figura 8.  Planta de la estructura del piso tipo                                                        58 

 

Figura 9. Sección transversal placa de entrepiso                                                   59 

 

Figura 10. Planta típica de la cimentación                                                              67 

 

Figura 11. Elementos típicos de diseño de una zapata                                          69   

 

Figura 12. Estructura de los costos directos de un proyecto inmobiliario               76 

 



Figura 13. Estructura de los costos directos de edificación                                    77 

 

Figura 14. Estructura de los costos directos de urbanismo                                    91 

 

Figura 15. Estructura de los costos indirectos de un proyecto inmobiliario            95 

 

Figura 16. Metodología de la investigación de operaciones                                 121 

 

Figura 17. Representación gráfica del método de optimización                           126 

 

Figura 18. Complementos de Excel. Solver                                                         128 

 

Figura 19. Entrada en Excel para Solver de un Problema Programación Lineal  129 

 

Figura 20. Ingreso de Parámetros de Solver                                                        131       

 

Figura 21. Resultados de Solver                                                                           131 

 

Figura 22. Resultados de Solver para un problema modelo                                 132                  

 

Figura 23. Formulación conceptual del problema de investigación                      137 

 

Figura 24. Reporte de solución óptima para el problema de investigación          159 

 

Figura 25. Resultados & evaluación financiera del problema de investigación    161 

 

Figura 26. Reporte de análisis de sensibilidad. Caso 1. Comercial                      175 

 

Figura 27. Reporte de análisis de sensibilidad. Caso 2. Técnica-económica       177 

 



Figura 28. Reporte de análisis de sensibilidad. Caso 3. Financiera                     179 

 

Figura 29. Reporte de análisis de sensibilidad. Caso 4. Normativa                     181 

 

Figura 30. Diferencias entre sistemas estructurales pórtico y túnel                     201 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE ANEXOS 

 

 

Pág. 

 

 

Anexo 1. Solución óptima del problema de investigación                                     211 

 

Anexo 2. Análisis de sensibilidad comercial. Caso 1                                            212    

 

Anexo 3. Análisis de sensibilidad técnica-económica. Caso 2                             213 

 

Anexo 4. Análisis de sensibilidad financiera. Caso 3                                            214            

 

Anexo 5. Análisis de sensibilidad normativa. Caso 4                                           215 

 

Anexo 6. Estimación de costos directos de edificación y urbanismo                    216 

 

Anexo 7. Estimación de costos indirectos por piso                                               217 

 

Anexo 8. Cálculo y verificación de resultados                                                      218 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



GLOSARIO  

 

 

Acabados.— Partes y componentes de una edificación que no hacen parte de la 
estructura o de su cimentación. 
 
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, o 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.  
 
Construcción sismo resistente. — Edificación que se diseña y construye con una 
adecuada configuración estructural, con componentes de dimensiones apropiadas 
y materiales con una proporción y resistencia suficientes para soportar la acción 
de las fuerzas causadas por sismos frecuentes. 
 
Constructor.— Es el profesional, ingeniero civil, arquitecto o constructor en 
arquitectura e ingeniería, bajo cuya responsabilidad se adelante la construcción de 
la edificación. 
 
Deriva de piso. — Es la diferencia entre los desplazamientos horizontales de los 
niveles entre los cuales está comprendido el piso. 
 
Diseñador arquitectónico. — Es el arquitecto bajo cuya responsabilidad se realizan 
el diseño y los planos arquitectónicos de la edificación, y quien los firma o rotula. 
 
Diseñador de los elementos no estructurales.— Es el profesional facultado para 
este fin, bajo cuya responsabilidad se realizan el diseño y los planos de los 
elementos no estructurales de la edificación, y quien los firma o rotula. 
 
Diseñador estructural.— Es el ingeniero civil, facultado para ese fin, bajo cuya 
responsabilidad se realiza el diseño y los planos estructurales de la edificación, y 
quien los firma o rotula. 
 
Edificación.— Es una construcción cuyo uso primordial es la habitación u 
ocupación por seres humanos. 
 



Estructura.— Es un ensamblaje de elementos, diseñado 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 sísmicas.— Son los efectos inerciales causados por la aceleración del 
sismo, expresados como fuerzas para ser utilizadas en el análisis y diseño de la 
estructura. 
 
Licencia de construcción.— Acto por medio del cual se autoriza, a solicitud del 
interesado, la realización de obras en un predio con construcciones, cualquiera 
que ellas sean, acordes con el plan de ordenamiento territorial y las normas 
urbanísticas del distrito o municipio. 
 
Muro estructural.— Es un muro, de carga o no, que se diseña para resistir fuerzas 
horizontales, de sismo o de viento, paralelas al plano del muro. 
 
Número de pisos aéreos de la edificación.— Es el máximo número de pisos 
aéreos de una edificación que corresponde al número de losas de entrepiso 
aéreas, contando dentro de ellas la cubierta como una losa de entrepiso, y sin 
contar los sótanos. Una losa de entrepiso aérea es aquella que no está en 
contacto con el terreno en ningún punto.  
 
Perfil de suelo.— Son los diferentes estratos de suelo existentes debajo del sitio 
de la edificación. 
 
Propietario.— Es la persona, natural o jurídica, titular de derechos reales 
principales, poseedor, propietario del derecho de dominio a título de fiducia y los 
fideicomitentes de las mismas fiducias, a nombre de la cual se expide la licencia 
de construcción. 
 
Sistema Pórtico.— Es un conjunto de vigas, columnas y, en algunos casos, 
diagonales, todos ellos interconectados entre sí por medio de conexiones o nudos 
que pueden ser, o no, capaces de transmitir momentos flectores de un elemento a 
otro.   
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INTRODUCCIÓN. 

 

 

La investigación que a continuación se presenta, formula una metodología para 

calcular la utilidad económica máxima que se puede obtener cuando se planea la 

construcción de una edificación, 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 planeación, 

mediante el estudio de factibilidad a través de la ciencia de la investigación de 

operaciones y el programa Solver de Excel que permiten obtener los resultados 

óptimos esperados. Su aplicación expresa tiene lugar para edificios de 

apartamentos con destino a vivienda, en estrato alto en la ciudad de Bogotá. 

 

 

La manera como se ha creído conveniente abordar el estudio de los diferentes 

componentes de la investigación obedece en general a la metodología de que 

trata la  investigación estratégica y los lineamientos establecidos por La UNAB y El 

ITESM para la preparación y presentación de un proyecto de investigación como 

el que nos atañe. Con base en ello, y lo que establece la norma técnica 

colombiana NTC 1486 y su sexta actualización, sobre la presentación de tesis, 

trabajos de grado y otros trabajos de investigación, se elabora la presente 

introducción y el contenido general del proyecto.   

 

 

La introducción incluye los temas referidos a los antecedentes, que configuran el 

estado del arte sobre el tema a investigar, la definición descriptiva y gráfica del 

problema de la investigación, la justificación, los objetivos generales y específicos 

y la hipótesis que se quiere comprobar.  
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El contenido comprende cinco capítulos que abarcan desde el marco teórico, 

hasta las conclusiones y recomendaciones, pasando por la metodología y los 

resultados de la investigación, aspectos todos, que en seguida se especifican.     

El primero de los cinco capítulos en que se ha estructurado el estudio, se refiere al 

marco teórico. En él se describen el contexto profesional y demográfico, y la 

formulación de los conceptos comerciales, normativos, técnicos, económicos y 

financieros que definen el tema a investigar.  

 

 

El capitulo dos, delinea la metodología, el método y el software que aplican para 

hallar la solución al problema de la investigación;  ello se realiza a través de la 

ciencia de investigación de operaciones y su método de programación lineal con 

apoyo del programa Solver de Excel para  encontrar la solución óptima buscada.  

 

 

El capitulo tres, corresponde  a los resultados de la investigación; en él se explica 

de manera precisa y clara la formulación del problema de investigación, el análisis 

de los resultados obtenidos, los aspectos esenciales del estudio y la interpretación 

para su aplicación práctica. 

 

 

El capitulo cuatro comprende el relato de las conclusiones de la investigación;  en 

ellas se sintetizan entre otros, el logro del objetivo principal de la investigación 

referido a la obtención de la máxima utilidad que se puede lograr en un negocio de 

un proyecto inmobiliario; las respuestas obtenidas para el problema planteado; la 

comprobación de la hipótesis expuesta en esta misma introducción; la validación 

de los conceptos definidos en el marco teórico y su relación con los resultados a 

que llegó la investigación y finalmente la explicación y relevancia que el análisis de 

sensibilidad aporta para la toma de decisiones en el dinámico mundo del negocio 

inmobiliario.     
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El último capítulo, el capitulo 5, se refiere a las recomendaciones y trabajos 

futuros; en él se indica cual es la contribución para la gestión de la gerencia de 

proyectos y la academia misma, que los profesionales de la arquitectura, 

ingeniería civil y carreras afines pueden aprovechar para la optimización de las 

fases de planeación y la aplicación en el estudio de factibilidad de sus proyectos. 

Finalmente se invita a recoger los frutos de este estudio para continuar con su 

investigación en otro tipo de proyectos o aplicaciones prácticas.   

 

 

La importancia de los resultados de esta investigación radica en el beneficio que 

representa para gerentes, directores, consultores  y administradores de la industria 

de la construcción el disponer de una metodología que pretende mejorar la fase de 

planeación y el estudio de factibilidad de un proyecto inmobiliario, a través del 

adecuado balance de los ingresos y egresos para obtener la máxima utilidad que 

se puede lograr bajo ciertas condiciones en un lote determinado. Pretende 

además forjar las bases de futuras investigaciones, para la ampliación y aplicación 

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 atañe, se tuvo en cuenta la bibliografía 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 exploración contempló la consulta de libros, revistas, folletos y tesis de grado. 

También se incluyó la búsqueda en internet de todos estos medios de divulgación 

del conocimiento, relacionados con la perspectiva principal de la investigación y 

sus disciplinas conexas.  

 

La investigación del estado del arte referida a libros, revistas y folletos sobre el 

tema especifico de la maximización de la utilidad en proyectos inmobiliarios no 

registró ningún resultado positivo, excepto lo relacionado con la ciencia de 

investigación de operaciones y los textos que definen la gerencia de proyectos y 

los aspectos básicos de tipo comercial,  técnico, económico, financiero y 

normativo, involucrados en la fase de planeación y los estudios de factibilidad y 

viabilidad de un proyecto inmobiliario. Su mención y aplicación se desarrolla en el 

marco teórico de la presente investigación a medida que se avanza en su 

contenido. 

 

Lo que si aportó interesantes resultados fue la consulta bibliográfica aplicada al 

estudio de las tesis de grado de reconocidos universidades de la ciudad de 

Bogotá, que sirvieron de base para reforzar y estructurar la idea de la 

investigación, y de la cual se muestran las siguientes monografías: 

 

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

Alarcón, titulada: “Utilización de funciones de utilidad microeconómica en la 
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evaluación de proyectos de construcción de vivienda”, de la Universidad de los 

Andes., (Alarcón, 1999). Con el apoyo de la ciencia económica y la teoría de la 

utilidad microeconómica ordinal, logra determinar el comportamiento de la utilidad 

de un proyecto inmobiliario con destino a vivienda en función del área vendible y 

otros criterios. Sus resultados afianzan la idea central de nuestro estudio de la 

existencia de variables óptimas, - para el caso el área vendible -,  que hace que la 

utilidad para este criterio, sea máxima.    

 

Los conceptos económicos citados, como bien lo expresa el ingeniero Alarcón, 

son herramientas de ayuda desconocidas por muchos profesionales de la 

construcción, que permiten mediante su uso optimizar los procesos de producción, 

con el fin de mejorar la utilidad económica 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 área vendible, muestra un comportamiento en principio 

sinusoidal con un pico máximo aproximado de la utilidad para los 3000 M2 y 

posteriormente a medida que esta superficie aumenta  tiende a ser asintótica en 

un valor de $ 100.000 por metro cuadrado, a precios de 1999, año en la cual se 

realizó la referida tesis. Ver Figura 1. 

 

 

Figura 1. Comportamiento de la utilidad de una edificación frente al tamaño  
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Lo destacable para los intereses de la investigación se expresa en que si existe 

una utilidad máxima representada en este caso en aproximadamente $ 310.000 

pesos por metro cuadrado y que luego de un cierto tamaño o área vendible el 

comportamiento de la utilidad se estabiliza con tendencia a la baja y de una 

manera asintótica a medida que el tamaño de la edificación aumenta. 

 

La segunda referencia bibliográfica contempla lo reseñado en el artículo del 

ingeniero Luis Enrique García Reyes, profesor e investigador de la Universidad de 

los Andes y gerente de la firma Proyectos y Diseños Limitada de la ciudad de 

Bogotá. Este artículo se  titula: “Consideraciones económicas acerca del diseño 

sísmico de edificios de concreto reforzado por metodologías 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. Capítulo 2.). Este artículo fue 

publicado en la revista Structural Engineering International, volumen 6, número 4 

de 1996, órgano de difusión de La International Association for Bridge and 

Structural Engineering – IABSE- con sede en Zurich, Suiza. Esta publicación fue 

distinguida con el premio  “ Outstanding Paper Award – 1996 ”, por considerarlo el 

mejor artículo de 1996 ”. Este escrito es un importante aporte conceptual a la 

factibilidad técnica y económica del proyecto de investigación, por las 

implicaciones que desde la perspectiva estructural, tiene el control sísmico del 

desplazamiento vertical de las edificaciones en concreto reforzado. La 

sustentación conceptual y operacional de los temas referidos en el artículo del 

ingeniero García Reyes están reseñados en la tesis de postgrado de maestría del 

ingeniero Oscar Ramón Serna Ospina, titulada: “Implicaciones económicas en el 

cumplimiento de límites de deriva en estructuras aporticadas de concreto 

reforzado para zonas de amenaza sísmica alta e intermedia”. Esta tesis fue 

dirigida por el ingeniero Luis Enrique García, y fue la que le sirvió de base para la 
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creación y publicación del artículo anteriormente citado. Su consulta aporta 

elementos técnicos de referencia para la factibilidad técnica de la presente 

investigación.     

  

La tercera referencia bibliográfica de interés, concierne a la tesis de magister en 

ingeniería civil, del ingeniero Wilson Morales titulada: “Optimización Financiera de 

Proyectos”. Presenta un modelo de evaluación para determinar la viabilidad de un 

proyecto de edificación con base en la aplicación de unos índices financieros. Si 

bien su titulo habla de optimización, su contenido se enfoca a determinar si la 

inversión realizada es rentable, pero sin optimizarla. Su contenido aporta a la 

investigación, indicadores y un método para apoyar la factibilidad financiera del 

proyecto.  

 

La cuarta referencia tiene que ver con la tesis de especialización en gerencia de 

construcciones de la ingeniera Sandra Patricia Ciytelly Palacios titulada: 

Rentabilidad y factibilidad de proyectos de construcción. Este proyecto establece 

cualitativamente la identificación de los principales aspectos que a la luz del 

estudio de factibilidad, determinan la rentabilidad de un proyecto de edificación. 

Como aporte para la investigación permite la identificación de los criterios que 

definen las restricciones técnicas y financieras del proyecto.  

 

Finalmente dos tesis de grado de ingeniería civil de sendos profesionales de la 

Universidad de la Sabana de Bogotá. La una de la Ingeniera Andrea Saavedra, y 

la otra del Ingeniero Guillermo Arismendi. Sus títulos respectivos: “Investigación de 

mercados y evaluación financiera del proyecto de la construcción de un edificio de 

apartamentos en la calle 106 no. 13 - 51 de Bogotá”, y “Estudio de viabilidad y 

factibilidad financiera de un proyecto de construcción de vivienda en Bogotá”. Las 

dos tesis guardan relación tangencial con el tema de la investigación por su 

alcance y campo de aplicación y su aporte en conceptos para el estudio de 

factibilidad comercial y financiero de edificaciones en la ciudad de Bogotá.  
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Esta investigación también contempló el estudio de la bibliografía conocida a 

través de los estudios de la maestría en administración, sobre la ciencia de 

investigación de operaciones. La bibliografía básica de esta importante ciencia 

metodológica fue: 

 

MATHUR Kamlesh y SOLOW Daniel. Investigación de Operaciones. El arte de la 

toma de decisiones. Primera Edición. Prentice Hall Hispanoamericana S.A. México 

1996. Texto que enfatiza su contenido en la construcción de modelos matemáticos 

a partir de la formulación y resolución de problemas de administración de carácter 

lineal.  

 

HILLIER Frederick y LIEBERMAN Gerald J. Investigación de Operaciones. Octava 

Edición. McGraw Hill Interamericana Editores S.A. de C.V. México D.F. 2006. 

Texto clásico de la ciencia de la investigación de operaciones. Énfasis en la 

aplicación práctica de los problemas de estudio. Aporte novedoso para el tema de 

la investigación en cuanto a software y la inclusión de problemas de programación 

No lineal, que abrió el horizonte para la solución de esta índole de uno de los 

cálculos del problema de investigación. 
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DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION 

 

 

En el ámbito de la gerencia de proyectos de edificaciones destinados para 

vivienda en su fase de planeación, no se dispone de una metodología eficiente y 

probada para realizar una articulación óptima entre los ingresos y egresos con las 

factibilidades que delimitan su construcción, de tal manera que se logre maximizar 

la utilidad esperada. Esto trae como consecuencia la pérdida de oportunidad de 

identificar una condición ideal y eficiente, para optimizar su funcionalidad y mejorar 

la utilidad y rentabilidad deseada.  

 

Sobre este marco, el presente proyecto de investigación tiene como objetivo 

formular una metodología que permita maximizar la utilidad que se espera genere 

la construcción de un proyecto de edificación a partir de la obtención de un 

conjunto de variables óptimas asociadas con el adecuado balance entre el precio 

de venta, los costos de construcción, el costo del lote y las limitaciones de tipo 

comercial, técnico, económico, financiero y normativo involucradas en la fase de 

factibilidad del proyecto, que satisfacen el carácter máximo de la utilidad a 

obtener. Ver Figura 2. 

  

La solución del problema contempla la aplicación de la ciencia de investigación de 

operaciones a través del modelo de programación lineal, mediante la cual se 

formula el problema de investigación para poder encontrar la solución óptima 

esperada con la aplicación del programa Solver de Excel.    
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Figura 2.  Representación de la definición del problema de investigación. 

 

En el contexto de la: 

 

 

 

 
A partir de las variables que definen la factibilidad y viabilidad de un proyecto de edificación : 

Variables de Decisión 

Número de Pisos, Precio de Venta, Costos Directos, Costos Indirectos, 

Area transversal de cada zapata típica, Area  transversal de cada columna cuadrada típica,                                             

Area del refuerzo longitudinal óptima cada de columna critica 
 

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

 

 

 

 

De un edificio de apartamentos con destino a vivienda. 

 

 

 

Regida por: 

Las Restricciones 

Derivadas de los estudios de factibilidad del proyecto, siguientes: 
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JUSTIFICACIÓN. 

 

 

Las razones que motivan la realización de esta investigación estas centradas en 

los siguientes aspectos: 

 

 La conveniencia de mejorar la fase de planeación y el proceso de 

elaboración del estudio de factibilidad  de las nuevas edificaciones. 

 

 La necesidad por parte de los gerentes, directores, consultores  y 

administradores de la industria de la construcción de disponer de una herramienta 

metodológica para balancear óptimamente los ingresos, egresos y costos del 

proyecto y maximizar la utilidad esperada.  

 

 El sector de la construcción de edificaciones y la academia misma, 

necesitan aplicar los fundamentos y las metodologías necesarias para fomentar la 

aplicación de la investigación de operaciones, como un medio para disminuir el 

riesgo y facilitar la toma acertada de decisiones. 
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OBJETIVOS 

 

 

Objetivo General 

 

 

Diseñar una metodología que permita determinar para un proyecto de 

construcción inmobiliaria, con destino a vivienda en estrato alto de la ciudad de 

Bogotá, la magnitud de las variables óptimas 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 parámetros y variables involucradas en la fase de 

factibilidad comercial, técnica, económica, financiera y normativa que condicionan 

el adecuado balance entre los ingresos y egresos para lograr la máxima utilidad 

esperada.  

 

Objetivos específicos 

 

 

Los siguientes son los objetivos específicos relacionados con el objetivo general 

de la investigación:     

 

Identificar las variables de decisión que definen conceptualmente la utilidad 

esperada. Para el alcance de la investigación, 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 edificación desde el punto de vista comercial, técnico, 

económico, financiero y normativo del proyecto. 
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Determinar la expresión matemática de carácter lineal o no lineal, para el criterio 

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

 

Determinar el conjunto de expresiones matemáticas derivadas de las restricciones 

que configurarán la región donde es factible que la utilidad sea máxima.  

 

Formular el problema de investigación con base en la metodología que establece 

la ciencia de investigación de operaciones y su técnica de programación lineal 

para poder dar solución al problema. 

 

Obtener mediante el uso del software optimizador – Solver de Excel - disponible 

en el mercado, la solución más favorable al problema planteado. Esta solución 

debe incluir los valores óptimos de las variables de decisión en consideración a los 

criterios y parámetros definidos para las perspectivas anteriormente citadas del 

estudio de factibilidad del proyecto. 

 

Realizar el análisis de sensibilidad de los resultados obtenidos a la luz de las 

opciones que el cambiante mundo de los negocios inmobiliarios ofrece,  para 

validar la solución óptima alcanzada, o en caso contrario para decidir por la  

elección de una alternativa más favorable.   
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HIPOTESIS O SUPUESTOS 

 

 

Con base en la justificación y objetivos de la presente investigación, la pregunta 

que debe responder un gerente de proyectos para obtener el máximo beneficio es: 

¿ Cuál será la magnitud de las variables óptimas relacionadas con los ingresos y 

egresos, contempladas en las restricciones comerciales, normativas, técnicas, 

económicas y financieras, asociadas con el número óptimo de pisos a construir  

que debo darle a mi edificación 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 óptima con el valor comercial del lote y los mayores costos 

que su construcción implica ?. 

 

Tomando como ejemplo dos proyectos de diferentes alturas, puede  resultar en 

ciertas condiciones más rentable, construir el más pequeño. Esta afirmación se 

basa en que después de cierto número de pisos, los mayores costos de la 

cimentación,  la necesidad de ascensores, el mayor refuerzo antisísmico de la 

estructura, la mayor capacidad de operación de las instalaciones de servicios, el 

incremento de gastos financieros y el mayor valor de los gastos administrativos 

derivado del mayor tiempo de ejecución, terminen por afectar negativamente el 

balance entre los ingresos y egresos del proyecto, y por ello resulte más 

conveniente decidirse por la alternativa de menor altura.  

 

De  esta hipótesis  se  infiere que debe haber un número de pisos óptimos, 

asociados con un conjunto de variables, también óptimas, (variables de decisión) 

que satisfaciendo los condicionamientos y limitaciones relacionadas con la 

factibilidad del proyecto, (restricciones) permita maximizar la utilidad (criterio de 

decisión) que se espera genere la inversión realizada. 
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Esta es la hipótesis que se pretende demostrar dentro de los objetivos de la 

presente investigación para validar su aplicación o no. Vale decir que la no 

confirmación de esta hipótesis, también forma parte de los resultados de la 

presente investigación.  
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1. MARCO TEORICO 

 

 

1.1 CONTEXTO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El contexto al cual pertenece la temática de la investigación comprende la 

gerencia de proyectos de construcción inmobiliaria y su fase de planeación. A 

partir de la planeación se realiza el estudio de factibilidad desde las perspectivas 

comercial, normativa, técnica, económica y financiera. En su desarrollo, se calcula 

en función del tamaño o altura de la edificación y los criterios y variables que 

definen y restringen el estudio de  factibilidad,  la utilidad económica máxima que 

se puede obtener en este contexto. El modelo metodológico compete a la 

investigación de operaciones. Con la primera se establece el campo de acción de 

la investigación, mientras que con la segunda se define la metodología que aplica 

para su solución. 

