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Introduccion

1) Introduccién

1.1 Descripcién del problema

El reto de todo profesional especialista en el disefio de objetos y obras; sean estos automéviles, aviones, edificios,
entre otros, implica mejorar cada vez més las soluciones encontradas.

El.diseﬁo de un hotel, se inicia desde el momento que surge el interés de realizar un proyecto de este tipo.
Inicialmente, se realiza un estudio de mercadotecnia que define el mercado, su localizacién y la proyeccién deé ventas
esperadas; después se realiza una evaluacién financiera preliminar que, basada en experiencias anteriores, fija la
naturaleza de las inversiones necesarias y los ﬂ\_xjos proyectados durante la vida del proyecto. De acuerdo con el resultado
de esta etapa, si los resultados se consideran aceptables, se inicia el proceso de inversidn.

La siguiente actividad critica es la bisqueda y la adquisicién del terreno donde se construir4 el hotel, esta etapa estd
sujeta al buen juicio y experiencia del responsable, el cual tratard de localizarlo en un buen punto geogréfico respecto del
mercado, considerando unas dimensiones minimas aproximadas, uso de suelo apropiado y costo dentro de los términos
establecidos en la evaluacién financiera. ‘ '

Posteriormente, se contrata a un arquitecto que basado