 

La gerencia de proyectos es la gestión de planeación, dirección, administración y 

control de los intereses de una persona o grupo de personas para la iniciación y 

desarrollo de un proyecto inmobiliario. Esta labor involucra aspectos de índole 

administrativo, legal, ético, comercial, económico y financiero, de conformidad con 

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

 

El presente estudio hace énfasis en la fase de planeación y más específicamente 

en los estudios de factibilidad y su incidencia en la máxima utilidad que se puede 

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

 

El sistema gerencial de gestión a nivel de la planeación de un proyecto inmobiliario 

involucra la preparación, formulación y evaluación del estudio de factibilidad para 

determinar la viabilidad del mismo. Nuestra investigación va un paso más allá, 

pues se trata de buscar una factibilidad óptima desde las diferentes dimensiones 
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que la componen, para hacer más eficiente la labor gerencial asociada a la 

planeación 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 descripción de sus 

características y su ubicación en el entorno y en el sector específico a que 

pertenece. Luego vendrá el estudio de factibilidad y finalmente la decisión de si el 

proyecto debe realizarse o no, lo cual define su viabilidad. Sólo que para nuestro 

proyecto, la decisión debe tomarse sobre la base de unos resultados óptimos. Ese 

es el valor agregado que esta investigación espera aportar a la industria de la 

construcción de edificaciones con destino a vivienda.  

 

Para la descripción de las características del proyecto, su ubicación, su entorno y 

el sector específico a que pertenece, es necesario partir de lo establecido por el 

plan de ordenamiento territorial de la ciudad de Bogotá. El POT distribuyó y 

organizó la ciudad en 20 Localidades que albergan 112  Unidades de Planeación 

Zonal – UPZ´s – que a su vez dan cabida a los 5631 barrios urbanos que 

conforman el distrito capital.  

 

Bogotá cuenta con una clasificación geográfica interna en la que se destacan las 

20 localidades las cuales hacen parten de una división política, administrativa y 

territorial bien definida. Así mismo se distinguen por tener competencias claras y 

criterios de financiación de recursos creados por el Concejo Municipal a iniciativa 

del Alcalde respectivo.  Ver Figura 3. 
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Figura 3. Localidades de la ciudad de Bogotá. 

 

 

Como se expresó 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 Bogotá. Cada Decreto contiene los planos con sus respectivas 

fichas normativas de uso y edificabilidad, que recogen de manera resumida la  

reglamentación de cada sector. 

 

El proyecto objeto de esta investigación comprende una edificación multifamiliar 

de apartamentos con destino a vivienda en estrato social alto localizado en la zona 

nororiental de ciudad de Bogotá y específicamente 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 montañosa compuesta por formaciones 

de rocas arenosas y arcillosas blandas. Buena parte de su territorio corresponde a 

áreas protegidas en suelo rural correspondiente a los cerros orientales, más de la 

mitad es suelo urbano y existe una pequeña porción que está entre las áreas de 

 

LOCALIDADES DE BOGOTA 
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Ciudad : Bogota D.C.

Localidad : Usaquen

1. EXTENSION TERRITORIAL

Suelo Urbano 3521,66 Hectareas

Zona de expansión urbana 289,74 Hectareas

Zona rural y areas protegidas 2719,22 Hectareas

TOTAL 6530,62 Hectareas

2. POBLACION

Hombres 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 %

Corporativ a 15 %

expansión. 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 Chía y Sopo; y al oriente con el 

municipio de La Calera. Las características urbanísticas y poblacionales de esta 

localidad se resumen en la Tabla 1. 

 

 

Tabla 1. Características urbanísticas y demográficas de Usaquen. 

 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fuente : www.metrocuadrado.com 

 

http://www.bogowiki.org/localidad%20suba
http://www.bogowiki.org/calle%20100
http://www.bogowiki.org/localidad%20chapinero
http://www.bogowiki.org/localidad%20chapinero
http://www.metrocuadrado.com/
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“ 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 

urbanización incompleta, otras dos con centralidad urbana y las dos restantes de 

tipo predominantemente dotacional ”.  ( Secretaria Distrital Planeación, 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 extensión de 493 hectáreas, que 

equivalen al 7,5% del suelo de esta localidad. Esta UPZ limita, al norte, con la 

avenida Contador; al oriente, con el perímetro urbano; al sur, con la avenida 

Carlos Lleras Restrepo (calle 100), y al occidente, con la avenida Laureano 

Gómez (carrera 9ª) o Avenida del Ferrocarril ”. ( Secretaria Distrital Planeación, 

pagina 21 ). Ver Figura 4. 

 

 

Figura 4. Ubicación de la UPZ 14, Usaquen  
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Definidos el contexto de la investigación y el entorno urbano sobre el cual se 

desarrollará la presente investigación, 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, económica y financiera 

del proyecto. 

 

 

1.3 DEFINICIÓN DE LA UTILIDAD DEL PROYECTO  

 

 

La preparación y formulación del problema de la investigación necesita del acopio 

y definición de los principales conceptos, lineamientos y teorías que serán 

referencia básica para la formulación del modelo matemático, incluidas las 

restricciones que el entorno, el sector especifico a que pertenece el proyecto y la 

metodología seleccionada exigen. Por eso el presente marco constituye desde ya, 

la base conceptual sobre la cual reposa la definición 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 obtención de 

la utilidad máxima esperada. 

 

La expresión que define la utilidad se deduce de la fórmula general del precio de 

venta de cualesquier proyecto de edificación, a saber: 

 

 

 

                  =         +                         +                      +                       + 

 

 

 

IMPREVISTOS 

VALOR 

COMERCIAL 

DEL LOTE 

COSTOS 

DIRECTOS        

PRECIO 

VENTA DEL 

PROYECTO UTILIDAD 

COSTOS 

INDIRECTOS        
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Luego la utilidad que se espera genere el proyecto, que es el criterio de decisión 

que se quiere maximizar estará dada por:  

 

 

 

              =            +  -   -                    -                     -                        -   

 

 

 

El precio de venta del proyecto define el valor total de la nueva edificación, 

conforme a lo expresado en el estudio de la factibilidad comercial de esta 

investigación. 

 

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 análisis de la factibilidad  económica 

del proyecto.  

 

Los costos directos interpretan la estimación económica de la mano de obra, los 

materiales, la herramienta, los equipos y el transporte que se requieren para la 

construcción del proyecto. Los capítulos que definen el alcance constructivo de 

una edificación son: Las actividades preliminares, la cimentación, la estructura, los 

acabados, las instalaciones de servicios, los equipos especiales y las obras de 

urbanismo.   

 

Los costos indirectos comprenden la valoración de todas aquellas actividades que 

no forman parte expresa de la etapa de construcción de la nueva edificación, pero 

que son necesarias para la concepción, planeación, gerencia y comercialización 

dela misma.  Ocho capítulos definen los costos indirectos de una edificación: 1. ) 

Los estudios y diseños, 2. ) El pago de derechos y contadores de servicios  

IMPREVISTOS 

VALOR 

COMERCIAL  

DEL LOTE 

COSTOS 

DIRECTOS        

PRECIO 

VENTA DEL 

PROYECTO 

UTILIDAD 
COSTOS 

INDIRECTOS    
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públicos domiciliarios, 3. ) Los costos comerciales, 4. ) Los costos financieros, 5. ) 

Los costos de escrituración 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 señala que su 

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

 

 

1.4 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO 

 

 

1.4.1 Factibilidad comercial.  “ El estudio de mercado y comercialización de un 

proyecto de producción o de análisis 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 información confiable y la más actualizada posible, en todos 

aquellos aspectos que van a afectar el proyecto tales como: identificación de la 

demanda actual y potencial, características de los consumidores o usuarios, perfil 

de caracterización de la competencia, programa de ventas o de oferta del bien o 

servicio, precios, mecanismos de publicidad y análisis de proveedores ”. ( Méndez. 

2008. Página 36 ). 

 

La factibilidad comercial del proyecto de investigación está asociada a los criterios 

relacionados con los ingresos del mismo, excluyendo aquellos que aunque forman 

parte de la dimensión comercial, no atañen a los intereses de este estudio. Por 

ello no se tendrán en cuenta la competencia, los mecanismos de publicidad y 

análisis de proveedores, y el programa de ventas o de oferta de que habla Rafael 

Méndez.  
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En tal razón aspectos como la identificación de la demanda actual y potencial, las 

características de los consumidores o compradores, y los precios de los inmuebles 

serán el objetivo central de esta importante área de la comercialización y venta de 

un proyecto de edificación.  

 

Hablemos en primer lugar de la demanda actual y potencial de inmuebles con 

destino a vivienda para estrato alto en la ciudad de Bogotá. Según un reciente 

estudio  realizado por la firma Economistas Urbanos Asociados, publicado en el 

blog de metrocuadrado.com, Bogotá contaba en el 2010 con una población 

cercana a los 8´089.560 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 estimación de la captación de la demanda del mercado por parte del proyecto 

no debe exceder el 0.34 %, esto es como máximo 96 apartamentos de la 

demanda total en estrato alto para la ciudad de Bogotá. Este valor se deduce de lo 

que establece la factibilidad normativa referida a la cabida dentro de los sótanos 

del lote del proyecto, - que se muestra en la Figura 5 -, de los parqueaderos, las 

circulaciones viales internas, los depósitos y los cuartos técnicos.  

 

En cuanto al perfil de los usuarios del bien inmueble objeto del proyecto de 

investigación, 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 

que motivan adquirir el proyecto se relacionan con ubicación, diseño y los altos 

acabados constructivos que lo componen. 

 

Respecto de las características de los compradores, Camacol Cundinamarca 

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

Bogotá y encontró los siguientes resultados: La demanda potencial del mercado la 
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constituyen los trabajadores independientes, se encontró 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.  Así 

mismo el estudio indicó 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 decisión de 

compra y tiempo de búsqueda, el 62 % invierte seis meses de su tiempo en la 

búsqueda de su vivienda;  el 73 % demora seis meses para tomar la decisión 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 definición del precio de venta del proyecto se incluyen tres elementos 

básicos: Los apartamentos, los parqueaderos y los depósitos sobre los cuales 

tiene propiedad privada cada comprador por la inversión 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 área privada o interior de todos 

los apartamentos que lo conforman. La incidencia del valor de parqueaderos y 

depósitos se considera de manera individual y se adiciona su valor conforme al 

número de ellos. Para el proyecto, teniendo en cuenta las consideraciones 

comerciales y de hábitat de un estrato alto, se contemplan dos parqueaderos y un 

depósito por inmueble. De esta manera el precio de venta del proyecto se obtiene 

con base en la siguiente expresión: 

 

 

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

   del Proyecto                   Total                          del Mercado                 Parqueaderos y Depósitos        

 

 

= * + 
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Su formulación matemática es como sigue: 

 

 

 

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

 

 

 

 

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     :    Número de parqueaderos por piso de la edificación   

               Ndp     :    Numero de depósitos por piso de la edificación 

               Vparq  :    Valor de venta de un parqueadero  

               Vdep   :    Valor de venta de un depósito 

               X         :    Número de pisos de la edificación 

 

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

establece en el numeral 1.4.3.2 de la presente investigación. 

 

El valor de venta del metro cuadrado del mercado - Vm2M -, se establece 

conforme a la información obtenida del blog de metrocuadrado.com y su tabla de 

ciudades y precios de finca raíz para estrato alto de la UPZ Usaquen, que es el 

lugar destinado para la ubicación 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.  

 

 

Valor Venta de Apartamentos Valor Venta de Parqueaderos y Depósitos  
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Tabla 2. Precio de Venta del M2 del mercado de construcción de Usaquen. 

 

BARRIO
Valor M2 de 

Venta Mercado

San Gabriel Norte 3,924,045

Santa Ana 4,522,821

Usaquen 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 área privada total de cada uno de los pisos de la 

edificación - App -, y el valor del metro cuadrado de venta del mercado - Vm2M - , 

tal como se observa en la expresión que define el precio de venta del proyecto - 

Pv -, registrada anteriormente en el presente estudio.  

 

El área común de cada piso, - Acp -, está compuesta por las zonas de circulación, 

las escaleras y la zona del ascensor. Esta zona cubre un área por piso de 112 

metros cuadrados, tal como se registra en el numeral 1.4.3.2 de la presente 

investigación. 

 

En cuanto al valor de los parqueaderos y depósitos, según información estadística 

y comercial para la ciudad de Bogotá  en estrato alto, es de veinte millones ( $ 

20.000.000 ) por parqueadero y de cinco millones ( $ 5.000.000 ) de pesos, por 

depósito. Si se tiene en cuenta que a cada apartamento le corresponden dos 

parqueaderos y un depósito, el valor total de venta de parqueaderos y depósitos 

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 depósitos por piso de edificación. 

DESCRIPCION CANTIDAD
VALOR 

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 acción legal que permite construir la edificación bajo ciertos 

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

ordenó de manera general la creación del Plan de Ordenamiento Territorial en 

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

constituyó en el elemento básico para hacer la planeación de la ciudad de Bogotá.  

 

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

distrito capital: 

 

• Determinar hacia donde se puede crecer 

• Cuáles son las zonas que se deben proteger para evitar tragedias o para   

           preservar el medio ambiente 

• Cómo va a ser la relación con las ciudades vecinas 

• Cuáles usos del suelo pueden ir en cada sitio  

• Qué características de edificabilidad que deben tener las construcciones   

• Dónde y cómo deben ser sus vías, transporte público, parques, servicios  

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

           por los ciudadanos para obtener una mejor calidad de vida.              

• Cuáles son los proyectos más importantes y prioritarios para su ejecución.  
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De estos objetivos el proyecto de investigación, centra su atención en los usos del 

suelo y las características de edificabilidad que deben tener las construcciones, 

excluyendo los demás en razón del alcance establecido para el mismo. Conforme 

a la reglamentación del uso de suelo y edificabilidad para la localidad de Usaquen, 

que es la zona urbana donde se localiza el proyecto, se establecen los indicadores 

urbanos para los fines de la presente investigación en la Tabla 4 siguiente: 

 

 

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

 

ITEM DESCRIPCION UN INDICE

1 FACTIBILIDAD  URBANISTICA

1.1 USO DE SUELO

1.1.1 Tipo de Uso de suelo US Residencial

1.2 EDIFICABILIDAD

1.2.1 indice de ocupación permitido IO 60%

1.2.2 indice de construcción permitido IC Sin limite

1.2.3 Número máximo de pisos permitidos Hmax 28

 

 

 

Tipo de uso del suelo. Como se expresó en el numeral 1.2 que describió el 

entorno urbano del proyecto objeto de la presente investigación, el uso del suelo 

de la UPZ 14. Usaquen es preponderantemente de carácter residencial con 

algunos visos de tipo comercial. 

 

 

1.4.2.1 Indice de ocupación. El índice de ocupación - IO -, se define como la 

relación aritmética obtenida por el cociente entre el área de suelo ocupada por la 

edificación en el primer piso y el área útil del suelo del predio, conforme a lo 

siguiente   
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                                      Area del suelo ocupada por la edificación en primer piso 

                 IO =   

                                                                           Area útil del lote 

 

 

El área útil comprende el área disponible para la ubicación de la edificación y sus 

zonas urbanas luego de descontar del área bruta, las zonas de reserva y las 

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

 

El índice de ocupación del proyecto establecido en la plancha número dos del 

POT y el decreto reglamentario para la UPZ 14 es del 60 %, como se muestra en 

la Tabla 4. El área útil de lote según las condiciones del proyecto es de 1500 M2, 

que aplicando el índice señalado arroja el área del edificio en primer piso de 900 

M2, que incluye área privada y área común tal como se definió en el numeral 

1.4.3.2. Diseño Arquitectónico. Esta área por la uniformidad y sencillez del 

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

 

Para efectos del problema el índice de ocupación no tiene incidencia diferente a la 

de estimar el área del piso tipo de la edificación. 

 

 

1.4.2.2 Indice de construcción. El índice de construcción - IC -, de un predio es la 

relación entre el total del área construida de la nueva edificación sobre un lote 

zonificado, dividido entre el área bruta del lote. Se entiende que el área construida 

de un edificio es la suma del área bruta de los varios pisos que lo conforman, que 

excluye el espacio del sótano,  espacios de los balcones abiertos, ascensores, 

vacios de la escalera o gradas descubiertas y parqueaderos, incluyendo de estos 

últimos, los que se encuentren por encima del sótano del proyecto. Su expresión 

matemática es como sigue: 
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                            Area Total Privada Construida 

          IC  =  

                                   Area Bruta del Lote 

 

 

Por efectos de la libertad en área y altura no se establece índice de construcción 

alguna para el proyecto. 

 

 

1.4.2.3 Número máximo de pisos. El número máximo de pisos del nuevo edificio, 

se desprende de la cantidad de apartamentos que se pueden construir debido a la 

limitación de la cabida de parqueaderos, circulaciones vehiculares internas, 

depósitos y cuartos técnicos en la zona de sótanos 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 

máximo dos sótanos. Estos dos sótanos, dada la superficie del lote de 1500 M2  

mostrado en la Figura 5, generan un área disponible máxima de 3000 M2, para 

alojar los espacios anteriormente citados.  

 

Respecto de los parqueaderos, por ser estrato social alto se deben contemplar 

como mínimo 2 por apartamento; las normas exigen dimensiones de 2.5 metros de 

ancho, por 4.50 metros de profundidad, más una zona de circulación y volteo 

vehicular de 2.50 metros de fondo por 2.50 metros de ancho. Esto arroja un área 

total de parqueaderos por apartamento de 28.75 metros cuadrados.  

 

En cuanto a los depósitos, 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 

concedió un área total de 24.00 metros cuadrados.   

  

Con base a lo anterior se puede determinar el número de apartamentos máximos 

que se pueden construir - y por ende el número limite de pisos -, de tal manera 

que no se sobrepase el área límite de 3000 M2 disponible en sótanos. Esto da 

como solución 96 apartamentos. Cómo el diseño arquitectónico definido en el 

numeral 1.4.3.2 y la Figura 6 estableció 4 apartamentos por piso, la nueva 

edificación podrá tener como máximo 24 niveles. Esto se calcula de la siguiente 

manera: 

 

 

Area total disponible en sótanos ...............................................          3.000 M2 

 

Area de parqueaderos : 96 Apartamentos * 28.75 M2 / Apto ....         2.760 M2 

 

Area de depósitos        : 96 Aptos * 2.25 M2 / Apto ...................            216 M2                 

 

Area de cuartos técnicos ...........................................................               24 M2   

 

Area total ....................................................................................          3.000 M2 

 

Número máximo de pisos : 96 Aptos / 4 Aptos por Piso ............           24 Pisos 

 

Número de sótanos ...................................................................             2 Sótanos 

 

Esta altura sólo constituyen un marco límite para determinar el espectro sobre el 

cual debe aparecer la altura óptima del edificio, para la cual la utilidad del proyecto 

es máxima. 
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1.4.3 Factibilidad técnica. " La factibilidad técnica implica que el suelo donde se 

piensa construir la nueva edificación 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 además que los materiales, mano de obra, equipos, tecnología 

y organización necesarios para construir estén o sean disponibles, lo cual 

tácitamente suele darse por sentado en el caso de una edificación urbana ". ( 

Puyana García, 1995).  

 

Desde esta perspectiva se tendrán en cuenta las teorías y características de todos 

aquellos elementos y criterios que se precisen considerar para la definición de las 

restricciones técnicas y su implicación en los costos del proyecto. 

 

En este orden de ideas y conforme a los lineamientos que establecen las normas 

colombianas de diseño y construcción sismoresistente y el plan de ordenamiento 

territorial de la ciudad de Bogotá, los principales aspectos relacionados con el 

proceso de diseño y construcción que son áreas de interés desde la dimensión 

técnica para los objetivos del presente proyecto son:  

 

 Los estudios geotécnicos 

 El diseño arquitectónico 

 El diseño estructural 

 El diseño de la cimentación 

 

 

1.4.3.1 Los estudios geotécnicos. Guardan relación directa con el conocimiento del 

tipo de suelos y la capacidad portante del terreno de cimentación 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), (Rodríguez, 2002), se 
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registra en la Tabla 5 las principales características de los suelos de la localidad 

de Usaquen, relacionadas con el tipo y capacidad portante del terreno de 

fundación. Estos datos son indispensables para el diseño de la cimentación de la 

edificación.   

 

 

Tabla 5.  Capacidad portante de los suelos de Usaquen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para los objetivos del proyecto se asume una capacidad portante mínima de 20 

toneladas por metro cuadrado de terreno. En el análisis de sensibilidad expuesto 

en el numeral 3 de la presente investigación, este parámetro puede cambiar de 

conformidad con la naturaleza dinámica del negocio de la construcción de 

edificaciones.   

 

 

1.4.3.2 El diseño arquitectónico. El proyecto arquitectónico de la edificación debe 

cumplir la reglamentación urbana vigente, y además debe indicar, para efectos de 

las norma NSR-98, los usos de cada una de las partes de la edificación y su 

clasificación dentro de los grupos de uso definidos en el Capítulo A.2, el tipo de 

cada uno de los elementos no estructurales y el grado de desempeño mínimo que 

deben tener de acuerdo con los requisitos del Capítulo A.9. (Artículo A.1.3.3.NSR-

98 ) 

 

TIPO DE SUELO
CAPACIDAD PORTANTE          

Tn / M2

Roca 100

Grava 80

Arena 20
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El  proyecto  arquitectónico  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 sótanos, las zonas comunales y el 

área de antejardín. Ver Figura 5.  

 

 

Figura 5. Planta y distribución urbanística del lote. 

 

 

 

 

                                                                                                           

 

 

                                                                                                                                    

                                                  Antejardin                                  Antejardin                                                                                                             

 

 

 

 

El espacio o área 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 área de cada la piso tipo es de 900 metros cuadrados, de los cuales 

setecientos ochenta y ocho ( 788 ) corresponden al área 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 área libre 

y común de cada nivel tipo. Ver Figura 6.  

 

 

 

 

     

  

 

  

 

Zona Comunal 

Entrada  Sótanos 

Area del Edificio 

Salida Sótanos 

Entrada 

Principal 

Area Lote = 1.500 M2 

44.0 m 

34.091 m 
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37.5 m 

24.0 m 

Figura 6. Planta arquitectónica piso tipo.  

 

         

                

 

                 

 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

Los acabados serán de gran calidad, conforme a las exigencias de precio y estrato 

del proyecto. Las zonas comunales se ubicarán en el primer piso del edificio y la 

zona verde posterior. Estas zonas se constituyen de portería, salón comunal, 

gimnasio, zona infantil y de juegos, bar BQ, baño turco y sauna. Las demás 

características urbanísticas y arquitectónicas del proyecto serán esbozadas en la 

formulación del problema de la investigación. 

 

El diseño arquitectónico del apartamento típico 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 baño, 

jacuzzi, vestier y un amplio closet, dos alcobas secundarias con closet, una de 

ellas con baño privado, una sala de televisión y un baño general. Ver Figura 7. 

 

 

 

 

 

 
Area Privada por piso tipo = 788 M2 

Area Común por piso tipo = 112 M2  
 

Area Piso Tipo = 900 M2 

 

 

Area 

Común 
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Figura 7. Distribución arquitectónica apartamento típico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

1.4.3.3 El diseño estructural. La estructura de la edificación debe diseñarse para 

que tenga resistencia y rigidez adecuada ante las cargas mínimas de diseño 

prescritas por las normas NSR-98 y debe además, 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 edificación. (Artículo 

A.1.3.4. NSR-98 ). 

 

Es preciso aclarar que todos los aspectos técnicos relacionados con el diseño 

sismoresistente de la cimentación y la estructura de la edificación objeto de este 

estudio estarán soportados por la norma NSR de 1998. Esta aclaración tiene lugar 

en razón a la entrada en vigencia desde el mes de diciembre de 2010 de la nueva 

NSR de 2010 y soportados en que la aprobación del anteproyecto tuvo lugar antes 

de la entrada en vigencia de la nueva norma.  

 

Para la selección de los criterios sobre los cuales se centrará la definición de las 

restricciones técnicas del problema de investigación y en particular los referidos al 
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diseño de la cimentación y la estructura, se adoptó la planta estructural y 

elementos componentes establecidos por los ingenieros García Reyes y Serna 

Ospina en sus estudios relacionados con las implicaciones económicas derivadas 

del diseño sísmico de edificios que fueron mencionados dentro del estudio de los 

antecedentes del presente texto.  

 

Tres razones justifican esta decisión: La primera relacionada con el tipo de 

edificación seleccionada para los fines del proyecto, la cual se especifica desde el 

mismo título, 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 diseño planteados en los estudios de García y Serna y su 

coincidencia con los fines de nuestra investigación, y la tercera por las 

dimensiones de la planta escogida, que facilitan arquitectónicamente la 

configuración y distribución del piso tipo y los sótanos del proyecto.  Esta planta 

que modela el cuerpo de los edificios a estudiar, es el reflejo de la planta 

arquitectónica mostrada en la Figura 7. Ella es una representación simplificada en 

planta del edificio, pues no se incluyen escaleras, ni elementos secundarios como 

ductos de conducción y fosos de ascensores, debido a su baja incidencia 

económica y la facilidad del cálculo, que ello permite.  

 

Con base en lo mostrado en la Figura 6 que definió la planta tipo de la edificación, 

este espacio comprende una  área  rectangular de treinta y siete cinco ( 37.5 ) 

metros de frente, distribuidos en cuatro luces de nueve (9) metros y cinco ejes, 

que 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 dirección del eje Y. La planta típica de 

la estructura de la edificación incluye columnas y placa armada en dos 

direcciones, con sus correspondientes vigas y viguetas como se muestra en la 
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9.0 9.0 9.0 

9.0 9.0 9.0 9.0 

1 3 2 4 5 

   37.5  m 

   24  m 

0.75  

0.75  

0.75  0.75  

Figura 8. Dentro del alcance del proyecto, no se incluyen las pantallas, que son 

elementos estructurales que buscan rigidizar la estructura de la edificación para 

mejorar su respuesta ante solicitaciones sísmicas.  

 

 

Figura 8. Planta de la estructura del piso tipo  

 

 

          

                                                                                                                                                  

         

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

El proceso que establece el artículo 1.3.4 de la norma NSR-98 para el diseño 

sismoresistente de la estructura de un edificio contempla los siguientes pasos: 

 

Paso 1. Predimensionamiento y coordinación con los otros profesionales. 

Definición 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 sísmicos, y las fuerzas de viento. 

( Artículo 1.3.4. NSR-98. )       
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El predimensionamiento del sistema estructural - basado en la Tabla 1.1 de la 

tesis de maestría del ingeniero Oscar Ramón Serna Mejía -, del proyecto asume 

losas armadas en dos direcciones, con vigas de base constante y altura variable – 

incluidas dentro de la placa - y columnas de sección cuadrada e invariable en toda 

la altura de la edificación. Ver Tabla 6.  

 

 

Tabla 6. Predimensionamiento estructural. 

 

ALTURA BASE ALTURA BASE LARGO ANCHO ALTURA

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
90 90 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

NUMERO DE 

PISOS
PLACA ALTURA DE 

ENTREPISO

DIMENSIONES ( cm )

COLUMNA VIGA

 

 

Paso 2. Evaluación de las solicitaciones definitivas. Con las dimensiones de los 

elementos de la estructura definidas como resultado del paso 1, se evalúan todas 

las solicitaciones que pueden afectar la edificación de acuerdo con los requisitos 

del Título B del Reglamento. ( Articulo 1.3.4. NSR-98 ). 
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0.90  m 

1.14  m 

0.07 m 

0.03 m 

0.04 m 

0.43 m 

Acabados 
Acabados 

0.50 m 

Las cargas que aplican para el diseño del proyecto, son las cargas horizontales de 

viento y sísmicas, y las cargas verticales compuestas de cargas muertas y cargas 

vivas, - dentro del alcance de este estudio no se tendrán 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 operación del mismo. Ver 

Figura 9. Ambas se calculan conforme al capítulo B del NSR-98 y lo registrado en 

la Tabla 7.  

 

La carga muerta cubre todas las cargas de elementos permanentes de 

construcción incluyendo su estructura, los muros, pisos, cubiertas, cielos rasos, 

escaleras, equipos fijos y todas aquellas cargas que no son causadas por la 

ocupación y uso de la edificación. ( Capítulo B3. Numeral B.3.1.NSR-98). 

 

Las cargas vivas son aquellas cargas producidas por el uso y ocupación de la 

edificación y no deben incluir cargas ambientales tales como viento, sismo, ni la 

carga muerta. ( Capítulo B4. Numeral B.4.1.NSR-98) 

 

 

Figura 9. Sección transversal placa de entrepiso 

 

 

 

  

 

 

 

 

                                                                      

 

 
   

  

0.12 m 

Muros divisorios 

Vigueta 

Carga Viva. 0.18  Tn / M2 

Fuerza Sísmica. 

Carga Muerta. 

Fuerza eólica. 

 Casetón de guadua 
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Valor 

Parcial

Valor 

Total 

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 div isorios 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 v iva v iv ienda  0,18

PESO UNITARIO MAYORADO DE LA EDIFICACION.  (  1.4 * D  +  1.7*L  ) 1,30 Tn / m2

DESCRIPCION
Valor Total  

Mayorado

CARGA TOTAL.                                                 

Tn / m2

Tabla 7. Cálculo de peso unitario mayorado de la edificación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paso 3. Obtención del nivel de amenaza sísmica y el valor del Aa. Este paso 

consiste en localizar el lugar donde se construirá la edificación dentro de los 

mapas de zonificación sísmica dados en el Capítulo A.2 del Reglamento y en 

determinar el nivel de amenaza sísmica del lugar, de acuerdo con el valor del 

parámetro Aa obtenido en los mapas de zonificación sísmica del Capítulo A.2. 

 

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

siguientes datos : 

 

 Localización del Proyecto: Bogotá D.C. 

 Nivel de amenaza sísmica: Intermedia. 

 

Paso 4. Movimientos sísmicos de diseño. Deben definirse unos movimientos 

sísmicos de diseño en el lugar de la edificación, de acuerdo con los requisitos del 
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Capítulo A.2 del Reglamento.  Esta consideración sísmica esta por fuera del 

contexto del proyecto. 

 

Paso 5. Características de la estructuración y del material estructural empleado. El 

sistema estructural de resistencia sísmica de la edificación debe clasificarse dentro 

de uno de los sistemas estructurales prescritos en el Capítulo A.3: sistema de 

muros de carga, sistema combinado, sistema de pórtico, o sistema dual. ( Artículo 

1.3.4. NSR-98 ). 

 

La definición de las características de la estructuración y del material estructural 

empleado en el proyecto es como sigue: 

 

 Sistema estructural de resistencia sísmica adoptado: Sistema de Pórtico. Es 

un sistema estructural compuesto por un pórtico 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 / cm2..Para columnas, placas y vigas 

Acero de 4200 Kg / cm2. Para barras No 4 a No 8. 

Acero de 2400 Kg / cm2. Para barras No 2 a No 3. 

 

Paso 6. Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de análisis. 

Definición del procedimiento de análisis sísmico de la estructura de acuerdo con la 

regularidad o irregularidad de la configuración de la edificación, tanto en planta 

como en alzado, su altura, las características del suelo en el lugar, y el nivel de 

amenaza sísmica, siguiendo los preceptos dados en el Capítulo A.3 de este 

Reglamento. ( Artículo 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 análisis, baste con decir que se trata de una estructura 

rectangular de dimensiones apropiadas que facilitan cualesquier procedimiento de 

análisis y comportamiento antisismico.  

 

Paso 7. Fuerzas sísmicas. Obtención de las fuerzas sísmicas, Fs, que deben 

aplicarse a la estructura para lo cual deben usarse los movimientos sísmicos de 

diseño definidos en el paso 4. ( Artículo 1.3.4. NSR-98 ).  

 

Paso 8. Análisis sísmico de la estructura. El análisis sísmico de la estructura se 

lleva a cabo aplicando los movimientos sísmicos de diseño prescritos, a un modelo 

matemático apropiado de la estructura, tal como se define en el Capítulo A.3. 

Deben determinarse los desplazamientos máximos que imponen los movimientos 

sísmicos de diseño a la estructura y las fuerzas internas que se derivan de ellos. ( 

Artículo 1.3.4. NSR-98 ). 

 

Paso 9. Desplazamientos horizontales. Evaluación 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 Capítulo A.6 y con base en los desplazamientos obtenidos en el paso 

8. ( Artículo 1.3.4. NSR-98 ). 

 

Paso 10. Verificación de derivas. Comprobación de que las derivas de diseño 

obtenidas no excedan los límites dados en el Capítulo A.6. Si la estructura excede 

los límites de deriva, calculada incluyendo los efectos torsionales de toda la 

estructura, es obligatorio rigidizarla, llevando a cabo nuevamente los pasos 8, 9 y 

10, hasta cuando cumpla la comprobación de derivas. ( Artículo 1.3.4. NSR-98 ). 
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Para lo relacionado con el problema de investigación y la verificación del 

cumplimiento de la deriva de diseño para el tipo de sistema estructural 

seleccionado se tiene: 

 

 Sistema Estructural sísmico adoptado: Sistema pórtico en concreto 

reforzado 

 Deriva Máxima : 1.0 % de la altura de entrepiso. Tabla A.6.1. NSR-98  

 

Paso 11. Combinación de las diferentes solicitaciones. Las diferentes 

solicitaciones que deben ser tenidas en cuenta, se combinan para obtener las 

fuerzas internas de diseño de la estructura, de acuerdo con los requisitos del 

Capítulo B.2 del Reglamento, por el método de diseño propio de cada material 

estructural. ( Artículo 1.3.4. NSR-98 ). 

 

Los pasos 7 al 11, no son relevantes para los fines del proyecto, y por lo tanto sólo 

se incluye para ilustrar la secuencia y procedimiento que se debe seguir en el 

diseño de la estructura de una edificación, como la referida al presente estudio. 

 

Paso 12. Diseño de los elementos estructurales. Se lleva a cabo de acuerdo con 

los requisitos propios del sistema de resistencia sísmica y del material estructural 

utilizado. El diseño de los elementos estructurales debe realizarse para los valores 

más desfavorables obtenidos de las combinaciones obtenidas en el paso 11, tal 

como prescribe el Título B de este Reglamento. ( Artículo 1.3.4. NSR-98 ).   

 

El diseño de los elementos estructurales para un sistema pórtico en concreto 

reforzado que es sistema estructural sísmico elegido para el proyecto de 

investigación, se realiza con base la obtención de las diferentes fuerzas 

mayoradas de diseño que definen la cuantía de acero, el volumen de concreto y 

sus resistencias para la concreción del sistema sismoresistente de la edificación 

en estudio.  
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Los elementos estructurales preponderantes para los objetivos del presente 

estudio están relacionados con las dimensiones y costos inherentes de las 

columnas de la edificación. Se llaman columnas a los elementos destinados a 

soportar una estructura. La solicitación fundamental es la comprensión. ( Gómez, 

1978).  La implicación sobre la utilidad del proyecto está en función directa con el 

número de pisos que se soportan por las columnas de la nueva edificación.  

 

El tipo de columnas seleccionado es en concreto reforzado con armadura 

longitudinal y estribos. La expresión que aplica para determinar la carga de rotura 

o última resistencia que puede soportar una columna sometida a carga axial es la 

siguiente:  

 

 

                          Pu´ = k * Ø * f´c * ( Agc – Asc) + Ø * Asc * fy     

 

 

Donde:  

 

Pu´= Carga de rotura o última resistencia 

k    = Constante de amortiguamiento por relación de esbeltez y defectos de                                                                 

         ejecución = 0.85  

Ø   =  Factor de reducción de cobertura de riesgo de calidad de materiales  = 0.70 

fc’  = Ultima resistencia a la compresión del concreto de cada columna típica 

fy  =  Ultima resistencia a la fluencia de la armadura longitudinal de cada columna  

Ag  =  Area bruta de la sección transversal de cada columna 

As   =  Area de sección transversal de la armadura longitudinal de cada columna 

 

Según se muestra en la Figura 8 el número de columnas por piso para la 

edificación en estudio, es de 20 unidades. Las dimensiones límites de la sección 

transversal de todas y cada una de ellas fueron establecidas con base en el 
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estudio de los ingenieros Luis Enrique García Reyes y Oscar Ramón Serna 

Ospina, referenciado en el numeral 1.4.3.3 que define el diseño estructural del 

proyecto en estudio y la Tabla 6 de esta investigación.    

 

Las especificaciones de resistencia del concreto y el acero de refuerzo de las 

columnas están definidas por fc’ y  fy.  Sus magnitudes respectivas son de 2.800 y 

42.000 toneladas por metro cuadrado.      

 

Otro aspecto que guarda relación con el diseño de la estructura y en particular con 

el diseño de las columnas, es la cuantía. Este parámetro define en términos 

porcentuales el área transversal de acero longitudinal relativo al área de la sección 

transversal efectiva de cada columna, que se construya. La formulación 

matemática es como sigue: 

 

 

                                          As =   * Ae 

 

 

Donde :             

 

Ae  =  Area efectiva de la sección transversal de las columnas 

    =  Cuantía  

As   =  Area transversal de la armadura longitudinal 

 

Los límites para el refuerzo de las columnas están definidos por las cuantías 

mínimas y máximas citadas en el artículo C.10.9.1. Este artículo define al respecto 

lo siguiente: “ El área del refuerzo longitudinal para elementos a compresión no 

compuestos, no debe ser menor de 0.01 ni mayor de 0.05 veces el área bruta Ag 

de la sección ”. 
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Esta especificación discrimina claramente los límites de la cuantía que aplican 

para el refuerzo longitudinal de las columnas. Ver Tabla 8. 

 

 

Tabla 8. Límites de cuantía de elementos sometidos a comprensión 

  

DESCRIPCIÓN
Límites de la 

Cuantía 

Cuantía mínima 1%

Cuantía máxima 5%

 

 

 

La cuantía constituye elemento fundamental para correlacionar las cantidades de 

concreto y acero de cualesquier columna, y en especial cuando se trata de buscar 

resultados óptimos, como los que se propone la presente investigación.  

 

 

1.4.3.4 El diseño de la cimentación. “ Se entiende por cimentación a la parte de la 

estructura que transmite las cargas al suelo. Cada edificación demanda la 

necesidad de resolver un problema de cimentación. En la práctica se usan 

cimentaciones superficiales o cimentaciones profundas, las cuales presentan 

importantes diferencias en cuanto a su geometría, al comportamiento del suelo, a 

su funcionalidad estructural y a sus sistemas constructivos ”.(Garza Vásquez. 

2000). 

 

La distribución de la cimentación se ajusta a la planta fijada en el diseño 

arquitectónico en la Figura 6; su distribución general se puede observar en la 

Figura 10.   
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Zapata 

Columna 

Figura 10.  Planta Típica de la Cimentación  

 

 

           

                                                                          

         

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

Para los fines de esta investigación y dado el sitio geográfico escogido para el 

proyecto, que corresponde a la zona nororiental de la ciudad de Bogotá, se 

utilizarán 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 opción de elegir 

zapatas superficiales obedece a la capacidad portante del suelo de cimentación 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 

investigación, dada su relación con estas dos ciudades.    

 

Un sistema típico de cimentación de un edificio como el que corresponde al 

proyecto de investigación, está conformado por zapatas, vigas de amarre y muros 

de contención. Las vigas de amarre y muros de contención se excluyen como 

elementos propios de la cimentación desde el punto de vista físico, pero se 

consideran económicamente como un porcentaje adicional en el costo directo de 

las zapatas incluyendo el movimiento de  tierras y la excavación manual que es 

preciso ejecutar para configurar los espacios que alojan físicamente a estas 

estructuras.  

 

Con el objeto de visualizar los principales conceptos que intervienen  en el diseño 

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 típicos de diseño de una zapata 
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Donde :  

 

Ps  : Carga de servicio. 

Pu : Carga última 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, máximo 9.0 metros 

B  : Lado menor de la zapata, máximo 7.5 metros 

Mu : Momento Flector mayorado  

h  : Atura o espesor del la zapata 
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d : Distancia desde la fibra extrema a compresión hasta el centroide del 

       refuerzo a tracción ( d = h - recubrimiento ). 

e : recubrimiento mínimo de concreto. emin = 7 cms 

Qa : Capacidad portante o admisible del suelo. 

As : Area del acero de refuerzo a flexión 

 

En lo referente a la cimentación y su consideración para la formulación del 

problema de investigación desde la perspectiva técnica, implica conocer el área 

óptima de contacto de las zapatas que satisfaga las limitaciones inherentes a 

estos elementos. Dichas limitaciones se refieren al área mínima de contacto que 

se requiere para evitar asentamientos y la superficie máxima de que se dispone 

dentro del entramado que compone la cimentación.  

 

Para plantear las ecuaciones que configuran la restricción técnica referidas a la 

cimentación del edificio, es preciso definir las expresiones para la carga 

proveniente de las columnas, - también llamada carga de rotura o última 

resistencia ( Gómez, 1978) -, que deben soportar las zapatas y el área de contacto 

de estas últimas. Estos dos criterios se definen a continuación:  

 

 Carga de rotura o última resistencia, Pu.  

 

La Carga de rotura o última resistencia de una estructura en concreto reforzado 

está 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 

continuación: 

 

 

                              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 estimación 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 área 

aferente de placa a cada columna, multiplicada por el número de pisos y el peso 

unitario mayorado obtenido en la Tabla No 07 de la presente investigación. Su  

expresión matemática 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    : Número de pisos de la edificación 

 

El área aferente se expresa porcentualmente y determina la porción de placa que 

soporta cada columna respecto de la superficie total en cada entrepiso. Para 

efectos del problema de esta investigación 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 actúen, calculado en el numeral 1.4.3.3 y la 
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Tabla 7. Su magnitud para todos los cálculos es de 1.3 toneladas por metro 

cuadrado.   

 

 

 Area de contacto Az de las zapatas. 

 

El diseño de cada zapata involucra definir el área de contacto de ella con el suelo 

que 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 área de cada zapata se obtiene mediante la siguiente 

expresión : 

 

 

                             AZ    =    Pu / Qa         

 

 

Donde  

 

Az    : Area contacto de cada zapata, necesaria para evitar asentamientos 

Pu  : Carga de rotura o última resistencia  

Qa : Capacidad portante o admisible del suelo. 

 

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

en el literal “ a ”. 

 

Qa, es el resultado de los estudios geotécnicos descritos en el numeral 1.4.3.1 y la 

Tabla 5, Capacidad portante de los suelos de Usaquen, según lo cual Qa oscila 

entre 20 a 100 toneladas por metro cuadrado de suelo. La formación geológica de 

la localidad de Usaquen, zona donde se ubica el proyecto, está compuesta de 

roca, grava y arena compacta, tal como lo ilustró la citada tabla.   
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La expresión del área de contacto de la zapata Az, en función 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    : Número de pisos de la edificación 

Qa : Capacidad portante o admisible del suelo. 

 

 

1.4.4 Factibilidad Económica. “ En el campo de la edificación urbana, la 

prefactibilidad económica de una obra se define cuando en principio se estima 

viable su realización, por cuanto se conjugan los factores de disponibilidad de 

recursos para iniciar los trabajos, posibilidad de crédito para construirlos y 

presunción fundamentada de que existe en el mercado la demanda para 

comercializarla ”. ( Puyana García. 1995. Página 43 )  

 

El alcance del tema económico estudiará 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 Raíz de Bogotá 2009, el valor del metro 

cuadrado de suelo para este exclusivo sector desde 2000 hasta el 2010. Para esta 

última vigencia el valor del M2 se estimó con base a los datos registrados de los 

años anteriores. Ver Tabla 9. 

 

 

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

 

SECTOR AÑO
VALOR          

M2 

TASA DE          

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 5,56%

UPZ 14. Usaquen 2005              2.000.000 5,26%

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 7,41%

* Valor Proyectado  

 

 

La formulación matemática que define el valor comercial del lote, está dada por la 

siguiente expresión: 

 

 

                                          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 año 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 válido aclarar que el valor del predio se asume para efectos de la formulación 

del problema de la investigación como un dato variable, que conforme al área 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 edificación y costos directos de urbanismo. Los primeros constituyen 

los recursos necesarios para la construcción física del edificio, en tanto que los 

segundos comprenden la inversión en que se debe incurrir para construir el 

entorno del mismo, compuesto por  las zonas sociales y comunes del proyecto. 

Ambos requieren para su cálculo del costo de los insumos básicos 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para efectos de nuestra investigación y dado que los costos directos constituyen 

parte integral de las variables que sirven de base para la formulación del problema 

de investigación, nos centraremos en definir los conceptos y formulaciones 

económicas que configuran las restricciones del problema asociadas con estos 

costos.   

 

 

a ) Costos Directos de Edificación 

 

Los costos directos de edificación comprenden en términos generales los costos  

preliminares, los costos  de cimentación, los costos de estructura, los costos de las 

equipos e instalaciones de servicios y los acabados de la edificación. Ver Figura 

13.  
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Figura 13. Estructura de los costos directos de edificación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

edificación, se describen a continuación : 

 

 

 Costo directo de las obras preliminares por piso 

 

El primer valor asociado a los costos directos de edificación son los preliminares. 

Estos costos están asociados a las actividades logísticas 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 construcción de una edificación cualesquiera.  

 

El análisis económico de las obras preliminares por piso – Dprelp -, se resume en 

la Tabla 10 y el Anexo 6 del problema de investigación, 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 capítulo, tal como se describe a continuación: 

 

 

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

 

ITEM DESCRIPCION UNID

AD
CANTIDAD VALOR 

UNITARIO
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 Baños provisionales UN 0,5           3.000.000                1.500.000 

1.04 Cerramiento en Lamina. H = 2 m 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 Información UN 1,00           1.361.000                1.361.000 

             22.248.000 VALOR OBRAS PRELIMINARES POR PISO  

 

                     

La formulación matemática que define el costo de las obras preliminares de la 

edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  Dprel = Dprelp * X 

 

 

Donde : 

 

Dprel   :  Costo directo de las obras preliminares de la edificación 
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Dprelp :  Costo directo de la obras preliminares por piso de la edificación 

X          :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 

 

 Costo directo de la cimentación por piso 

 

Los costos directos de cimentación se refieren a la inversión necesaria para 

construir el sistema de elementos estructurales encargados de transferir las 

acciones generadas en la fase de construcción y operación de la nueva edificación 

al terreno o predio sobre el cual se construye.  

 

El valor de este importante capítulo 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 demás actividades componentes de la cimentación, estimadas por piso de 

la edificación proyectada.   

 

El primer lugar el cálculo económico de las zapatas del proyecto. Su valoración se 

realiza a partir de la consideración del número total de las zapatas, su volumen y 

el costo de los insumos necesarios para su construcción. Estos últimos se 

condensan en el precio unitario valorado en pesos por metro cubico de zapata 

construida. La formulación matemática para la valoración de las zapatas es como 

sigue:   

 

 

                               Dz = Nz * Az * t * Vm3z 

 

 

Donde : 

 

Dz       : Costo Directo de las zapatas  
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Nz       : Número total de zapatas  

Az       : Area de contacto de cada zapata. Variable 

t          :  Espesor o altura de cada zapata 

Vm3z  : Valor de metro cúbico de zapata 

 

Una vez efectuada la valoración de las zapatas, se procede a calcular el costo de 

las demás estructuras de la cimentación referidas para cada piso de la edificación 

en estudio. El análisis económico de las obras de cimentación por piso – Dcimenp 

-, se resume en la Tabla 11 y el Anexo 6 del problema de investigación, 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 capítulo, tal como se describe 

a continuación: 

 

 

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

 

ITEM DESCRIPCION 
UNIDA

D

CANTID

AD

VALOR 

UNITARIO

VALOR 

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 Cimentación. Incluye hierro refuerzo, formaleta y equipoM3 18    1.200.000     21.528.000 

2.05 Concreto de Zapatas. M3 0       950.000                   -   

2.06 Concreto de Pantallas. Incluye hierro refuerzo, formaleta y equipo M3 23    1.100.000     25.795.000 

2.07 Concreto Placa de Contrapiso. Incluye hierro refuerzo, formaleta y equipoM2 900         50.000     45.000.000 

  101.898.000 VALOR OBRAS CIMENTACION POR PISO  
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La formulación matemática que define el costo de las obras de la cimentación de 

la edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  Dcimen = Dcimenp * X 

 

 

Donde : 

 

Dcimen   :  Costo directo de la cimentación de la edificación, sin zapatas 

Dcimenp :  Costo directo de la cimentación por piso de la edificación, sin zapatas 

X             :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 

 

 Costo directo de la estructura por piso 

 

La estructura tal como se definió  en el numeral 1.4.3.3, estableció las magnitudes 

y características técnicas de los elementos básicos que la conforman. Su función 

es la de soportar las acciones derivadas del proceso de construcción y operación 

del edificio y transmitirlas a la cimentación 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 estimación de los costos directos de la estructura se 

consideran por aparte los costos de las columnas de los demás elementos 

componentes de este capítulo. Estos últimos se deducirán al igual que la 

cimentación, por piso de la edificación.  
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La cuantificación económica 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 sección cuadrada.  

 

La formulación matemática 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 edificación 

Nc       : Número de columnas de cada entrepiso  

Agc     : Area de la sección transversal cuadrada de cada columna  

He       : Altura de cada entrepiso de la edificación, incluyendo placa de entrepiso 

Vm3c  : Precio Unitario de columna, en pesos por metro cúbico 

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

X         :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 

La formulación matemática 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      : Número 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 óptima de la sección transversal del refuerzo longitudinal de cada 

columna. Variable  

Agv      :  Area de la sección 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         :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 

Una vez efectuada la valoración de las columnas, se procede a calcular el costo 

de los demás elementos de la estructura referidas para cada piso de la edificación 

en estudio. El análisis económico de las obras de estructura por piso – Destrucp -, 

se resume en la Tabla 12 y el Anexo 6 del problema de investigación, 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 capítulo, tal como se describe 

a continuación: 

 

 

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

 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD
CANTIDA

D

VALOR 

UNITARIO

VALOR 

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 = 15 cm 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 

   514.250.220 VALOR OBRAS ESTRUCTURA POR PISO  
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La formulación matemática que define el costo de las obras de la estructura de la 

edificación sin columnas, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  Destruc = Destrucp * X 

 

 

Donde : 

 

Destruc   :  Costo directo de la estructura de la edificación, sin columnas 

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

X             :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 

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

discrimina como obra gris y obra blanca. 

 

 

 Costo directo de obra gris por piso 

 

La obra gris comprende los capítulos de  mampostería, pañetes y pisos bases en 

mortero. El análisis económico de la obra gris estimado por piso – Dogp -, se 

resume en la Tabla 13 y el Anexo 6 del problema de investigación, 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 capítulo, tal como se describe 

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

 

 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
VALOR 

UNITARIO
VALOR PARCIAL

4 OBRA GRIS

4,1 Mamposteria M2 2609                 40.000        104.360.000 

4,2 Pañetes 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 

       222.480.000 VALOR OBRA GRIS POR PISO

 

 

La formulación matemática que define el costo de la obra gris de la edificación, 

estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  Dogris = Dogrisp * X 

 

 

Donde : 

 

Dogris    : Costo directo de la obra gris de la edificación 

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

X            : Número de pisos de la edificación. Variable 
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 Costos directos de obra blanca por piso 

 

La obra blanca comprende cielo rasos, impermeabilizaciones, estuco y pintura, 

pisos acabados, enchapes, madera, ventanería en aluminio, cerraduras, aparatos 

sanitarios, nomenclatura, vidrios y aseo.  

 

El análisis económico de la obra blanca estimada por piso – Doblancp - se refleja 

en la Tabla 14 y el Anexo 6 del problema de investigación, 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   

 

 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
VALOR 

UNITARIO

VALOR 

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 

travertino romano

M2 900              397.813       358.032.000 

5.05 Enchapes. M2 556              250.000       139.096.320 

5.06 Carpinteria Metálica 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 Baño 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 

      867.672.000 VALOR OBRA BLANCA POR PISO  
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La formulación matemática que define el costo directo de la obra blanca de la 

edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                              Doblanc = Doblancp * X 

 

 

Donde : 

 

Doblanc     : Costo directo de la obra blanca de la edificación  

Doblancp   : Costo directo de la obra blanca por piso de la edificación  

X                : Número de pisos de la edificación. Variable 

 

 

 Costo directo de las instalaciones de servicios públicos por piso 

 

Estas instalaciones comprenden la infraestructura privada y común, necesaria 

para el suministro de servicios públicos de gas, agua, energía eléctrica y de 

comunicaciones, sistema contra incendio y desagues.  

 

La estimación económica por piso de las instalaciones de servicios - Dinstp - de la 

edificación, 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 investigación y la Tabla 15, que se describe a 

continuación: 
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Tabla 15. Costo directo de instalaciones de servicios públicos por piso    

 

ITEM DESCRIPCION 
UNIDA

D
CANTIDAD

VALOR 

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 

Incendio

Apto 4            6.000.000          24.000.000 

6.05 Instalaciones Electricas y de 

comunicaciones

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 

       244.728.000 VALOR INSTALACIONES DE SERVICIO POR 

PISO

 

 

La formulación matemática que define el costo directo de las instalaciones de los 

servicios públicos por piso de la edificación, estará dada por la siguiente 

expresión: 

 

 

                                      Dinst = Dinstp * X 

 

 

Donde : 

 

Dinst   : Costo directo de las instalaciones de servicios públicos de la edificación 

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

X         : Número de pisos de la edificación. Variable 
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 Costo directo de los equipos especiales por piso  

 

Como último componente de los costos directos de edificación se tiene la 

estimación económica de los equipos especiales. La discriminación económica por 

piso de los equipos especiales - Deqp -, que demanda la edificación se registra en 

el Anexo 6 del problema de investigación 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  
 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
VALOR 

UNITARIO

VALOR 

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 Subestación 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 

      111.240.000 VALOR EQUIPOS ESPECIALES POR PISO  
 

 

 

La formulación matemática que define el costo de los equipos especiales que 

requiere  la edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                             Dequi = Dequip * X 
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Donde : 

 

Dequi   : Costo directo de los equipos especiales de la edificación 

Dequip : Costo de los equipos especiales por piso de la edificación   

X          :  Número de pisos de la edificación. Variable  

 

Hasta acá lo referente a los costos directos de edificación, veamos ahora la 

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

 

Los costos directos de urbanismo involucran la inversión en movimientos de tierra 

necesarios para la configuración de sótanos y la adecuación del terreno, los 

costos de redes eléctricas y de comunicaciones, de acueducto, alcantarillado, 

televisión y gas natural; dentro de los costos de urbanismo también se incluyen las 

inversiones necesarias para construir vías, 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  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La estimación 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, según su índice de análisis de urbanismo, y las 

cantidades de obra que se estiman para cada uno de los capítulos componentes.  

Ver Tabla 17 y Anexo 6 del problema de investigación. 
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  Tabla 17. Costos directos de obras de urbanismo por piso  

 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
VALOR 

UNITARIO

VALOR 

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
2.01 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 de inspección D=1,20 m. H = 2,50 m 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" Extremo 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 ELECTRICAS Y COMUNICACIONES
6.01 Acometida Parcial Monofasica 1#8 + 1#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 Señalización 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 Empradización y jardineria M2 400           20.000        8.000.000 

     66.744.000 VALOR OBRAS DE URBANISMO DE LA EDIFICACION POR 
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La formulación matemática que define el costo de las obras de urbanismo que 

requiere  la edificación para definir las zonas comunes del proyecto, estará dada 

por la siguiente expresión: 

 

 

                                          Durb = Durbp * X 

 

 

Donde  

 

Durb    : Costo directo de obras de urbanismo de la edificación.  

Durbp  : Costo directo de obras de urbanismo por piso   

X           :  Número de pisos de la edificación. Variable  

 

 

c ) Costos directos totales 

 

Una vez definidos los costos directos de edificación y urbanismo, se está en 

condiciones de estimar el valor de estos costos para todo el proyecto. La 

formulación matemática está dada por la siguiente expresión: 

 

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            : Número de zapatas del proyecto 

Az            : Área de cada zapata típica. Variable 
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t               : Espesor o altura de cada zapata típica 

Vm3z       : Valor metro cúbico de zapata, incluye excavación, hierro, formaleta y equipo 

Ncp          : Número de columnas totales por piso 

Agc          : Área de la sección transversal de cada columna. Variable  

He            : Altura libre de cada entrepiso  

Vm3c       : Valor metro cúbico de columna, incluye hierro, formaleta y equipo 

Ptras        : Porcentaje de traslapo del acero de columnas   

Asc         : Area óptima de la sección transversal del refuerzo longitudinal de cada 

columna. Variable  

Agv          : Area de la sección transversal de la varilla de refuerzo seleccionada 

Wuv         : Peso unitario de varilla de refuerzo seleccionada   

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

X              : Número de pisos de la edificación. Variable 

Dprelp      : Costo directo de obras preliminares por piso 

Dcimenp  : Costo directo de la cimentación 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  

Dinstp      : Costo directo de servicios públicos  por piso  

Dequip     : Costo directo de equipos especiales por piso  

Durbp      : Costo directo de obras de urbanismo por piso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

95 

 

1.4.4.3 Costos indirectos. Los costos indirectos comprenden aquella inversión que 

es necesaria para cubrir las actividades asociadas a la planeación, 

comercialización, administración y gerencia del proyecto. Ocho son los capítulos 

que definen la estructura de los costos indirectos y son: Estudios y diseños, 

derechos de conexión de servicios públicos, 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

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

edificación, se describen a continuación: 
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 Costo indirecto por estudios y diseños por piso 

 

El primer capítulo de los costos indirectos se refiere a los estudios y diseños del 

proyecto. El valor asociado de este rubro por cada piso de la edificación, que 

corresponde a 900 M2 de área construida se  relaciona en la Tabla 18 y el Anexo 

7 del problema de investigación.  

 

 

Tabla 18. Costo indirecto de estudios y diseños por piso  

 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
VALOR 

UNITARIO

VALOR 

PARCIAL

1 ESTUDIOS Y DISEÑOS

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 Diseño Arquitectónico y Urbanistico M2 900                  6.047           5.442.000 

1,05 Diseño Estructural M2 900                  4.000           3.600.000 

1,06 Diseño Electrico M2 900                  2.300           2.070.000 

1,07 Diseño Hidráulico M2 900                  2.300           2.070.000 

1,08 Diseño 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 

        21.012.000 VALOR ESTUDIOS Y DISEÑOS POR PISO

 

 

 

La formulación matemática que define el costo indirecto de los estudios y diseños 

de la edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  Ied = Iedp * X 
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Donde : 

 

Ied   :  Costo indirecto por estudios y diseños de la edificación 

Iedp :  Costo indirecto por estudios y diseños por piso  

X       :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 

 

 Costo indirecto por derechos de conexión de servicios públicos por piso 

 

El segundo capítulo del costo indirecto corresponde a los derechos de conexión de 

servicios públicos. El valor estimado para cada piso de la edificación para este 

capítulo conforme al número de apartamentos por nivel, que son 4, incluyen igual 

número de derechos privados más los derechos del contador general de la 

edificación para cada servicio público requerido. Ver Tabla 19 y Anexo 7 del 

problema de investigación. 

 

 

Tabla 19. Costo indirecto de derechos conexión de servicios públicos por piso  

 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD
CANTIDA

D

VALOR 

UNITARIO

VALOR 

PARCIAL

2

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 TELEFONOS Revisión de energiaE-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 Conexión y medidores UN 4           230.000              920.000 

        21.012.000 

DERECHOS DE CONEXIÓN DE SERVICIOS PUBLICOS

VALOR DERECHOS CONEXIÓN SERVICIOS PUBLICOS POR PISO  

 

 

 



 

98 

 

La formulación matemática que define el costo indirecto de los derechos de 

conexión de servicios públicos de la edificación, estará dada por la siguiente 

expresión: 

 

 

                                                  Isp = Ispp * X 

 

 

Donde : 

 

Isp  :  Costo indirecto por derechos conexión servicios públicos de la edificación 

Ispp :  Costo indirecto por derechos conexión servicios públicos por piso  

X       :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 

 

 Costo indirecto por publicidad y ventas por piso 

 

El tercer capítulo constitutivo de los costos indirectos es el capítulo de publicidad y 

ventas. Su estimación por cada nivel del edificio se considera con base en los 

porcentajes estadísticos o históricos que tienen lugar para cada uno de los rubros 

constitutivos, sobre el precio de venta. Estos rubros son promoción y publicidad y 

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

 

 

Tabla 20. Costo indirecto de publicidad y ventas por piso  

 

ITEM UNIDAD
PRECIO DE 

VENTA POR PISO
INDICADORES

VALOR                

TOTAL

3

3,02 %       4.120.000.000 0,36%         14.832.000 

3,03 %       4.120.000.000 1,0%         41.200.000 

        56.032.000 

COSTOS COMERCIALES

DESCRIPCION 

Promoción y publicidad. 0,5 % de Ventas*

Comisiones de Ventas. 1 % de Ventas*

VALOR COSTOS COMERCIALES POR PISO
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La formulación matemática que define el costo indirecto por publicidad y ventas de 

la edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  Ipv = Ipvp * X 

 

 

Donde : 

 

Ipv    :  Costo indirecto por publicidad y ventas de la edificación 

Ipvp  :  Costo indirecto por publicidad y ventas por piso  

X       :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 Costo indirecto por gasto financieros por piso 

 

El cuarto capítulo componente de los costos indirectos del proyecto son los gastos 

financieros. Los requerimientos de capital que demanda la construcción 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 estimación 

para cada uno de estos rubros se obtiene con base en las estadísticas históricas 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 investigación. 
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  Tabla 21. Costo indirecto de gastos financieros por piso 

 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD

PRECIO DE 

VENTA POR 

PISO

VALOR  

GASTOS 

FINANCIEROS

VALOR 

PARCIAL

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 

        63.036.000 VALOR COSTOS FINANCIEROS POR PISO

 

 

La formulación matemática que define el costo indirecto por gastos financieros de 

la edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  If = Ifp * X 

 

 

Donde : 

 

If      :  Costo indirecto por gastos financieros de la edificación 

Ifp     :  Costo indirecto por gastos financieros por piso  

X       :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 Costo indirecto por gastos legales, notariales y registro por piso 

 

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

registro. Este capítulo está compuesto por los costos de avalúo del lote, los costos 

del crédito hipotecario ante corporación, los costos de escrituración y ventas y los 

costos de la hipoteca del lote ante la corporación de ahorro y vivienda. El cálculo  

del valor por piso de este capítulo se obtiene con la aplicación de porcentajes 
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obtenidos de datos estadísticos sobre el precio de venta del proyecto. Ver Tabla 

22 y el Anexo 7 del problema de investigación. 

 

 

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

 

ITEM DESCRIPCION UN
PRECIO DE VENTA 

POR PISO
INDICADORES

VALOR 

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 Corporación 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 corporación GB         4.120.000.000 0,4%         14.708.400 

      105.060.000 VALOR COSTOS LEGALES, NOTARIALES Y DE REGISTRO POR PISO  

 

 

La formulación matemática que define el costo indirecto por gastos legales, 

notariales y de registro de la edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  Ilnr = Ilnrp * X 

 

 

Donde : 

 

Ilnr    :  Costo indirecto por gastos legales, notariales y de registro de la edificación 

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

X       :  Número de pisos de la edificación. Variable 
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 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 construcción, 

interventoría, asesoría financiera, asesoría jurídica, gerencia del proyecto, control 

de costos y programación, contabilidad, reglamento de propiedad horizontal y los 

honorarios del perito de corporación. Ver Tabla 23 y el Anexo 7 del problema de 

investigación.       

 

 

Tabla 23. Costo indirecto de honorarios profesionales por piso  

 

ITEM DESCRIPCION UN
PRECIO DE 

VENTA POR PISO
INDICADORES

VALOR  GASTOS 

POR 

HONORARIOS

6 HONORARIOS

6,01 Honorarios de Construcción. 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 Programación GB      4.120.000.000 0,01%              412.000 

6,07 Honorarios de Contador Público 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 Corporación GB      4.120.000.000 0,01%              412.000 

       112.064.000 VALOR COSTOS DE HONORARIOS POR PISO  

 

 

La formulación matemática que define el costo indirecto por honorarios por 

servicios profesionales de la edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  Ihsp = Ihspp * X 
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Donde : 

 

Ihsp   :  Costo indirecto por honorarios por servicios profesionales de la edificación 

Ihspp :  Costo indirecto por honorarios por servicios profesionales por piso  

X        :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 

 

 Costo indirecto por gastos impuestos de construcción por piso 

 

El séptimo capítulo componente de los costos indirectos son los referentes a los 

impuestos de construcción. Los impuestos asociados con este capítulo son : El 

impuesto predial, el impuesto de industria y comercio, el impuesto del cuatro por 

mil, el iva sobre diseños, el impuesto de delineación urbana, el impuesto de 

retención en la fuente sobre ventas, la licencia de construcción, el certificado de 

libertad y tradición y el impuesto sobre la renta. Ver Tabla 24 y el Anexo 7 del 

problema de investigación.  

 

 

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

 

ITEM DESCRIPCION UN
PRECIO DE VENTA 

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 diseños GB        4.120.000.000 0,5%         19.776.000 

7.05 Impuesto de Delineación Urbana GB        4.120.000.000 0,17%           6.839.200 

7.06 Impuesto de Retención 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 construcción GB        4.120.000.000 0,15%           6.180.000 

7.09 Certificado de libertad y tradición GB        4.120.000.000 0,15%           6.180.000 

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

construcción de la edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  Iic = Iicp * X 

 

 

Donde : 

 

Iic    :  Costo indirecto por gastos impuestos de construcción de la edificación 

Iicp  :  Costo indirecto por gastos impuestos de construcción por piso  

X     :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 

 

 Costo indirecto por gastos de administración por piso 

 

El octavo y último capítulo constitutivo de los costos indirectos son los gastos de 

administración. Dentro de este tipo de costos se tienen los pertinentes al sueldo 

del personal de nómina, 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 públicos y las pólizas de seguros y garantías 

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

 

ITEM DESCRIPCION UN
CANTIDAD 

APARTAMENTOS 

POR PISO

VALOR 

UNIITARIO 

MENSUAL

TIEMPO DE 

CONSTRUCCION 

DEL PISO. Meses

VALOR TOTAL 

GASTOS DE 

ADMINISTRACION

8 COSTOS DE ADMINISTRACIÓN

8.01 Sueldo personal de nómina 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 Pólizas 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 

         77.044.000 VALOR COSTOS DE ADMINISTRACIÓN POR PISO

 

 

La formulación matemática que define el costo indirecto por gastos de 

administración de la edificación, estará dada por la siguiente expresión: 

 

 

                                                  Ia = Iap * X 

 

 

Donde : 

 

Ia    :  Costo indirecto por gastos de administración de la edificación 

Iap  :  Costo indirecto por gastos de administración por piso  

X     :  Número de pisos de la edificación. Variable 

 

 

 Costos Indirectos totales 

 

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

el valor de estos costos para toda la edificación. La formulación matemática que 
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define el valor de los costos indirectos de la edificación está dada por la siguiente 

expresión: 

 

 

                   I   =   ( Iedp + Ispp + Ipvp + Ifp + Ilnrp + Ihspp + Iicp + Iap ) * X 

 

 

Donde :  

 

I         : Costos indirectos totales del proyecto 

Iedp   : Costo indirecto por estudios y diseños por piso  

Ispp   : Costo indirecto por derechos conexión servicios públicos por piso  

Ipvp   : Costo indirecto por publicidad y ventas por piso  

Ifp      : Costo indirecto por gastos financieros por piso  

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

Ihspp : Costo indirecto por honorarios por servicios profesionales por piso  

Iicp    : Costo indirecto por gastos impuestos de construcción por piso  

Iap    : Costo indirecto por gastos de administración por piso  

X     : Número de pisos de la edificación. 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 debió invertir para obtenerlas. Se trata de ponderar la eficiencia de la inversión 

realizada a través de su evaluación financiera para determinar la bondad 

económica de la misma.                                                                                                                                                          

 

“ La evaluación financiera se realiza a través de la presentación sistemática 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. Así el proyecto podrá compararse con otros, para luego tomar una 

decisión respecto a la conveniencia de realizarlo ”. (Méndez. 2008. Página 45).   

 

Para los fines del proyecto de investigación 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 metodología expuesta por el 

ingeniero Wilson Morales Alarcón,  en su tesis de Magister en Ingeniería Civil de la 

Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad de los Andes titulada: Optimización 

Financiera de Proyectos. Esta investigación registra a través del balance y análisis 

comparativo de ciertos indicadores, si el proyecto es financieramente factible, o 

no. En un aparte de su tesis expresa: “ .., las decisiones sobre la aplicación del 

presupuesto de la empresa a futuro se determinan mediante la comparación 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 afirmación la sustenta con base en la comparación 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 aplicación 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 función de los activos como :  

 

 

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

 

 

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

tiene: 

 

 

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

     

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

como: 

 

 

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

 

 

La cual finalmente queda como : 

 

 

  RSP = Margen Neto * Rotación de Activos * (1 + Razón 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 rotación 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. Página 790 ).  

 

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

sus recursos con el fin de obtener producción ”. ( Van Horne. 1993. Página 791 ). 

 

“ El último término de la expresión se denomina razón 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. Página 49). 

 

 

 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 financiación, el 

costo de oportunidad de no invertir en otras alternativas y el costo fiscal o tributario 

de llevar a cabo la construcción. ( Morales. 1998). La expresión por medio de la 

cual se calcula este indicador está 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  

                        que requiere el proyecto para su ejecución. 

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 compañía como tal, lo que le interesa es el 

rendimiento sobre los recursos propios aportados por él. De hecho, el análisis que 

se está haciendo no puede dejar de lado el cálculo de la eficiencia con que la 

empresa utilizará los recursos que fueron aportados por los socios. Para tal 

propósito se relaciona la utilidad con el patrimonio, obteniéndose de esta manera 

el rendimiento por cada peso invertido ”.  ( Morales. 1998. Página 48 ).  
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1.5    GERENCIA DE VALOR.                                                                                                                                    

 

 

La generación de valor de las empresas nace del concepto de la gerencia del valor 

que tiene como objetivo básico financiero maximizar el valor de la empresa, o lo 

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

 

 

1.5.1 Valor Económico Agregado. La  cuantificación del beneficio generado a 

través de la gerencia de valor, es el valor económico agregado, (en inglés EVA, 

Economic Value Added). Según Oriol Amat, el EVA es una herramienta financiera 

que permite calcular y evaluar la riqueza generada por la empresa, en función del 

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

 

Su conceptualización 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: 

 

 

 

          =                                             -                                          *     

 
 

                                UAIDI                                           Costo de Capital 

 

 

Donde: 

 

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

1- Tasa Efectiva de Impuestos ) + CI * Pc * ( I * Tasa Efectiva de Impuestos  

Utilidad Operativa 

antes de Intereses y 

después de Impuestos 

Costo Promedio 

Ponderado de Capital  

Capital  

Invertido 
E.V.A  = 
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 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 cómo se hayan financiado los 

activos necesarios para su desarrollo y del impuesto sobre beneficios 

aplicable. 

 CI  : Capital Invertido 

 Pc : Porcentaje del crédito ajeno o externo para financiación del proyecto 

 I: Tasa de interés efectiva anual que se debe pagar por poseer recursos 

ajenos o externos. 

 

Costo promedio ponderado de capital: Costo de recursos ajenos y propios 

Capital Invertido = Activo Total, o Sumatoria de Pasivos operativos sin costos 

financieros más Capital aportado por la empresa 

 

Para los fines de la presente investigación, el EVA es una herramienta que 

armoniza plenamente con estos objetivos, en razón a que ella, al igual que la 

metodología objeto de la tesis, buscan maximizar la utilidad esperada. Dentro del 

contexto del problema, su aplicación se constituye en un indicador externo que 

busca determinar si efectivamente los resultados económicos del proyecto, están 

generando riqueza o no para los inversionistas.  

 

Seguidamente se describen las tres grandes variables que definen e inciden en la 

estimación del EVA, en su concepto contable y en su concepto práctico de 

aplicación a los objetivos de la presente investigación.  

 

 

 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 estimación contable se deduce de la siguiente manera:  
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                        Ventas. Ingresos / facturación                     

             Menos:  Costo de mercadería vendida 

             Menos:  Depreciaciones y amortizaciones 

Igual :   Margen Bruto 

            Menos : Gastos administrativos 

            Menos : Gastos de comercialización 

 

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 investigación, se deducen de restar de los ingresos del proyecto 

representado por el precio de venta, la inversión total realizada, constituida por los 

costos directos e indirectos y el valor de adquisición del lote, incluyendo el monto 

de imprevistos; a este valor se le debe adicionar la deducción 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 - Io - Lo  ] * ( 1 - Irenta ) + ( Lo  +  Do  +  Io ) * Pcc 

* ( Icc * Irenta ) 

 

 

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 óptimo del proyecto    

Do        : Costos directos totales óptimos del proyecto    

Io          : Costos indirectos totales óptimos del proyecto    

Lo         : Valor comercial óptimo 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  

 

 

 Costo promedio ponderado de capital. 

 

La segunda de las variables necesarias para el cálculo del EVA es el costo 

promedio ponderado de capital. El capital, representado por la financiación que 

demandan las empresas para poder invertir en sus proyectos, puede ser de 

carácter interno o externo. La financiación interna o autofinanciación, proviene de 

los accionistas y de las utilidades no distribuidas, la financiación externa proviene 

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

 

La definición clave del costo de capital la expresa Oscar León García Serna, en su 

texto Valoración de Empresas, Gerencia de Valor y EVA, la cual textualmente 

dice: " El Costo de capital es la rentabilidad mínima que deben producir los activos 

de una empresa. Es por lo tanto, el costo de oportunidad que supone la posesión 

de dichos activos y que también se conoce con el nombre de tasa mínima 

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 ".  ( García-Serna, 2009. Página 247). 

 

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

el método financiero. En su estimación intervienen los siguientes tres  elementos : 
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 La Estructura de Capital o Estructura Financiera  

 El costo de la deuda financiera después de impuestos  

 El costo del Patrimonio 

 

 

Este método es la forma tradicional y de mayor aplicación, mediante el cual se 

deduce el costo de capital, con base en la suma de el costo promedio ponderado - 

según la estructura de capital establecida  - de la deuda financiera y el patrimonio. 

( García-Serna, 2009 ).  

 

La estimación del Costo de Capital por el método financiero se muestra en la 

Tabla 26, conforme a lo siguiente: 

 

 

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

 

FUENTE

ESTRUCTURA 

DE CAPITAL.      

%

COSTOS DESPUES DE IMPUESTOS.                        

%

PONDERACION.                                                                                    

%

Pasivos PPas TCPas ( 1- TImpuestos) PPas * TCPas (1-TImpuestos ) 

Patrimonio PPatrim TCPatrim PPatrim * TCPpatrim

100% COSTO DE CAPITAL PPas * TCPas (1-TImpuestos ) + PPatrim * 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 
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El costo promedio ponderado de capital - CPPC - referido al proyecto de 

investigación está dado en función de la estructura de capital y el costo financiero 

de los recursos ajenos después de impuestos, referidos al denominado crédito 

constructor - modalidad de financiación que otorga la banca para el apoyo a la 

construcción de edificaciones –, y los recursos propios necesarios para obtener la 

utilidad esperada, el cual se expresa de la siguiente manera: 

 

 

                     CPPC   =   ( Pcc * Icc * ( 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  

 

 

 El capital invertido o valor contable de los activos                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

 

El capital invertido o valor contable de los activos es la tercera y última de las 

variables del Eva, que intervienen en su cálculo y estimación, para una compañía 

cualesquiera. Según Oscar León García: “ El valor contable de los activos es aquel 

que considera tanto el costo de adquisición y su respectiva depreciación 

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 podría arrojar un 

avalúo comercial ”. ( Serna- García, 2003. Página 154 ). La expresión contable es 

como sigue: 

 

 

Activos :     - Valor de Adquisición -. 

Menos :      Depreciaciones  

Más     :      Valorizaciones 

Menos :      Desvalorizaciones 

Menos :      Amortizaciones 

 

Activo Neto. - Valor del mercado -. 

 

Para el caso del problema de la presente investigación, el capital invertido - CI -, 

tal como se expresó en la deducción 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: 

 

 

                                      CI =   [  Lo  +  Do  +  Io ] 

 

 

Donde : 

 

CI         : Capital Invertido 

Lo        : Valor comercial óptimo del lote 

Do       : Costos directos totales óptimos del proyecto    

Io        : Costos indirectos totales óptimos del proyecto    
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Luego la expresión que define el EVA para el problema de investigación estará 

dada por : 

 

 

 EVA  = [  (1- Pimp) * Pvo  - Do - Io - Lo  ] * ( 1 - Irenta ) + ( Lo + Do + Io )*Pcc*( 

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

 

 

Donde : 

 

E.V.A.   : Valor económico agregado. 

Pimp     : Porcentaje de imprevistos del proyecto    

Pvo       : Precio de venta óptimo del proyecto    

Do         : Costos directos totales óptimos del proyecto    

Io          : Costos indirectos totales óptimos del proyecto 

Lo          : Valor comercial óptimo 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  

 

De esta manera se obtiene la expresión requerida para determinar el desempeño 

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

del problema para las características elegidas están generando riqueza o no, para 

los inversionistas. 
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2. METODOLOGIA 

 

 

De conformidad con el documento de orientación para el trabajo de investigación 

emitido por el ITESM y la facultad de administración de empresas de la UNAB, en 

su anexo 2, la línea de investigación del presente proyecto está enmarcada dentro 

de la formulación de una metodología para generar valor a las organizaciones 

relacionadas con la industria de la construcción de edificaciones. Por  tal razón se 

clasifica como línea de investigación estratégica, referida a la temática funcional 

de las organizaciones adscritas a la citada industria.  

 

La metodología que sirve para obtener el beneficio esperado, está contextualizado 

dentro de la ciencia de la investigación de operaciones. Esta ciencia, el modelo y 

el software que permiten la solución del problema de investigación se describen a 

continuación.  

 

 

2.1 INVESTIGACIÓN DE OPERACIONES  

 

 

La ciencia de la investigación de operaciones se basa en el uso de las 

matemáticas y las computadoras para ayudar a tomar decisiones racionales frente 

a problemas de administración complejos. Tiene como propósito encontrar 

soluciones óptimas a los problemas operacionales de las empresas, para disminuir 

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

 

Son múltiples los problemas que tienen su solución con base en esta metodología. 

Entre otros, problemas de redes, producción, distribución, 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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planeación de edificaciones también tienen cabida en este método, tal como se 

demuestra con los resultados de esta investigación.   

 

El proceso que involucra la aplicación de este metodología implica una sucesión 

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

continuación:  

 

 

Figura 16. Metodología de la investigación de operaciones. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

La definición del problema. " Implica definir el alcance del problema que se 

investiga ". ( Taha, 2004. Página 9 ). Los efectos resultantes de esta fase 

comprenden la identificación y descripción del criterio y las variables de decisión al 

igual que las limitaciones que definen el campo de acción del modelo en estudio. 

Incluye  la descripción cualitativa de la información y datos del problema que son 

DEFINICION 

DEL PROBLEMA 

 

IMPLEMENTACION 

MODELO 
MODIFICADO 

RESOLUCION 

DEL MODELO 

MATEMATICO 

PLATEAMIENTO DE UN 

MODELO MATEMATICO.  

 ¿ ES 
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SOLUCION ? 

SI 

NO

O 
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indispensables para la formulación del mismo. Para el caso de la presente 

investigación, la definición del problema presenta la información general y datos 

referidos a la utilidad de un proyecto de edificación de apartamentos para vivienda, 

que para nuestro caso se constituye en el criterio de decisión. Incluye las variables 

de decisión relacionadas con los ingresos y egresos del proyecto y los aspectos 

comerciales, técnicos, económicos, financieros y normativos emanados de los 

condicionamientos establecidos en el estudio de factibilidad del mismo. 

 

El planteamiento del modelo matemático. " Implica traducir la definición del 

problema a relaciones matemáticas ". ( Taha, 2004. Página 9 ). Es el proceso de 

convertir la descripción cualitativa y cuantitativa de la información en una 

expresión matemática de carácter lineal; en algunos apartes del problema, quizás 

sea preciso recurrir a expresiones no lineales, que bajo ciertas condiciones son 

permitidas por el modelo. Su formulación involucra la representación alfabética de 

las variables de decisión, la definición matemática de la función objetivo que se 

quiere maximizar, y las expresiones también matemáticas, emanadas de las 

limitaciones que sea preciso implementar.  

 

Para el caso de la actual investigación, la función objetivo y las variables de 

decisión que la configuran, se obtienen a partir de la expresión que define la 

utilidad que se quiere maximizar proveniente de la ecuación del precio de venta de 

un proyecto inmobiliario. Las expresiones matemáticas provenientes de las 

restricciones o limitaciones propias del proyecto en estudio se generan con base 

en las  ecuaciones típicas de cada exigencia, según las factibilidades antes 

enunciadas con los respectivos parámetros y variables que las configuran.      

 

La resolución del modelo matemático. Comprende la obtención de la solución 

para la función objetivo planteada, incluyendo la determinación de la magnitud del 

criterio de decisión - máximo o mínimo - y de las variables óptimas que 

contribuyen con esta solución. Esto se consigue mediante procedimientos 
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iterativos manuales de solución 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 investigación, esta fase del 

proceso nos permitirá obtener la utilidad máxima de un proyecto de edificación 

para vivienda, incluyendo los valores óptimos de las variables anteriormente 

citadas.  

 

Dentro de esta fase del problema entra en juego el análisis de sensibilidad. A 

través de ella se analiza el modelo cuando se somete a cambios en algunos de 

sus parámetros para decidir por su aplicación, si los nuevos resultados, así lo 

determinaran conveniente.  Dada la dinámica del sector inmobiliario a que 

pertenece el presente estudio, el análisis de sensibilidad juega papel 

preponderante para la validación de la solución ante nuevos escenarios, tal como 

puede apreciarse en el capitulo tres, que arroja los resultados de esta 

investigación.        

 

La validación de la solución. " 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. Página 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 lógicos y reales son. 

En nuestro caso, se analiza muy rigurosamente la solución obtenida bajo la lupa 

de su interpretación, el análisis detallado  de los resultados y la explicación del 

producto final obtenido.  

 

La implementación.  "... implica la traducción de los resultados a instrucciones de 

operación, emitidas en forma comprensible para las personas que administrarán al 

sistema recomendado ". ( Taha, 2004. Página 9 ). Este paso involucra la 

implementación de un sistema muy bien documentado que servirá de base para 

su divulgación y puesta en práctica de la solución encontrada. Luego, el modelo 



 

124 

 

deberá ser sometido al examen del ejercicio profesional y público, para su 

seguimiento, escrutinio y aceptación. A este respecto es necesario precisar que el 

alcance de esta investigación solo va hasta preparación y entrega de los 

resultados fijados por los objetivos planteados.  

 

Hasta acá lo referente a la descripción de la metodología relacionada con la 

ciencia de investigación 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 matemáticas de 

las variables, la función objetivo y sus restricciones. El modelo así establecido es 

conocido como el problema de programación lineal ( Mathur, 1996 ), y se describe 

en detalle a continuación.   

 

 

2.1.1 Problema de programación lineal. El problema de programación lineal, es un 

problema en el que la función objetivo y todas las restricciones son lineales y 

todas las variables continuas ( pueden asumir valores fraccionales ). ( Mathur, 

1996 ). 

 

Un problema de programación lineal puede representarse analítica y gráficamente. 

  

La representación analítica de un problema de programación lineal se estructura 

con base en las variables de decisión X1, X2,..... Xn, mediante las cuales se define 

la función objetivo que se quiere maximizar  o minimizar, - para nuestro caso 

maximizar -, dada por la siguiente expresión :   

 

 

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

 

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

datos del problema. 

 

La cual se debe ajustar a las restricciones de la forma  : 

 

 

                    A11X1 + A12X2  + ......... + A1nXn   >=<  B1 

                    A21X1 + A22X2  + ......... + A2nXn   >=<  B2 

 

 

                    Am1X1 + Am2X2  + ......... + AmnXn  >=< Bm 

 

 

Donde :  

 

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

restricciones del problema  

 

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

inferiores de la restricción  

 

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

 

La representación gráfica de un problema de programación lineal se ilustra en la 

Figura 17. Para esta  representación sólo se escogieron dos variables de decisión 

– X e Y – para permitir su esquematización en el plano. A partir de estas variables 

se define la función objetivo, que contiene el criterio de decisión que se quiere 

maximizar, y cuatro restricciones, dos paramétricas R1 y R2, y dos lógicas Rx e 

. 

. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 
. 

. 
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Ry, ( mayores o iguales a cero ). Estas restricciones establecen el área factible de 

solución, donde se encuentra el punto de solución óptimo que hace que la función 

objetivo sea máxima.  

 

 

Figura 17. Representación gráfica del método de optimización  

 

                                                                                  FUNCION OBJETIVO.  f ( x , y ) 

 

                                                                                  R1.  RESTRICCION 1.   f ( x , y ) 

 

                                                                                  R2.  RESTRICCION 2.   f ( x , y ) 

 

                                                                                Rx, Ry. RESTRICCIONES  LOGICAS, >= 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

simple sistema de ecuaciones o mediante una aplicación gráfica tal como lo 
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muestra la Figura 17. Cuando se hayan implicadas tres o más 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 

computación que permiten resolver y analizar el problema de programación lineal 

planteado para la presente investigación. Entre otros, los principales paquetes 

son: STORM, LINDO, CPLEX y SOLVER. Este último 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 programación 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 matemáticos.  " Solver, puede encontrar un valor 

óptimo - máximo o mínimo - para una fórmula dada en una celda denominada 

celda objetivo, sujeta a restricciones o limitaciones en los valores de otras celdas 

de fórmula en una hoja de cálculo. Solver trabaja con un grupo de celdas llamadas 

celdas de variables de decisión, o simplemente celdas variables, que participan en 

el cómputo de las fórmulas en las celdas objetivo y de restricción. Solver ajusta los 

valores en las celdas de variables de decisión para cumplir con los límites en las 

celdas de restricción 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 solución a un problema de programación lineal mediante el programa Solver 

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

 

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

Excel. Este se encuentra en la versión 2007 de Microsoft Office Hogar y 
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Estudiantes, en la pestaña Datos, identificado mediante el icono :  ?  Solver.  En 

algunos casos será necesario instalar este programa mediante la personalización 

de la barra de herramientas de acceso rápido a través de la opción 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 está listo para iniciar su aplicación al 

problema en estudio. 

 

 

Figura 18. Complementos de Excel. Solver 
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El siguiente paso es introducir los datos del modelo de programación lineal en el 

formato requerido por Excel. Esto se efectúa creando una hoja de cálculo de su 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los nombres de las variables de decisión 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 números de la fila 7, contienen los coeficientes de la función 

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 función objetivo 

basándose 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 según las 

limitaciones del problema y que cumplirán con los valores constantes B1, 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 restricción basándose en las valores variables de 

la fila 5. Las demás filas corresponden a las restricciones lógicas, esto es, los 

valores de las variables de decisión que deben ser no negativos, es decir mayores 

o iguales a cero. Para el caso del problema de la investigación puede verse el 

Anexo 1.  

 

Una vez introducido los datos del problema en Excel, se procede a llamar a 

Solver. La aplicación de Solver implica cinco pasos fundamentales:  

 

1. ) Definir la celda que contendrá el resultado de la función objetivo. 

 

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

la función objetivo. 

 

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

problema. 

 

4. ) Agregar las celdas que contienen las fórmulas de las restricciones, incluyendo 

sus símbolos de mayor, menor o igual - para el caso mayor e igual - y las celdas 

que contienen los valores constantes límites que aplican para todas y cada una de 

las restricciones enunciadas, incluyendo las lógicas. 

 

5. ) Resolver el problema. 

 

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

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

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez cumplido el proceso anterior se da clíck en la opción Resolver la cual 

devuelve una ventana como la mostrada en la Figura 21.  

 

 

Figura 21. Resultados de Solver. 
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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 función 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 

 

Sujeta a :                2 X1  +       X2    <=    6 

                          5 X1  +    4 X2    >=  20 

                              X1 ,        X2     >=   0 

 

 

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

 

 

Figura 22. Resultados de Solver para un problema modelo. 
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En este ejemplo los valores de las variables de decisión X1 y X2, calculadas por 

Solver, son de 1.333 y  3.333 y se ubican en las celdas B34 y C34 

respectivamente. El valor mínimo obtenido para la celda objetivo es de 36, y se 

ubica en la celda G36. Los valores límites de las restricciones son de 6 y 20 que 

ajustan a los valores máximos y mínimos establecidos para las dos restricciones 

implementadas. Ver celdas G39 y G40.  Los valores lógicos de las dos variables 

en estudio, cumplen con el requisito de no negatividad. Ver celdas G43 y G44 

respectivamente. 

    

Para los resultados de la investigación se puede consultar los Anexos 1 al 5, que 

incluyen la solución al problema y el análisis de sensibilidad del mismo.  Ellos se 

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

 

 

Conforme a las recomendaciones dadas por la guía para la presentación final del 

trabajo de investigación de los estudiantes de la Maestría en Administración del 

convenio UNAB-ITESM, este capítulo abarca una descripción amplia de los resultados 

finales de la presente tesis. Acorde  con lo anterior, el presente capítulo se estructura 

a partir de la formulación conceptual y el planteamiento aplicado a un problema 

práctico, sujeto a la metodología de la investigación de operaciones, que rige para 

esta investigación. Ver numerales 3.1 y 3.2. 

 

A partir de ello se definen la información general y los datos del problema, que son 

afines con el estudio de factibilidad de un proyecto de las características estudiadas. 

Ver numeral 3.3.  

 

Luego se define el criterio de decisión del problema, que como ya se expresó 

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

 

Siguiendo el proceso que establece la metodología aplicada, se definen las variables 

de decisión que intervienen en el problema de investigación, que para el caso en 

estudio, son un total de ocho ( 8 ). Ellas están asociadas al número de pisos de la 

edificación, el precio de venta, los ingresos, los egresos y las características técnicas 

del mismo. Ver numeral 3.5 

 

El paso siguiente es definir la función objetivo. Se trata de definir matemáticamente  la 

expresión que relaciona el criterio de decisión con las variables de decisión 

anteriormente mencionadas. Ver numeral 3.6   

 

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

caso de la presente investigación corresponden a un total de diecisiete ( 17 ) 
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expresiones matemáticas asociadas todas ellas a las componentes del estudio de 

factibilidad de un proyecto de edificación, como el que nos ocupa. Comprende 

además, las ocho ( 8 ) variables lógicas, que establecen para cada variable de 

decisión su carácter de no negatividad. Ver numeral 3.7 

 

Luego se muestra, interpreta y analiza la solución óptima obtenida. Este es el 

punto central del presente capitulo. En él se explica cómo se logró conseguir la 

solución obtenida, incluyendo la explicación de los detalles conceptuales 

involucrados, los puntos esenciales de las soluciones mostradas y la interpretación 

de los resultados finales para la obtención de las conclusiones que deben 

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

 

El capitulo termina con el análisis de sensibilidad del problema. Ello corresponde a 

la información obtenida, luego de cambiar algunos de los parámetros y datos del 

mismo, dada la dinámica del modelo de negocio como el que nos ocupa, 

comparando sus resultados con los de la solución óptima 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 validación del desempeño financiero, y de la viabilidad 

misma del proyecto lo comprende la inclusión de la gerencia de valor descrito en 

el numeral 1.5, mediante el uso del EVA. Su aplicación determina si el proyecto 

para cada uno de los escenarios planteados tanto para el problema de 

investigación como para el análisis de sensibilidad realmente genera riqueza para 

los inversionistas.     
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3.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

La formulación del problema de investigación comprende la definición y el 

desarrollo  de una metodología que maximice la utilidad que se espera genere la 

comercialización un proyecto inmobiliario con destino a vivienda en estrato alto 

para la ciudad de Bogotá, en un predio determinado. 

 

Las variables de decisión 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 edificación, asociadas con el número de pisos y las 

variables que definen las restricciones inherentes a su factibilidad. Todo ello 

conforme a la metodología aplicada a este proyecto, referida a la investigación de 

operaciones y su modelo de programación lineal. Ver Figura 23.      
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Figura 23. Formulación conceptual del problema de investigación. 
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3.2 PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

 

El gerente de proyectos de LOBES CONSTRUCCIONES LTDA desea llevar a 

cabo la planificación, construcción, comercialización y puesta en operación de un 

proyecto de vivienda para estrato alto en la ciudad de Bogotá. El proyecto se llama 

OPTIMO MBA y se trata de un edificio de apartamentos que se ubicará en un lote 

de 1.500 metros cuadrados, destinada a albergar el área del edificio, el ingreso y 

salida de parqueaderos, las zonas comunales y el área de antejardín.    

 

El proyecto se ubicará en el barrio Usaquén de la ciudad de Bogotá y se clasifica 

como estrato alto  y pertenece  a la localidad que lleva este mismo nombre. El 

área 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 área 

vendible o privada, dispuesta para albergar cuatro apartamentos de 197 metros 

cuadrados cada uno, el resto, es decir 112, son el área libre y común de cada piso 

tipo. Cada apartamento tiene derecho a dos parqueaderos y un depósito para su 

uso exclusivo.   

 

La cimentación comprende un sistema de zapatas aisladas y su estructura es del 

tipo tradicional, con sistema pórtico en concreto reforzado. Sus acabados, 

instalaciones de servicio,  equipos, así como sus zonas comunes y de urbanismo 

serán dignos del estrato alto para el cual se construye.   

 

Antes de decidirse a iniciar la construcción del proyecto, el Gerente de LOBES 

CONSTRUCCIONES debe definir las variables relacionadas con los aspectos 

comerciales, técnicos, económicos, financieros y normativos, asociadas al número 

de  pisos con que debe proyectar la nueva edificación para obtener la máxima 

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 continuación:   

 

 Nombre del Proyecto:               Optimo MBA 

 Propietario.                                LOBES CONSTRUCCIONES LTDA 

 Constructor.                               LOBES CONSTRUCCIONES LTDA 

 Tipo de proyecto.                       Edificio de Apartamentos 

 Localización.                              Usaquén 

 Uso del suelo:                            Residencial 

 Estructura                                  Sistema pórtico en concreto reforzado 

 Unidad Planeamiento Zonal.     UPZ No 1 

 Estrato Social.                            Alto  

 Ciudad:                                       Bogotá  

 

 

3.3 IDENTIFICACIÓN DE LOS DATOS DEL PROBLEMA 

 

Con el fin de resolver el problema de investigación es necesario proporcionar los 

valores o parámetros que complementan la información, asociados a las 

restricciones que a continuación se describen: 

 

3.3.1 Información 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 depósito                                                       Vdep        5.000.000 $ / Depósito 

 

3.3.2  Información normativa 

 

Indice de ocupación permitido para el proyecto                                             IO                 60%     % 

Número máximo permitido de pisos de la edificación                        Xmax                  24    Pisos 

Número máximo de sótanos del edificio                                                        Nsot                      2    Sótanos 
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3.3.3  Información Técnica 

 

Número óptimo de pisos de la edificación                                                             Xo      Variable        Pisos 

Area total del lote                                                                                                          Alote     1.500              M2 

Número de parqueaderos por piso de la edificación                                           Npp            8    Parqueaderos / Piso 

Número de depósitos por piso de la edificación                                                           Ndp            4       Depósitos /  Piso 

Capacidad portante o admisible del terreno                                                             Qa           20            Tn / M2 

Area privada total por piso típico                                                                                       App         788           M2 / Piso 

Area común  total por piso típico                                                                            Acp          112           M2 / Piso 

Peso unitario mayorado de la edificación                                                                          Wu            1,3           Tn / M2 

Número de columnas totales por piso                                                                            Ncp           20     Columnas / Piso 

Area óptima de sección transversal de cada columna cuadrada típica                            Aogc       Variable           M2 

Area mínima de la sección transversal cuadrada de cada columna típica             Agcmin        0,16             M2 

Area máxima de la sección transversal cuadrada de cada columna típica             Agcmax       2.89            M2 

Altura libre de cada entrepiso                                                                              He      2,20    M 

Porcentaje de área aferente de placa de entrepiso sobre cada columna cuadrada tipo    Paa             7,5%    % 

Factor de reducción de cobertura de riesgo de calidad materiales por columna tipo  0,70            - 

Constante  de amortiguamiento por relación de esbeltez y defectos de ejecución k 0,85    - 

Ultima resistencia a la compresión 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 óptima de la sección transversal del refuerzo longitudinal de cada columna              Aosc Variable      M2 

Diámetro de la varilla de  refuerzo seleccionada de columnas                                DVar   0,75     Pulg 

Area de la sección 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%        % 

Cuantía mínima del refuerzo longitudinal de columnas                                                min              1,8%        % 

Cuantía máxima del refuerzo longitudinal de columnas                                                max      5,0%        % 

Número de zapatas totales del proyecto                                                                               Nz       20 Zapatas 

Area óptima de cada zapata típica                                                                                 Aoz Variable        M2 

Espesor o altura de cada zapata típica                                                                                  t      0,60         M 

Area mínima permitida de cada zapata típica                                                               Azmin      12,0           M2 

Area máxima permitida de cada zapata típica                                                              Azmax      67,5        M2 

Factor de seguridad para estructuras de concreto                                                      Fs        1,5          - 
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3.3.4  Información Económica. 

 

Valor comercial del metro cuadrado mínimo del lote                                Vm2Lmin           2.500.000 $ / M2 

Valor comercial del metro cuadrado máximo del lote                                Vm2Lmax           3.000.000 $ / M2 

Valor metro cúbico de zapata, incluye mano obra, hierro, formaleta y equipo Vm3z               600.000 $ / M3 

Valor metro cúbico de columna, incluye mano obra, formaleta y equipo Vm3c               750.000 $/M3 

Valor unitario de acero de refuerzo, incluye mano de obra y herramienta  Vus                   2.800 $ / Kg 

Costo directo de obras preliminares por piso de la edificación                  Dprelp          22.660.000 $/ Piso 

Costo  directo de de obras cimentación por piso de la edificación, sin zapatas Dcimenp         104.370.000 $/ Piso 

Costo directo de obras estructura por piso de la edificación, sin columnas Destrucp         337.700.000 $/ Piso 

Costo directo de obra gris por piso de edificación                                                 Dogrisp          226.600.000 $ / Piso 

Costo directo de obra blanca por piso de edificación                                 Doblancp         883.740.000 $ / Piso 

Costo directo de instalaciones de servicios públicos por piso de edificación  Dinstp          249.260.000 $ / Piso 

Costo directo de equipos especiales por piso de edificación                                  Dequip          113.300.000 $ / Piso 

Costo directo de obras de urbanismo por piso de edificación                  Durbp            67.980.000 $ / Piso 

Costo indirecto de estudios y diseños por piso de edificación                  Iedp            21.012.000 $ / Piso 

Costo indirecto de derechos conexión servicios públicos por piso de edificación  Ispp             21.012.000 $ / Piso 

Costo indirecto de publicidad y ventas por piso de edificación                  Ipvp             56.032.000 $ / Piso 

Costo indirecto de gastos financieros por piso de edificación                  Ifp             63.036.000 $ / Piso 

Costo indirecto de costos legales, notariales y registro por piso de edificación     Ilnrp           105.060.000 $ / Piso 

Costo indirecto de honorarios profesionales por piso de edificación                  Ihspp           112.064.000 $ / Piso 

Costo indirecto de impuestos de la construcción por piso de edificación   Iicp           245.140.000 $ / Piso 

Costo indirecto de costos administrativos por piso                                                  Iap             77.044.000 $ / Piso 

Porcentaje de imprevistos                                                                                  Pimp                   5,0% % 

 

3.3.5  Información Financiera 

 

Porcentaje del crédito constructor para financiación del proyecto                     Pcc                     70% % 

 

Tasa de interés efectiva anual del crédito constructor                                     Icc                       8% % 

 

Porcentaje de recursos propios aporte de la empresa para desarrollar el proyecto. Ppatrim     30% % 

 

Tasa de interés de oportunidad de los recursos propios de la empresa                    Tio                     30% % 

 

Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta.                                      Irenta                      35% % 



 

142 

 

3.4 IDENTIFICACIÓN DEL CRITERIO DE DECISIÓN  

 

 

El criterio que define la formulación y solución del problema de investigación 

comprende la identificación de la máxima utilidad que se espera genere el 

proyecto, tal como se definió en el contexto teórico de la presente investigación. 

 

La utilidad que se espera genere el proyecto se deduce de la expresión del precio 

de venta que aplica para este tipo de proyectos, tal como se definió en el numeral  

1.3 del marco teórico.   

 

La expresión verbal y analítica de la utilidad se describe a continuación : 

 

 

     Utilidad Proyecto   =  Utilidad máxima  que se espera genere el proyecto 

 

 

                          PRECIO DE                VALOR                COSTOS              COSTOS    

UTILIDAD   =  VENTA DEL    -      COMERCIAL  +    DIRECTOS   +   INDIRECTOS  +   IMPREVISTOS 

                         PROYECTO               DEL LOTE          PROYECTO           PROYECTO 

 

 

3.5 IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES DE DECISIÓN  

 

Las variables óptimas que definen y están relacionados con la formulación y 

solución del problema de investigación comprende la definición simbólica 

relacionada con el número de pisos, el precio de venta, los costos directos e 

indirectos, el valor comercial del lote, así como también el área de las zapatas, y el 

área transversal y el acero de refuerzo de las columnas del proyecto, tal como se 

relacionan a continuación:  
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Xo      : Número óptimo de pisos de la edificación 

Pvo    : Precio de venta óptimo del proyecto 

Do      : Costos directos totales óptimos del proyecto 

Io        : Costos indirectos totales óptimos del proyecto  

Lo       : Valor comercial óptimo del lote 

Aoz     : Area óptima de cada zapata típica  

Aoc    : Area óptima de sección transversal de cada columna cuadrada típica 

Aosc   : Area del refuerzo longitudinal óptima cada de columna critica 

 

 

3.6 IDENTIFICACIÓN DE LA FUNCIÓN OBJETIVO 

 

 

La función objetivo tal como se definió en la sección 1.3 del marco teórico, se 

describe matemáticamente en función de los datos y las variables de decisión del 

problema así: 

 

 

                                 Utilidad     =    ( 1- Pimp ) *  Pvo  -  ( Lo  +  Do  +  Io  )  

 

 

Donde:  

 

Pimp     :  Porcentaje de imprevistos sobre el precio de venta. Valor constante. 

Pvo       :  Precio de venta óptimo del proyecto. Variable 

Lo         :  Valor comercial óptimo del lote. Variable.  Variable 

Do        :  Costos directos totales óptimos del proyecto. Variable 

Io          :  Costos indirectos totales óptimos del proyecto. Variable 

 

 

Función Objetivo.    

      Maximizar    
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3.7  IDENTIFICACIÓN DE LAS RESTRICCIONES CONCEPTUALES Y LÓGICAS  

 

La identificación y definición de las limitaciones impuestas por el estudio de 

factibilidad del proyecto, expresadas de una manera matemática a través de las 

variables de decisión, comprende las dimensiones comerciales, técnicas, 

económicas, financieras y normativas, tal como se definieron en el numeral 1.4 y 

lo que a continuación se describe:  

 

Las restricciones se expresan en función de las variables de decisión involucradas 

en la definición de la función objetivo, pero la metodología aplicada les permite 

generar sus propias variables, si así se precisa, dentro de la formulación 

matemática del problema. Tal es el caso de la variables relacionadas con las 

zapatas y columnas del proyecto, que nacen de la formulación de la restricción 

técnica, y que como tal fueron incluidas en el numeral 3.5, que identifica toda las 

variables del problema.   

 

 

3.7.1 Restricción Comercial. Esta restricción está asociada al precio de venta del 

proyecto.  

 

Restricción definida por las condiciones del mercado en estrato alto de la ciudad 

de Bogotá, referidas al precio de venta del metro cuadrado del mercado y el valor 

comercial de los parqueaderos y depósitos privados de cada apartamento. 

 

El precio de venta de un proyecto inmobiliario se estima con base en el producto 

del área privada del piso típico, el número óptimo de pisos de la edificación y el 

valor del metro cuadrado de venta del mercado, incluyendo la venta de 

parqueaderos y depósitos. Su estimación debe de estar dentro del rango permitido 

por el mercado. 
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 Restricción de precio de venta del proyecto 

 

 

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

 

 

 Restricción de precio de venta máximo del proyecto 

 

 

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

 

 

Donde : 

 

Pvo           :  Precio de Venta óptimo del proyecto 

App           :  Area privada del piso típico  

Vm2M       :  Precio de venta del metro cuadrado del mercado 

Npp           :  Número de parqueaderos por piso de la edificación 

Vparq        :  Valor de venta de un parqueadero 

Ndp           :  Número de depósitos por piso de la edificación 

Vdep         :  Valor de venta de un depósito 

Xo             :  Número óptimo de pisos de la edificación  

Xmax        :  Número máximo permitido de pisos de la edificación 

 

 

3.7.2 Restricción normativa. Conjunto de normas y reglamentos referidos a la 

construcción de la edificación con base en las limitaciones establecidas por el 

número de pisos y el índice de ocupación que aplican para el normal desarrollo 

urbanístico del proyecto. 



 

146 

 

 

Esta restricción está asociada al número de pisos del proyecto 

 

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

      

 Restricción del número máximo de pisos del proyecto 

 

 

                          Xo <= Nmax      

 

 

Donde : 

 

Xo        : Número óptimo de pisos de la edificación  

Nmax   : Número máximo permitido de pisos de la edificación 

 

 Restricción del índice de ocupación del proyecto 

 

El índice de ocupación se asume como una dato del problema que relaciona el 

área total del lote con el área construida en el primer piso de la edificación, piso 

que por facilidad de cálculo para los fines del problema, se considera idéntico a 

todos los demás pisos de la nueva edificación. Su aplicación se limita a calcular el 

área total de cada piso tipo a partir de multiplicar área total del lote por el 

porcentaje que se define y establece para este índice.    

 

3.7.3 Restricción Técnica. Estarán referidas al cumplimiento de las exigencias 

planteadas por los estudios geotécnicos, el diseño arquitectónico, el diseño 

estructural, el diseño de la cimentación de la edificación y el área del lote. 
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Esta restricción depende de dos factores: El diseño de las zapatas que dan vida a 

la cimentación del proyecto y el diseño de las columnas que soportan la 

edificación.  

 

 Restricción de la cimentación del proyecto 

 

El área de la cimentación del proyecto tal como se definió en el numeral 1.4.3.4, 

expresa que el área o superficie máxima de contacto de las zapatas con el suelo 

de apoyo, debe ser como máximo igual cociente resultante del peso unitario 

mayorado de la edificación y la capacidad portante del terreno.  

 

 Restricción de la capacidad portante del terreno 

 

 

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

 

 

Por la circunscripción del terreno y sus linderos, y la configuración misma de la 

cimentación, cada una de las zapatas deben limitar su área 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.     

 

 Restricción del área mínima permitida para cada zapata típica 

 

                         Aoz  >=  Azmin 

 

 Restricción del área máxima permitida para cada zapata típica 

 

                         Aoz  <=  Azmax 
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Donde :  

 

Nz        :  Número de zapatas del proyecto 

Qa      :  Capacidad portante o admisible del terreno 

Aoz     :  Area óptima de cada zapata típica 

Fs        :  Factor de seguridad para estructuras de concreto 

App     :  Area privada total del piso típico 

Acp     :  Area común total del piso típico 

Wu       :  Peso unitario mayorado de la edificación 

Xo        :  Número óptimo de pisos de la edificación  

Azmin  :  Area mínima permitida de cada zapata típica 

Azmax :  Area máxima permitida de cada zapata típica 

 

 

 Restricción de la estructura del proyecto. 

   

La restricción de la estructura de la edificación está asociada al diseño de las 

columnas como fue explicado en el numeral 1.4.3.3, que estableció para todas y 

cada una de ellas, que la carga máxima de servicio sobre cada columna debe ser 

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

   

        

 Restricción de carga mínima de rotura sobre columna critica 

 

 

    Paa * ( App + Acp ) * Wu * Xo  <=  ( k *  * f´c ) * Aogc  -  * (  k * f´c - fy ) * Aosc    

 

  

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

sección transversal de todas y cada una de las columnas, debe estar dentro de un 
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límite máximo y mínimo que garantice el adecuado comportamiento estructural y la 

eficiencia económica de las mismas.      

 

 Restricción del área mínima de la sección transversal de columnas 

 

 

                               Aogc >= Agcmin         

 

        

 Restricción del área máxima de la sección transversal de columnas 

 

 

                              Aogc <= Agcmax         

 

    

Adicionalmente a lo anterior cada columna debe asegurar una cantidad mínima y 

máxima 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.  

 

 Restricción del área mínima del acero de refuerzo longitudinal de columna  

 

 

                           Aosc >= min * Aogc         

 

    

 Restricción del área máxima del acero de refuerzo longitudinal de columna 

 

 

                          Aocs <= max * Aogc       
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Donde :  

 

  : Factor de reducción de cobertura de riesgo de calidad materiales por columna tipo 

k  : Constante  de amortiguamiento por relación de esbeltez y defectos de ejecución 

f´c: Resistencia última a la compresión del concreto de cada columna cuadrada típica 

Aogc : Area óptima de la sección transversal de cada columna cuadrada típica 

fy : Ultima resistencia a fluencia de armadura longitudinal de cada columna cuadrada 

Aosc  : Area óptima del refuerzo longitudinal de cada columna cuadrada típica 

Paa : Porcentaje de área aferente de placa entrepiso sobre cada columna cuadrada  

App   : Area privada total por piso típico 

Acp   : Area común total por piso típico 

Wu     : Peso unitario mayorado de la edificación 

Xo      : Número óptimo de pisos de la edificación  

Agcmin : Area mínima de la sección transversal cuadrada de cada columna típica 

Agcmax : Area máxima de la sección transversal cuadrada de cada columna típica 

min    : Cuantía mínima del refuerzo longitudinal de columnas 

max   : Cuantía máxima del refuerzo longitudinal de columnas 

 

 

3.7.4 Restricción Económica. Las limitaciones económicas del proyecto, estarán 

regidas por la consideración de las variables que definen el valor comercial del 

lote, y sus egresos, estos últimos compuestos por el valor de los costos directos e 

indirectos del mismo.  

 

 Restricción del valor comercial del lote  

 

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

comercial del metro cuadrado de terreno del mercado. Por razones metodológicas 
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y  comerciales se asume para el problema un valor mínimo y máximo del predio 

que se calcula conforme a lo siguiente : 

 

 Restricción del valor comercial mínimo del lote 

 

 

                         Lo >= Alote * Vm2Lmin      

 

    

 Restricción del valor comercial máximo del lote 

 

 

                          Lo <= Alote * Vm2Lmax  

 

 

Donde : 

 

Lo        : Valor comercial óptimo del lote. Variable 

Alote    : Area total del lote 

Vm2Lmin  : Valor comercial del metro cuadrado mínimo del lote 

Vm2Lmax  : Valor comercial del metro cuadrado máximo del lote 

 Restricción del costo directo del proyecto 

 

El valor total del costo directo del proyecto es igual al costo directo de las obras 

preliminares, más el costo directo de la cimentación, más el costo directo de la 

estructura, más el costo directo de la obras gris, más el costo directo de la obra 

blanca, más el costo directo de las instalaciones de servicios, más el costo directo 

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

       

 Restricción 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         : Costos directos totales óptimos del proyecto. Variable 

Nz         : Número de zapatas del proyecto 

Aoz       : Area óptima de cada zapata típica. Variable 

t            : Espesor o altura de cada zapata típica 

Vm3z    : Valor metro cúbico de zapata, incluye excavación, hierro, formaleta y equipo 

Ncp       : Número de columnas totales por piso 

Aogc     : Area óptima de la sección transversal de cada columna. Variable 

He         : Altura libre de cada entrepiso  

Vm3c    : Valor metro cubico de columna, incluye hierro, formaleta y equipo 

Xo        :  Número óptimo de pisos de la edificación. Variable  

Ptras    :  Porcentaje de traslapo del acero de columnas   

Aosc    :  Area óptima de la sección transversal del refuerzo longitudinal de cada  

               columna. Variable  

Agv       : Area de la sección transversal de la varilla de refuerzo seleccionada.  

Wuv      :  Peso unitario de varilla de refuerzo seleccionada   

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

Dprelp   : Costo directo de obras preliminares por piso 

Dcimenp  :  Costo directo de la cimentación 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 públicos  por piso  

Dequip      : Costo directo de equipos especiales por piso  

Durbanp   : Costo directo de obras de urbanismo por piso 

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

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

 

 

 Restricción del costo indirecto del proyecto 

 

Respecto de los costos indirectos del proyecto, su estimación aplica para cada 

piso. El valor total del Costo Indirecto del proyecto es igual al costo de los estudios 

y diseños, más el costo de los derechos de servicios públicos, más los costos de 

publicidad y ventas, más los costos financieros, más los costos legales, notariales 

y de registro, más los costos por honorarios, más los costos de impuestos y los 

costos administrativos del proyecto.  

 

 Restricción de componentes de los costos indirectos del proyecto   

 

   

         Io  <=  ( Iedp + Ispp + Ipvp + Ifp + Ilnrp + Ihspp + Iicp + Iap) * Xo   

  

   

Donde : 

 

Io        : Costos indirectos totales óptimos del proyecto 

Iedp   :  Costo indirecto por estudios y diseños por piso  

Ispp    :  Costo indirecto por derechos conexión servicios públicos por piso  

Ipvp    :  Costo indirecto por publicidad y ventas por piso  

Ifp       :  Costo indirecto por gastos financieros por piso  

Ilnrp    :  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  

Iicp     :  Costo indirecto por gastos impuestos de construcción por piso  

Iap      :  Costo indirecto por gastos de administración por piso  

Xo       : Número óptimo de pisos de la edificación  

   

 

3.7.5 Restricción Financiera. La presente restricción está relacionada con la 

bondad financiera del proyecto para la compañía.  

 

 Restricción de bondad financiera del proyecto 

 

El primer aspecto asociado a la bondad financiera, los condicionamientos de esta 

área estarán orientados hacia los resultados esperados por los inversionistas, con 

base en la comparación de la tasa de rendimiento o utilidad arrojada por el 

proyecto versus el costo financiero de los recursos económicos 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 continuación.      

                                                     

 

                                              RSP  >= CPPA 

 

 

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

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

 

Pimp     : Porcentaje de imprevistos del proyecto    

Pvo       : Precio de venta óptimo del proyecto    

Do        : Costos directos totales óptimos del proyecto    

Io          : Costos indirectos totales óptimos del proyecto    

Lo         : Valor comercial óptimo del lote    

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

Icc        : Tasa de interés efectiva anual del crédito constructor    

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

                empresa para desarrollar el proyecto    

Pcc      : Porcentaje del monto crédito corporación requerido sobre precio de venta 

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

Mcpec : Margen de contribución promedio de las utilidades operacionales de todos  

              los proyectos de la empresa constructora. 

 

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

mayores o iguales a cero. 

 

 

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

 

La validación del desempeño financiero del proyecto, se realiza de manera externa 

al contexto y configuración del problema de investigación, con base en el concepto 

de gerencia de valor a través del EVA. La expresión matemática del EVA, tal como 

se definió en el marco teórico en su numeral 1.5.1, está dada por:   

 

 

EVA  = [  (1- Pimp) * Pvo  -  Do  -  Io  - Lo  ]*( 1 - Irenta ) + ( Lo  +  Do  +  Io ) * 

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

 

 

Donde : 

 

EVA      : Valor Económico agregado 

Pimp     : Porcentaje de imprevistos del proyecto    

Pvo       : Precio de venta óptimo del proyecto    

Do       : Costos directos totales óptimos del proyecto    

Io        : Costos indirectos totales óptimos del proyecto 

Lo        : Valor comercial óptimo 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  

 

 

 



 

157 

 

3.9  OBTENCIÓN DE LA SOLUCIÓN ÓPTIMA      

 

 

En este numeral se explica la estructuración y el montaje del problema de la 

investigación en una hoja de cálculo electrónica, conforme a lo descrito en los 

numerales 3.1 a 3.7 anteriormente señalados y la disposición de los resultados 

óptimos obtenidos a través del programa Solver de Excel, tal como se puede 

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

 

Estos resultados ilustran el valor óptimo del precio de venta del proyecto, de los 

costos de construcción, representados por los costos directos e indirectos, el 

número óptimo de pisos que debe tener la edificación, el área óptima de cada 

zapata, cada columna y su refuerzo para hacer que la utilidad esperada sea 

máxima. 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 evaluación financiera de los resultados del problema 

de la investigación, se realiza con base en la aplicación del EVA.    

 

El proceso para llegar a los anteriores resultados se generan conforme a lo 

establecido en el capítulo 2, que definió la metodología que rige para esta 

investigación. 

 

El primer paso es introducir  la información general y los datos del problema de 

investigación dentro de la hoja de cálculo de Excel como la ilustrada en el Anexo 

No 1. La información 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 31 y 109 y 

las columnas B y E de este anexo. 

 

La formulación del problema, que consiste en la enunciación del criterio y los 

nombres de las ocho ( 8 ) variables de decisión, la identificación de la función 
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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 matemático del problema. Se inicia con la 

presentación analítica y matemática de la función objetivo, la cual quedó inscrita 

entre las celdas 137 a 151 y las columnas B y K. En seguida viene el 

planteamiento verbal y matemático de todas y cada una de las diesciseis ( 16 ) 

restricciones del problema, aplicadas a las dimensiones comerciales, normativas, 

técnicas, económicas 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 asignación de las restricciones lógicas asociadas a las ocho ( 8 ) 

variables que definen el problema y su carácter 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 información anterior se procede a implementar el problema en el 

formato requerido por el programa Solver de Excel, para poder encontrar la 

solución optima esperada. Esto se efectúa en la misma hoja de cálculo que 

contiene la información anteriormente señalada, conforme a la estructura que se 

definió 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 solución óptima para el problema de investigación.  

 

 

 

 

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

decisión se registran entre las filas 304 a 309, entre columnas B y J. Los valores 

resultantes de las variables de decisión aparecen en la fila 311, rotulada como 

VARIABLES, entre columnas C y J; los valores iniciales se  fijaron en cero. Los 

números registrados en la fila 313, rotulada como FUNCION OBJETIVO. 

UTILIDAD, entre columnas C y J, corresponden a los coeficientes de la función 

objetivo de cada variable, incluidas aquellas que no tienen incidencia sobre la 

citada función, por eso sus coeficientes son ceros. La celda de la columna L y la 

fila 313, calcula la función objetivo basándose en la multiplicación de los valores 

de las variables del renglón 311 por los coeficientes de la función 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 formulación 

matemática del problema de investigación, incluidas las lógicas.   
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En la columna L entre filas 319 a 352 rotulada como VALORES MAXIMOS, se 

registran los valores máximos obtenidos por Solver para cada restricción, 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. DESCRIPCIÓN, INTERPRETACIÓN Y ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN 

ÓPTIMA                                            

 

 

Después de preparar la hoja de cálculo 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 pestaña reseñada como Datos.  

 

Para el caso del problema de la investigación la solución arroja los valores óptimos 

que se muestran en la fila 311 bajo cada variable. Estos resultados indican que 

LOBES CONSTRUCCIONES debería construir un edificio de 15 pisos, con 

zapatas rectangulares de área 67.5 metros cuadrados y columnas de cuadradas 

de sección transversal igual a 0,6235 metros cuadrados, con un área de acero de 

refuerzo 0,01122 metros cuadrados por columna. El  precio de venta óptimo total 

debería ser de $ 63.384.615.385, con una inversión 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  máxima  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 evaluación 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 máxima calculada, con sus porcentajes de incidencia 

respecto del precio de venta. En el segundo aparte de esta misma figura se 

registra la evaluación financiera del problema de investigación; la primera 

valoración comprende la estimación 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 valoración comprende la estimación del EVA - 

Valor Económico 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 más la deducción 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 investigación, si se está maximizando la riqueza de los accionistas.       

 

 

Figura 25. Resultados y evaluación financiera problema de investigación.  
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El paso siguiente es calcular a la luz de las expresiones matemáticas que 

definieron la función objetivo y cada una de las restricciones, así como los datos 

del problema, la validez de los resultados obtenidos. Todos los resultados que a 

continuación se presentan han sido computados y verificados en el Anexo 8, 

rotulado como RESULTADOS, incluyendo el cálculo del EVA.    

 

En primer lugar el número optimo de pisos. El programa asignó 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 máxima, cuando la altura del 

edificio está cercana a esta cifra. En la practica el gerente de LOBES 

CONSTRUCCIONES deberá decidirse por construir un edificio próximo a este 

número, pues hacer una edificación de mayor altura aunque le generaría más 

ingresos por mayor área vendida, los mayores costos asociados al costo de la 

cimentación, 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 señalada.  

 

La segunda variable es el área de contacto óptima obtenida para todas y cada una 

de las zapatas, cuyo resultado es el máximo disponible, esto es 67.5 metros 

cuadrados. Esta magnitud está compuesta de 7.5 metros por 9 metros, que son 

las dimensiones límites en las cuales se pueden alojar, conforme a la restricción 

de espacio asignada para cada una de ellas. Ver Figura 10. Este resultado es el 

esperado, cuando se piensa en utilizar al máximo el área disponible. 

 

El tercer criterio lo constituye la sección transversal óptima obtenida para todas y 

cada una de las columnas del proyecto, su resultado óptimo es de 0,6235 metros 

cuadrados. Superficie que al transformarla en sus dimensiones componentes, se 

traduce en una sección cuadrada de 0.79 metros de lado. Estos valores se ajustan 

proporcionalmente a lo prescrito en la Tabla 5, que fijó las dimensiones límites de 

los elementos componentes de la estructura de la edificación, incluyendo las 
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columnas de la misma. A diferencia del resultado esperado para las zapatas, su 

magnitud no es la máxima posible, que es de 2.89 metros cuadrados; la razón es 

que el costo total de las columnas lo comprende el concreto y acero, que también 

lo es para las zapatas, sólo que para estas últimas por simplicidad, no se estipulo 

su cuantía, como referencia. Al existir la cuantía en las columnas, su valor total y 

la capacidad de soporte se distribuye entre concreto y acero, por esta razón el 

área de concreto se disminuye, arrojando el valor mencionado.         

    

El cuarto criterio lo constituye el área del acero óptima obtenida que requiere cada 

columna para soportar los esfuerzos propios de su función estructural; el resultado 

optimo obtenido es de 0.01122 metros cuadrados. Lo usual para efectos 

constructivos es convertir esta superficie en número de varillas; si tomamos 

varillas de acero de diámetro de su sección transversal circular igual a 3/4 de 

pulgada y teniendo en cuenta que el área de un circulo es igual a R2 , donde R es 

el radio de la sección circular de cada varilla, nos arroja un área en metros 

cuadrados de 0.000285. Si dividimos el área total del acero que requiere cada 

columna entre el área del acero de cada varilla, nos arroja el total de varillas que 

se deben alojar en la sección transversal de cada una de ellas; en este caso 40 

varillas de diámetro 3/4 de pulgada.  

 

Otro aspecto importante en el diseño de las columnas es confirmar la cuantía 

obtenida. Este parámetro según lo establecido por la NSR-98,  y tal como se 

definió en el paso 12 del numeral 1.4.3.3 relaciona en términos porcentuales el 

área transversal de acero longitudinal con respecto al área de la sección 

transversal de cada columna. Sus porcentajes límites son del 1.0 % para la 

mínima y un 5 % para la máxima.  Para el caso del problema, la cuantía obtenida 

es del 1.8 %, - que resulta de dividir el área del acero de 0.01122 metros 

cuadrados, entre el área 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 óptimos de estos dos parámetros, que 

contribuyen a que la utilidad sea máxima.       

 

Hasta aquí el análisis técnico de los resultados del problema. Lo que sigue es el 

cálculo y validación de las soluciones económicas y financieras del mismo.  

Empecemos por el análisis del precio de venta óptimo 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 expresión del precio de venta, tal como se definió en 

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

 

 

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

 

 

Donde : 

 

Pvo     : Precio de venta óptimo del proyecto = $ 63.384.615.385 

App     : Area privada total por piso = 788 M2        

Vm2M : Valor de metro cuadrado precio de venta del mercado = $ 5.000.000/M2 

Npp     : Número de parqueaderos por piso de la edificación  = 8 

Ndp     : Numero de depósitos por piso de la edificación = 4 

Vparq  : Valor de venta de un parqueadero = $ 20.000.000 

Vdep   : Valor de venta de un depósito = $ 5.000.000 

Xo       : Número óptimo de pisos de la edificación = 15.38. Variable  

 

El precio de venta óptimo del proyecto es una función lineal de la forma Pvo = 

m.Xo, donde " m " es una constante que para el caso del problema representa su 

pendiente y que sólo podrá modificarse mediante el análisis de sensibilidad del 

problema - que depende del valor de venta del metro cuadrado del mercado, el 

área y el valor de venta de los parqueaderos y depósitos de cada piso o nivel del 
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edificio -, y Xo que es la variable que representa el número de pisos óptimos del 

mismo. Por ende lo pertinente en este análisis es verificar el valor óptimo del 

precio de venta obtenido conforme a los datos anteriormente registrados. Ello se 

hace fácilmente mediante la siguiente expresión : 

 

 

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

5.000.000 )*15.38 Pisos 

 

Pvo = $  63.384.615.385 

 

 

El siguiente resultado económico por calcular y verificar es la inversión en costos 

directos de $ 30.639.534.898 que arroja Solver. Con igual procedimiento al del 

precio de venta, se debe recurrir a la expresión que definió 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 óptimos totales del proyecto = $ 34.116.181.980 

Nz      : Número de zapatas del proyecto = 20 

Aoz    : Area óptima de cada zapata típica =  67,5 M2 

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

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

Aogc  :  Area de la sección transversal óptima de cada columna= 0,6235 M2  

He      : Altura libre de cada entrepiso = 2.20 M 

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

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

Asc   : Area óptima de sección transversal del refuerzo de columna = 0,011223 M2 

Agv    : Area de sección 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      : Número de pisos de la edificación = 15.38 Pisos  

Dprelp    : Costo directo de obras preliminares por piso = $ 22.248.000/ Piso 

Dcimenp: Costo directo de cimentación 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 públicos  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 expresión 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 económico por calcular y validar es la inversión en costos 

indirectos de $ 10.775.384.615 que arroja Solver. Con igual procedimiento al de 

los  criterios anteriores, se debe recurrir a la expresión que definió en el numeral 

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

 

 

        Io   =   ( Iedp + Ispp + Ipvp + Ifp + Ilnrp + Ihspp + Iicp + Iap ) * Xo 

 

 

Donde :  

 

Io     : Costos indirectos óptimos totales del proyecto = $ 10.775.384.615 

Iedp : Costo indirecto por estudios y diseños por piso = $ 21.012.000/Piso 

Ispp : Costo indirecto derechos servicios públicos 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 

Ilnrp : Costo indirecto gasto legales, notariales, registro piso = $ 105.060.000 /Piso  

Ihspp:Costo indirecto honorarios servicios profesionales piso= $ 112.064.000 /Piso 

Iicp :Costo indirecto gastos impuestos construcción por piso = $ 245.140.000 /Piso 

Iap   : Costo indirecto por gastos de administración por piso = $ 77.044.000 /Piso 

Xo    : Número óptimo de pisos de la edificación = 15.38 Pisos  

 

Al reemplazar los datos anteriores se obtiene lo siguiente : 

 

Io  =  ( $ 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 

 

Io =  $ 10.775.384.615 
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El siguiente resultado económico por calcular y validar es la inversión derivada del 

valor comercial óptimo del lote. El resultado que arroja Solver para este criterio es 

de $ 3.750.000.000. Este valor es el mínimo posible según las condiciones del 

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

 

 

                                Lo  = Alote * Vm2Lo  

 

 

Donde : 

 

L               : Valor comercial óptimo del lote.= $ 3´750.000.000 

Alote         : Area total del lote = 1.500 M2 

Vm2Lo     : Valor comercial óptimo 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 = $ 3´750.000.000  

  

El último de los criterios por tratar desde la perspectiva económica necesario para 

calcular y validar la utilidad máxima esperada, es el valor de los imprevistos. Este 

concepto tal como se conceptuó en el numeral 1.3, es un término constante, que 

para los alcances del problema se fijó en el 5 % del precio de venta; ello significa 

que su valor respecto del precio de venta óptimo 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 económicos, es posible calcular y 

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

criterio de decisión del presente problema de investigación.  

 

La formulación matemática de la utilidad máxima, tal como se definió en el 

numeral 1.3, está dada por :  

 

 

              =            +  -   -                    -                     -                        -   

 

 

Cuya expresión analítica se describe así: 

 

 

                           Umax   =   PVo  -  Lo  -  Do -  Io  -  Imp 

 

 

Donde : 

 

Umax : Utilidad Máxima esperada = $ 11.573.818.020 

Pvo    :  Precio de venta óptimo =     $ 63.384.615.385 

Lo      :  Valor comercial óptimo del lote =  $ 3´750.000.000 

Do      : Costos directos óptimos totales = $ 34.116.181.980 

Io       :  Costos indirectos óptimos 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 máxima esperada : 

   

IMPREVISTOS 
VALOR 

COMERCIAL  

DEL LOTE 

COSTOS 

DIRECTOS        

PRECIO 

VENTA DEL 

PROYECTO 

UTILIDAD 
COSTOS 

INDIRECTOS    
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Umax = $ 63.384.615.385 - $ 3´750.000.000 - $ 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 máxima que 

Solver estima para las condiciones particulares dadas del problema de la presente 

investigación. Este criterio es susceptible de modificación, si se cambian los datos 

inherentes a las restricciones del problema. Dicha situación se analiza en el 

numeral 3.10 que corresponde al análisis de sensibilidad del proyecto. 

 

El último concepto, - antes de tratar el tema del análisis de sensibilidad -, 

involucrado dentro del estudio de las variables óptimas que hacen que la utilidad 

del proyecto sea máxima, es la factibilidad financiera del mismo. Esta factibilidad 

tal como se estableció en el numeral 1.4.5, depende de la bondad financiera del 

proyecto y del valor económico agregado, EVA, como un índice de evaluación  

externa de la misma.  

 

La bondad financiera tal como se definió en el numeral 1.4.5.1 parte de la 

comparación 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 parámetros se consigue de las 

expresiones registradas en el numeral 3.7.5. El primero corresponde al 

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

 

 

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

 

 

Pimp     : Porcentaje de imprevistos del proyecto = 5 %     

Pvo       : Precio de venta óptimo del proyecto = $ 63.384.615.385   

Do        : Costos directos totales óptimos del proyecto = $ 34.116.181.980  

Io          : Costos indirectos totales óptimos del proyecto = $ 10.775.384.615  

Lo         :  Valor comercial óptimo del lote =  $ 3´750.000.000 

Irenta   : Porcentaje de impuestos con el cual se grava la renta =  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 parámetros financieros corresponde al costo promedio 

ponderado de los activos. Su deducción y cálculo aplica conforme a lo siguiente: 

 

 

 CPPA =  Pcc * Icc * ( 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 económico agregado, EVA, contextualizado dentro de la gerencia de valor 

en el numeral 1.5.1, realiza el análisis de los resultados obtenidos para verificar si 

realmente están generando riqueza para la empresa constructora e inversionistas, 

mediante la comparación entre la utilidad operativa antes de intereses y después 

de impuestos - UAIDI -, con el costo financiero involucrado por el uso de los 

activos o inversión que es preciso contemplar para obtener la utilidad esperada, de 

la siguiente manera .  

      

 

          =                                             -                                          *     

 

                                UAIDI 

 

 

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  -  Io  - Lo  ]*( 1 - Irenta ) + ( Lo  +  Do  +  Io ) 

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

Utilidad Operativa 

antes de Intereses y 

después de Impuestos 

Costo Promedio 

Ponderado de Capital  

Capital  

Invertido 
E. V.A  = 

Costo de Capital  
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Donde : 

 

Pimp     : Porcentaje de imprevistos del proyecto : 5 %    

Pvo       : Precio de venta óptimo del proyecto = $ 63.384.615.385   

Do       : Costos directos totales óptimos del proyecto = $ 34.116.181.980   

Io        : Costos indirectos totales óptimos del proyecto = $ 10.775.384.615 

Lo        : Valor comercial óptimo del lote = $ 3.750.000.000 

Icc         : Tasa interés efectiva anual del crédito constructor =  8%   

CI    : 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 

 

CI    : 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  : Deducción 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. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD  Y PARAMÉTRICOS                                                                                     

 

 

En un ambiente de negocios como es el inmobiliario, los parámetros 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 programación lineal como el que nos atañe, un 

gerente conocedor y responsable debe analizar que tan sensible es la solución 

óptima obtenida, al vaivén de estas circunstancias.   

 

Con base a lo anterior y una vez obtenidos los resultados señalados 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 Análisis de sensibilidad. Caso 1. Comercial. La gerencia comercial de 

LOBES CONSTRUCCIONES advierte que si se aplaza el inicio de la obra por dos 

meses sería 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 información que el 

departamento de compras le ha dado, esta postergación implicaría un alza del 

precio del concreto, que se reflejaría en un mayor precio de $ 2,000,000 por piso 

de los capítulos de cimentación y estructura y de $ 30,000 por metro cúbico del 

precio de las zapatas y columnas de la edificación planteada. ¿ Es aceptable esta 

estrategia para el proyecto ?      

      

Los resultados obtenidos para este caso se describen a continuación en la Figura 

26 :  
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Figura 26. Reporte de análisis de sensibilidad. Caso 1. Comercial 

 

 

 

 

El análisis de esta situación respecto de la solución óptima 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 más 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 solución óptima base. El 

porcentaje de la utilidad sobre el precio de venta mantiene el mismo 18.3 %. El 

número de pisos edificados también conserva los 15 niveles de la condición inicial. 

De otra parte la variación de los costos directos de la cimentación 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 condición 

óptima inicial. Este resultado se amortiguó 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 

condición inicial, esto es, 12.64 %; ello implica un resultado global de la bondad 

financiera, favorable para las nuevas condiciones del problema. El análisis 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 condición básica inicial a $ 2.438.057.649. Dados los resultados registrados 

para los criterios económicos citados, así como el buen comportamiento de los 

indicadores financieros señalados, la estrategia planteada por el gerente comercial 

es viable. Ver Anexo 2 del problema de investigación y su hoja componente 

rotulada como RESULTADOS, donde se calcula y verifica esta diferencia.   

 

 

3.11.2 Análisis de sensibilidad. Caso 2. Técnica- económica. El gerente de 

proyectos ha recibido una oferta de un lote ubicado en la zona occidental  de 

Bogotá, para el mismo estrato alto y con la misma área con un valor de $ 400.000 

de pesos más 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.  ¿ Debería LOBES CONSTRUCCIONES 

considerar esta nueva alternativa ?.  

      

Los resultados obtenidos para este caso se describen a continuación en la Figura 

27 :  
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Figura 27. Reporte de análisis de sensibilidad. Caso 2. Técnica-económica. 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos para la situación expuesta en este caso conducen a la 

decisión de comprar el nuevo lote ofertado. La razón 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 solución óptima descrita en la Figura 

24, en $ 3.091.566.596. Esta situación deriva en el mayor número de pisos que la 

nueva capacidad portante mejorada del terreno permite construir, - pasa de 15 a19 

niveles -, no obstante el mayor costo del mismo, el cual cambia su valoración 

comercial de $ 3.750.000.000 a $ 4.350.000.000. Es válido destacar el 

comportamiento del área de contacto de las zapatas, la cual al igual que en el 

caso inicial registra el máximo valor permitido por las condiciones de espacio  de 

67.5 metros cuadrados. Como esta dimensión depende de manera directa de la 

capacidad portante del terreno y el peso de la edificación, es razonable que la 

mayor capacidad portante del predio arroje un mayor número de pisos, si se 

asume como es lo lógico y lo que hace Solver, la misma área máxima disponible 
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para las citadas zapatas.  El mayor número 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 decisión 

también está 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 condición inicial. Ver Anexo 3 del problema de investigación y 

su hoja componente rotulada como RESULTADOS, donde se calcula y verifica 

esta diferencia.   

 

 

3.11.3 Análisis 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 continuación en la Figura  

28 :  
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Figura 28. Reporte de análisis de sensibilidad. Caso 3. Financiera. 

 

 

 

 

Para este caso la solución obtenida no refleja variación alguna en el precio de 

venta y tan sólo un pequeño cambio en los costos respecto de la solución óptima 

mostrada en la Figura 24. Tampoco se da en relación con los resultados técnicos, 

pero si con respecto a la utilidad; esta nueva situación 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 parámetros económicos. 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 generación de valor, los resultados alcanzados para el EVA 

tampoco son buenos, ya que su cuantificación arroja un valor negativo de $ -

135.478.769, razón por la cual el citado escenario destruye en lugar de crear valor 

para los propietarios del proyecto. En tal razón 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 investigación y su hoja componente rotulada como RESULTADOS, 

donde se calculan y verifican los saldos obtenidos.   

 

 

3.11.4 Análisis de sensibilidad. Caso 4. Normativa. La administración distrital ante 

una solicitud de la gerencia técnica aprobó incrementar el índice de  ocupación del 

60 % al 62 %, lo que permite construir y vender una mayor área privada de 30 m2 

por cada nivel de la edificación, y por ende generar mayores ingresos para el 

proyecto. Según lo que establece la ley de desarrollo territorial este privilegio 

implica una compensación 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 plusvalía, 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 continuación en la Figura 

29. :  
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Figura 29. Reporte de análisis de sensibilidad. Caso 4. Normativa 

 

 

 

 

De la solución 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 

evaluación financiera ratifica lo expuesto por los anteriores parámetros 

económicos. El rendimiento sobre el patrimonio bajó 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 condición óptima 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 

investigación 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 capítulo es válido citar lo expuesto por 

Corina Shmelkes, en su libro Manual para la Presentación de Anteproyectos e 

Informes de Investigación de la editorial Oxford, página 162, que toma la guía de 

sugerencias para la presentación de trabajos de investigación en maestría en 

administración UNAB-ITESM para estos efectos, la cual textualmente reza:   

  

“ El objetivo de este capítulo es proporcionar al lector la información acerca de cómo se 

logró el objetivo o los objetivos planteados en la introducción del trabajo, la comprobación 

de las hipótesis y el contraste encontrado entre el capítulo de marco teórico y los 

resultados del estudio. Finalmente se debe presentar cualquier otra conclusión que resultó, 

aún si ésta no se hubiera previsto en el objetivo de la investigación. 

 

Las conclusiones se desprenden únicamente de los resultados de la investigación. En el 

capítulo 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, aún 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 capítulo. Para ello nos centraremos en describir como se obtuvo la 

metodología para determinar la máxima utilidad que se puede alcanzar para un 

proyecto de edificación en estructura tradicional - sistema pórtico -, con destino a 

vivienda en estrato alto de la ciudad de Bogotá; seguidamente se relatará la 

validez de la hipótesis planteada en la introducción de esta tesis, para finalmente 

analizar la incidencia que el marco teórico expuesto en el capítulo 1, tuvo respecto 

de los resultados obtenidos.  
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Para iniciar es preciso plantear el contexto a partir del cual se desarrolló la 

investigación, que no es otro diferente al que se expuso a lo largo y ancho de este 

estudio: la gerencia de proyectos de construcción inmobiliaria y su fase de 

planeación a través del estudio de factibilidad aplicable a este tipo de 

edificaciones.   

 

Seguidamente la descripción del logro de los objetivos planteados. La manera 

como se llegó a encontrar la metodología anteriormente señalada nace del 

conocimiento de la existencia de la ciencia de investigación de operaciones y su 

fin básico de mejorar u optimizar sistemas complejos en la búsqueda de la mejor 

decisión, aplicada a una idea según la cual la utilidad que genera la venta de una 

nueva edificación no crece de manera indefinida a medida que su altura aumenta, 

sino que después de cierto número de pisos ella empieza a disminuir, como 

consecuencia de los mayores costos que su construcción implica.   

 

De  esta hipótesis, y tal como se expresó en la introducción, se  infiere que debe 

haber un número de pisos óptimos, asociados con un conjunto de variables, 

también óptimas, (variables de decisión) que satisfaciendo los condicionamientos 

y limitaciones relacionadas con la factibilidad del proyecto, (restricciones) permita 

a través de una expresión matemática ( función objetivo) maximizar la utilidad 

(criterio de decisión) que se espera genere la inversión realizada. 

 

Los criterios señalados entre paréntesis del párrafo anterior, son parámetros 

propios del método llamado problema de programación lineal que se toma de la 

ciencia de investigación de operaciones para la formulación del problema de esta 

tesis. Este método se estructura a partir de una expresión matemática de carácter 

lineal, denominada función objetivo, que define el criterio de decisión, el cual en el 

caso del problema es la utilidad que se espera genere el proyecto. Esta función 

encuentra su valor máximo, cuando un conjunto de variables, llamadas variables 

de decisión, hallan su magnitud óptima dentro de una región factible configurada 
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por un grupo de expresiones matemáticas, también lineales, que definen el 

conjunto de restricciones del problema en estudio. Ver numeral 2.1.1 y figura 17. 

 

Las variables de decisión del problema son el número de niveles del edificio, el 

precio de venta del mismo, los costos directos, los costos indirectos, el valor 

comercial del lote, el área de contacto con el suelo de cada zapata tipo, el área de 

la sección transversal de cada columna y el área gros de refuerzo longitudinal de 

cada columna tipo.  

 

Las restricciones se expresan en función de las variables de decisión arriba  

señaladas a partir de la consideración de aspectos comerciales, normativos, 

técnicos, económicos y financieros.   

 

Una vez concebida la idea que dio lugar a esta investigación y las características 

generales de la metodología aplicada, es permitido adentrarse en el planteamiento 

de la pregunta de la investigación; dicho cuestionamiento circundaba la inquietud 

que cualesquier gerente de proyectos de la industria de la construcción debería 

hacerse cuando decide embarcarse en la concepción y planeación de un proyecto 

inmobiliario; su contenido explicito es como sigue:  ¿ Cuál será la magnitud de las 

variables óptimas relacionadas con los ingresos y egresos, contenidas en las 

restricciones comerciales, normativas, técnicas, económicas y financieras, 

asociadas con el número óptimo de pisos a construir  que debo darle a mi 

edificación 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 óptima 

con el valor comercial del lote y los mayores costos que su construcción implica ?. 

 

La respuesta a este cuestionamiento definió precisamente la forma en que fue 

posible diseñar la metodología buscada.  
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El primer paso dentro de este proceso fue el estudio de los antecedentes. Para 

ello se recurrió a la bibliografía disponible en las bibliotecas de la Pontificia 

Universidad Javeriana, la Universidad de Los Andes, la Universidad de la Sabana, 

la Escuela Colombiana de Ingeniería y la Universidad Nacional de Colombia. No 

obstante que el tema de la investigación consistía en un aspecto original y casi 

desconocido, los resultados obtenidos de esta exploración fueron de cierta manera 

generosos. Lo más importante de esta búsqueda lo constituyó la tesis de grado del 

Ingeniero civil Luis Francisco Alarcón, titulada: “Utilización de funciones de utilidad 

microeconómica en la evaluación de proyectos de construcción de vivienda”, de la 

Universidad de los Andes., (Alarcón, 1999). Sus resultados validaron la idea 

central de nuestro estudio de la existencia de una o diversas variables, - para este 

caso el área vendible en metros cuadrados -, para el cual la utilidad se hace 

máxima. Ver Figura 1.   

 

También como resultado de esta rastreo bibliográfico se encontraron otras 

temáticas relacionadas principalmente con otro tipo de tesis de grado, que 

sirvieron para dar soporte conceptual y procedimental a la definición de las 

fórmulas 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 dió 

paso a la conformación del marco teórico, contenido en el capítulo 1 de la 

presente investigación. Este marco soportó entre otros aspectos, el contexto de la 

investigación, el estudio del entorno urbano, la definición de la utilidad a partir de 

la fórmula del precio de venta de un proyecto de las características tratadas, 

descrita en el numeral 1.3 y los principales conceptos y definiciones de los 

parámetros involucrados en el estudio de factibilidad de un proyecto de 

edificación, desde las perspectivas comerciales, técnicas, normativas, económicas 

y financieras del mismo.   
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Una vez elaborado el marco teórico, el siguiente paso consistió en el aprendizaje 

de la metodología a utilizar. Con esto se sentaron las bases teóricas que sirvieron 

de apoyo para empezar a darle forma al diseño de la metodología buscada. Para 

ello hubo necesidad de estudiar y practicar con base en la bibliografía disponible, 

los conceptos, definiciones, ejemplos y problemas propuestos aplicables a la 

investigación de operaciones y particularmente a la técnica de programación 

lineal. De ahí empezaron a generarse los conocimientos que luego dieron lugar a 

la gestación del planteamiento del modelo matemático del problema de la 

investigación. Es importante resaltar para estos efectos la calidad y claridad 

didáctica y conceptual del texto de Mathur Kamlesh y Solow Daniel., Investigación 

de Operaciones, libro que fue guía y fuente esencial para el reforzamiento del 

aprendizaje de la metodología aplicada. 

 

El paso siguiente fue poner en práctica el conocimiento adquirido de la ciencia de 

la investigación de operaciones y la técnica de programación lineal con el uso de 

las matemáticas y las computadoras  para implementar la metodología diseñada 

para la solución del problema de la investigación, conforme a lo registrado en el 

Anexo 1. El problema se estructuró y desarrolló acorde con lo expuesto en el 

capítulo 2 que definió la metodología del proyecto. Este capítulo estableció una 

secuencia de cinco pasos para obtener la solución al problema de investigación en 

estudio, ellos son : 1) Definición del problema de investigación, 2 ) Planteamiento 

del modelo matemático, 3 ) Resolución del modelo matemático, 4 ) Validación de 

la solución 5 )  Implementación de la solución. Ver Figura 16.   

 

 Definición del problema de investigación.  

 

Tal como se especifica en el numeral 2.1 y la Figura 16, respecto del proceso de 

solución que contempla la metodología de la ciencia de investigación de 

operaciones, la definición implica la delimitación del alcance del problema que se 

investiga. 
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Para el asunto de la presente tesis, el problema de investigación se limitó a 

formular una metodología que permitiera maximizar la utilidad que se esperaba 

generara la construcción de un proyecto de edificación a partir de la obtención de 

un conjunto de variables óptimas asociadas con el adecuado balance entre el 

precio de venta, los costos de construcción, el costo del lote y las limitaciones de 

tipo comercial, técnico, económico, financiero y normativo involucradas en la fase 

de factibilidad del proyecto. Ver numeral 2.1 y Figura 2. 

 

 Planteamiento del modelo matemático  

 

Este paso como bien se especificó en el numeral 2.1 y la Figura 16, consistió en el 

proceso de convertir la descripción cualitativa y cuantitativa de la información en 

una expresión matemática de carácter lineal.  

 

Para lograr esta encomienda se partió de la creación y definición de la información 

general y datos requeridos por el proyecto, la identificación del criterio de decisión, 

la generación de las variables de decisión y la formulación descriptiva y 

matemática de la función objetivo y las restricciones del problema investigación. 

Ver Anexo 1. 

 

La información general comprendió la descripción de las características  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 decisión que dieron la forma de expresión matemática a la 

función objetivo y las restricciones del  problema, tal como se describieron en el 

numeral 3.5, fueron :   
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 Número óptimo de pisos de la edificación 

 Precio de venta óptimo del proyecto 

 Costos directos totales óptimos del proyecto 

 Costos indirectos totales óptimos del proyecto 

 Valor comercial óptimo del lote 

 Area óptima de cada zapata típica  

 Area óptima de sección transversal de cada columna cuadrada típica 

 Area del refuerzo longitudinal óptima cada de columna critica 

 

La identificación del criterio de decisión en cabeza de la utilidad máxima esperada, 

y su formulación descriptiva y matemática, denominada por la metodología 

aplicada como función objetivo, fueron reseñadas en los numerales 3.4 y 3.6 y el 

Anexo 1 de la presente investigación. La formulación descriptiva comprendió su 

definición verbal, deducida de la expresión del precio de venta expuesta en el 

numeral 1.3. La formulación matemática comprendió la traducción en términos de 

las variables de decisión de la formulación descriptiva de la citada función. Ver 

numeral 3.6 y Anexo 1.    

   

La formulación descriptiva y matemática las expresiones que soportaron cada una 

de las seis restricciones del problema, incluyendo las lógicas, - asignación de no 

negatividad para las variables del problema -, se enuncian y explican a 

continuación :  

 

 

 Restricción Comercial 

 Restricción Normativa 

 Restricción Técnica 
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 Restricción Económica 

 Restricción Financiera 

 Restricciones Lógicas 

 

 La restricción comercial se sustentó 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 óptima del número 

de pisos de la edificación, incluyendo el costo de parqueaderos y depósitos 

asignado a cada apartamento para cada piso de la edificación. Ver numeral 

3.7.1 y Anexo 1. 

 

 La restricción normativa se asoció con el número máximo de pisos que es 

factible construir en el lote del proyecto. Este número máximo de niveles 

obedece a aspectos normativos relacionados con el número de sótanos,  

parqueaderos y cuartos técnicos que es posible albergar en el lote para 

satisfacer los lineamientos planteados por el POT de Bogotá 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 restricción técnica, tal como fue reseñada en el numeral 3.7.3 se refirió al 

cumplimiento de las exigencias planteadas por los estudios geotécnicos, el 

diseño arquitectónico, el diseño estructural, el diseño de la cimentación de 

la edificación y el área del lote. 

 

Si bien el carácter y objetivo de la investigación es económico, fue 

necesario incluir el análisis técnico en el alcance de la misma, por su alta 

incidencia monetaria y los requerimientos de tipo geotécnico,  

arquitectónico y de ingeniería, que son indispensables para la concepción y 

planeación de cualesquier proyecto inmobiliario.  

 



 

190 

 

Los estudios geotécnicos fueron necesarios para determinar la capacidad 

portante del terreno que permitió el diseño de la cimentación. Ver numeral  

1.4.3.1 y Tabla 5.  

 

El diseño arquitectónico fue básico para configurar la distribución física del 

edificio y apartamentos típicos y las áreas de edificación y urbanismo, que 

tienen incidencia directa sobre la economía y los objetivos del problema de 

investigación. Ver numeral 1.4.3.2. 

 

El diseño de la estructura establece entre otros aspectos, el 

dimensionamiento de las columnas y la determinación de las cargas que 

son necesarias para el diseño de las mismas, y con consecuencia directa 

sobre el presupuesto de cualesquier obra de esta índole. Las columnas son 

estructuras de concreto y acero que se  encargan de sostener la edificación 

y trasmitir las cargas de la misma a las zapatas. A medida que el edificio 

aumenta su altura, la sección 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 

económicas del problema de investigación.  Ver numeral 1.4.3.3        

 

El diseño de la cimentación 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 

área de contacto de las zapatas con el suelo aumenta a medida que el 

número de pisos crece, hasta copar el área disponible que permite el índice 

de ocupación, - 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 relación 

a la variable que identifica el número de pisos, la cual como bien es sabido 
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guarda relación directa con la economía y objetivos del proyecto. Por esta 

razón, fueron incluidas en la generación de las expresiones matemáticas 

relacionadas con las restricciones técnicas del problema de investigación. 

Ver Numeral 3.7.3 y Anexo 1.    

 

Por último es preciso mencionar dentro del diseño de la estructura del 

proyecto, el rol que jugó la tesis de postgrado de maestría del ingeniero 

Oscar Ramón Serna Ospina, titulada: “Implicaciones económicas en el 

cumplimiento de límites de deriva en estructuras aporticadas de concreto 

reforzado para zonas de amenaza sísmica alta e intermedia”, referenciada 

en el estudio del arte de esta investigación. Su principal aplicación tuvo que 

ver con la elección de la planta estructural del piso típico de nuestro 

proyecto, que fue la misma que utilizó el ingeniero Serna, y los datos de 

referencia del predimensionamiento de columnas y placas, así como la 

estimación de las pesos generados por los materiales de que se compone 

el edificio y las cargas que actúan por acciones humanas y físicas sobre la 

estructura de la nueva edificación. Las consideraciones económicas 

esbozadas por el ingeniero Serna, no fueron contempladas dentro del 

alcance de la presente tesis en razón a que su enfoque estuvo orientado a 

establecer la incidencia en los costos de edificación como consecuencia de 

la utilización de límites de deriva más restrictivos, que se proponía por la 

actualización del código de construcciones sismoresistentes de 1984. Este 

enfoque difería diametralmente de los objetivos nuestros. 

 

 La restricción económica encarnó el valor comercial del lote y los costos de 

construcción del proyecto.  

 

La restricción aplicable al valor comercial del lote se asumió 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 área del predio. Ver numeral 

3.7.4 y Anexo 1.  

 

Las restricciones aplicadas a los costos de construcción corresponde a los 

costos directos e indirectos del proyecto.  

 

Los componentes del costo directo que dieron forma a la restricción 

económica del mismo, fueron estimados dentro del marco teórico en el 

numeral 1.4.4.2 y sustentados en su cálculo en el contexto del problema 

que contiene el Anexo 1 con base en el Anexo 6 y el numeral 3.7.4, como 

se describen a continuación:  

 

 Costos de concreto y acero de zapatas 

 Costos de concreto y acero de columnas 

 Costos de obras preliminares por piso de edificación 

 Costos de cimentación, sin zapatas por piso de edificación 

 Costos de estructura, sin columnas por piso de edificación 

 Costos de obra gris por piso de edificación 

 Costos de obra blanca por piso de edificación 

 Costos de instalaciones de servicios por piso de edificación 

 Costos de equipos especiales por piso de edificación   

 Costos de urbanismo por piso de edificación 

 

El costo de zapatas y columnas fueron estimados mediante análisis 

separado, por su alta incidencia dentro de la estructura de costos tal como 

se mencionó en la restricción técnica, los demás capítulos presupuestales  

fueron valorados por piso de edificación. Ver numeral 3.7.4, Anexo 1 y 

Anexo 6. 
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Los componentes del costo indirecto con las cuales se formuló la restricción 

económica del mismo, fueron estimados dentro del marco teórico en el 

numeral 1.4.4.3 y sustentados en su cálculo en el contexto del problema 

que 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 diseños por piso de edificación 

 Costo indirectos derechos servicios públicos por piso de edificación 

 Costo indirectos de publicidad y ventas por piso de edificación 

 Costo indirectos de gastos financieros por piso de edificación 

 Costo indirectos legales, notariales, registro por piso de edificación 

 Costo indirectos de honorarios profesionales por piso de edificación 

 Costo indirectos de impuestos por piso de edificación 

 Costo indirectos de costos administrativos por piso 

 

 La restricción financiera. La formulación matemática de la restricción 

financiera se basó en lo reseñado en el estudio de antecedentes, 

relacionado con la  tesis de Magister en Ingeniería Civil de la Facultad de 

Ingeniería Civil de la Universidad de los Andes, del ingeniero Wilson 

Morales Alarcón titulada: Optimización Financiera de Proyectos. En su 

investigación el ingeniero Morales plantea la viabilidad financiera de un 

proyecto de edificación, si se cumple que al realizar un análisis 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 función de las variables de 

decisión del problema de investigación, la expresión que estableció la 

restricción financiera del proyecto. Para ello se estableció una comparación 
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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. 

 

 Finalmente las restricciones lógicas. Este último componente de la 

formulación descriptiva y matemática de las restricciones, no es más que la 

asignación de no negatividad para todas y cada una de las ocho variables 

de decisión que intervienen en el problema; esto significa que todas las 

variables son mayores o iguales a cero. Ver numeral 3.7.6.    

 

 Resolución del modelo matemático. 

 

Este tercer paso, incluido en el proceso de la metodología de investigación de 

operaciones descrito en el numeral 2.1 y la Figura 02, comprendió la 

implementación y resolución del modelo matemático sintetizado en el paso  

anterior, con la aplicación de la hoja de cálculo de Excel. Esta solución se obtuvo 

mediante el programa complemento de este software, llamado Solver. Con su 

aplicación se encontró la utilidad máxima esperada, la magnitud óptima de las 

variables del problema, incluyendo el número de pisos óptimo y la viabilidad 

financiera del mismo. Ver  numeral 3.8 y Anexo 1 

 

 La validación de la solución.  

 

En este cuarto y penúltimo paso, se comprobó que el modelo propuesto cumplió 

con los resultados que de él se esperaban. Esta afirmación se basa en el amplio 

análisis y explicación registrados en los numerales 3.8 y 3.9 de la presente 

investigación.  

 

Esta validación comprendió dos aspectos centrales en los cuales se sustenta la 

afirmación anterior. El primero de carácter cuantitativo y el segundo de carácter 
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conceptual o cualitativo. En el primer caso se verificó con base en los datos y 

resultados obtenidos para la utilidad y las variables óptimas del problema, que las 

expresiones matemáticas cumplieran con las igualdades y desigualdades 

planteadas. Ver Anexo 8.  

 

El segundo caso de carácter conceptual se refiere a uno de los objetivos de las 

conclusiones y recomendaciones de esta monografía, cual es la validación de la 

hipótesis incluida en la introducción de la misma.  

 

En ella se exponía que la utilidad que arroja el negocio de construir un nuevo 

edificio, no crecía de igual manera a como aumentaban los ingresos a medida que 

el edificio ganaba altura, sino que después de un cierto número 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 edificación.  

 

En nuestro caso la validación de esta hipótesis se explica en que al alcanzar el 

edificio la altura óptima buscada, el tamaño de las zapatas llega a su máximo 

tamaño copando totalmente el espacio disponible para la cimentación y obligando 

a partir de allí a la utilización de cimentaciones profundas. Vale recordar cómo se 

expresó en la exposición de las restricciones técnicas de estas conclusiones, que 

las zapatas deben aumentar el área 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 

cuestión 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 sólo esta situación 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 sumársele otros factores como el 

mayor tiempo de construcción, la utilización de ascensores, mayores y mejores 

equipos de servicios, mayor tiempo de construcción y mayores gastos 



 

196 

 

administrativos y financieros. Todos estos aspectos fueron incluidos dentro de la 

consideración de las restricciones económicas del proyecto.  

 

Otras de las importantes aplicaciones de la presente investigación tuvo que ver 

con el análisis de sensibilidad que permite la consideración de diferentes 

escenarios para amoldarlos al cambiante ambiente de los negocios inmobiliarios.  

 

El análisis realizado en este aspecto se enfocó en las características comerciales, 

técnicas, económicas, financieras y normativas del proyecto en cuestión. Los 

resultados obtenidos fueron analizados a la luz de los escenarios cambiantes 

derivados del remplazo de datos e información a que se sometieron respecto de la 

solución del problema original descrita en el Anexo 1. Ver numeral 3.10 y Anexos 

2,3,4 y 5.      

   

Sobre el análisis de sensibilidad y la solución óptima misma del problema de la 

investigación, es preciso destacar la inclusión de un indicador financiero 

relacionado con la gerencia de valor, que se constituyó en una trascendental 

medida de la eficiencia financiera del proyecto; este comentario hace alusión al 

EVA, sigla en inglés para definir el valor económico agregado de un inversión, 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 validación de la solución óptima y 

los diferentes casos expuestos en el análisis de sensibilidad. Su utilización 

permitió en el primer caso certificar que los resultados económicos 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 está perdiendo valor o que no se está 

generando riqueza para los inversionistas, este el verdadero sentido de la 

utilización del EVA y la importancia de su aplicación en la presente investigación -. 
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En el caso del análisis de sensibilidad, el EVA jugó papel importante para aceptar 

o rechazar la validez de las alternativas propuestas, conforme con los diversos 

escenarios planteados. En el caso del análisis de sensibilidad comercial y técnica -

económica, se obtuvieron valores positivos del EVA, que ratificaron la aceptación 

de ellos; en el caso financiero el resultado fue negativo y como lógica 

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 solución óptima inicial, con la cual se comparaba.  Ver Anexos 1 al 5. El 

primero de estos anexos contiene la solución óptima del problema de la 

investigación, en tanto que los restantes albergan el análisis de sensibilidad de los 

criterios comerciales, técnicos, económicos, financieros y normativos de la 

presente tesis.              

 

 Implementación de la solución 

 

El quinto y último paso es la implementación de la solución. Cómo se definió en el 

numeral 2.1 y al Figura 16, este aspecto implica la traducción de los resultados a 

instrucciones de operación, emitidas en forma comprensible para las personas que 

administrarán al sistema recomendado. Esta exigencia se cumple en el aparte de 

recomendaciones que se describen en el capítulo 5 de la presente monografía.  

 

El último de los aspectos que recomienda Corina Shmelkes, en su libro Manual 

para la Presentación de Anteproyectos e Informes de Investigación para la 

redacción de las conclusiones, se refiere al contraste encontrado entre el capítulo 

de marco teórico y los resultados del estudio. Sobre este concepto lo que se 

puede precisar es lo siguiente : 

 

En primer lugar cuando se pensó en la ejecución del marco teórico se hizo con el 

propósito de dar a la investigación un sistema coherente  de teorías y definiciones 
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que sirvieran de soporte a la formulación del problema y a los resultados que de él 

se esperaban obtener. Con esto en mente se montó su estructura a partir del 

contexto de la gerencia de proyectos de construcción inmobiliaria y su fase de 

planeación. A partir de ello se definió el contexto urbano del proyecto en estudió y 

el concepto de utilidad, así como los demás aspectos relacionados la factibilidad 

de un proyecto de edificación. Esta conceptualización siempre tuvo en cuenta el 

sistema exigido por la ciencia de investigación de operaciones y su modelo de 

programación lineal para permitir mediante la aplicación de las matemáticas y los 

computadores la obtención de los objetivos planteados. Todo esto permitió 

delimitar de manera precisa el área del problema investigado y proveer un marco 

de referencia idóneo para poder interpretar y verificar los resultados de la 

investigación, como efectivamente se hizo.          
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5. RECOMENDACIONES 

 

 

Las recomendaciones que se desprenden de la realización de este estudio son las 

siguientes: 

 

Generar conocimiento administrativo en las carreras de pregrado de arquitectura e 

ingeniería civil. Es preciso que decanos, directivos y docentes de las facultades de 

estas dos profesiones tomen conciencia y promuevan la generación del 

conocimiento básico 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 ingeniería y arquitectura no se enseñan las bases de la 

administración de un negocio tan delicado como un proyecto de construcción " . 

De ahí el llamado para hacer que nuevas ideas como las que dieron lugar a la 

generación de esta investigación, nazcan del conocimiento de los conceptos y 

pautas que rigen y gobiernan el arte de dirigir la construcción de inmuebles.       

 

Al  igual que en caso anterior es necesario enseñar desde pregrado para las 

profesiones citadas, las bases conceptuales y su aplicación práctica de la ciencia 

de la investigación de operaciones. No es necesario hacer una maestría para 

poder aprenderla y aplicarla. Por el contrario si se aplica a temprana edad como 

es el caso de los estudiantes de pregrado, resulta más útil dado el estado creativo 

que ellos poseen para ser aprovechado y complementado con educación 

administrativa y una buena dirección del proyecto o investigación que se realice. 

Esta ciencia como bien se expresó a lo largo y ancho de este documento involucra 

el arte de encontrar soluciones óptimas 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 aplicación de esta metodología para otro tipo de edificaciones y 

construcciones. El alcance de este proyecto se definió para edificios en sistema de 

construcción tradicional en concreto reforzado con destino a vivienda en estrato 

alto en la ciudad de Bogotá. No obstante su campo de acción da lugar a la 

generación de nuevas investigaciones aplicadas a la construcción 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 metodología del proyecto, al tipo de sistemas industrializados para 

la construcción de edificaciones. Uno de los sistemas más representativos es el 

sistema túnel u outinord. El 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 monolíticamente en sitio mediante el uso de formaletas de grandes 

dimensiones en láminas y perfilería de acero que forman semitúneles y se 

complementan entre sí para conformar la estructura de diseño". La diferencia 

fundamental de este sistema, respecto al sistema pórtico o tradicional lo constituye 

la cimentación y la estructura. La estructura del sistema pórtico o tradicional está 

conformada por columnas y placas aligeradas de relativo gran espesor, que 

permiten grandes luces o distancias entre columnas; la del sistema túnel está 

compuesta por muros y placas macizas de pequeño espesor, cuyas luces o 

distancias entre muros, no superan los 3 metros de longitud. La cimentación del 

sistema tradicional está 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 

antisísmico que las cobija. Ver Figura 30. 

 

Es válido mencionar el tipo de uso que se acostumbra a dar por estratos sociales 

tanto para el sistema tradicional o pórtico, que aplica para los objetivos de la 
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presente investigación, como para el caso de los sistemas industrializados. La 

diferencia desde la perspectiva del uso entre estos dos sistemas, radica en las 

consideraciones espaciales, climáticas y acústicas que los caracteriza. El sistema 

tradicional aventaja plenamente al industrializado, porque su configuración 

estructural permite mayor libertad y amplitud de las áreas arquitectónicas 

interiores de la edificación. De otra parte en lo referente al tema térmico y acústico 

el sistema  tradicional ofrece una mejor calidad de vida a sus usuarios, en razón a 

la mejor regulación de los efectos climáticos del entorno y la mejor acústica interna 

derivada de la amortiguación de los ruidos externos, que logra a través del 

espesor de placas y muros y las mejores características físicas de los mismos.        

 

 

Figura 30. Diferencias entre sistemas estructurales pórtico y túnel. 

 

 

 

 

                

      

 

 

 

 

El proceso metodológico relacionado con la obtención de la utilidad máxima para 

un sistema outinord o tipo túnel es como sigue : 

 

1. Definir las variables de decisión. La gran diferencia de este sistema con 

respecto al sistema pórtico estriba en los datos técnicos de muros y vigas. Se 

debe realizar un estudio minucioso y especializado de la cimentación y estructura 

de este sistema para adaptarlo al método propuesto. 

Placa de entrepiso 

Columnas 

Zapatas Aisladas 

Muros 

Vigas Continuas 

Viga de Amarre 

Placa de piso 
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2. Definir la función objetivo, que contiene la utilidad del proyecto. En este caso 

aplica la misma fórmula establecida a partir de la formulación matemática del 

precio de venta, para el sistema pórtico. Ver numeral 1.3. 

 

3.  Definir las restricciones aplicables a la nueva edificación. Serán las mismas del 

sistema pórtico: Comerciales, normativas, técnicas, económicas y financieras. La 

diferencia esencial de este sistema con respecto al tradicional gravita alrededor 

del área técnica, que al igual que lo planteado con las variables de decisión, el 

meollo del asunto está en el análisis de vigas y muros de la edificación a construir. 

 

4. Plantear el modelo en Excel y aplicar Solver para encontrar el valor óptimo de 

las variables que hacen que la utilidad sea máxima.  

 

5. Validar los resultados obtenidos con la medición del desempeño financiero, a 

través del EVA.   

 

6. Realizar el análisis de sensibilidad, planteando nuevos escenarios para las 

dimensiones comerciales, normativas, técnicas, económicas y financieras, 

confirmando su aceptación o rechazo con la comparación de la utilidad y el 

desempeño financiero, medido con el EVA, respecto de la solución óptima original.     

  

Este mismo procedimiento puede ser motivo de investigación en obras de 

infraestructura, solo se trata de conocer  las variables y conceptos involucrados  

en la fase de planeación y el estudio de factibilidad de la obra a proyectar, para 

poder abordar con propiedad a través de la metodología de la investigación de 

operaciones su solución.    

 

Otro aspecto importante que resulta de la presente investigación y que se 

recomienda aplicar en el tema de la gerencia de proyectos de edificaciones es el  

análisis de sensibilidad. Este importante componente de la metodología resultante,  
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facilitará 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 investigación sirva de sustento a la 

realización de las investigaciones citadas en el párrafo 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, científica y académica involucrada en la gestión y 

dirección de proyectos inmobiliarios.   

 

Lo más importante y trascendental de los resultados de la presente investigación 

desde la perspectiva académica están orientados a fijar un base conceptual para 

las profesiones de la arquitectura y la ingeniería civil y sus carreras afines de una 

nueva e interesante metodología que permita maximizar la utilidad del negocio 

inmobiliario de un edificación con destino a vivienda o cualesquier otro tipo de uso 

comercial.  
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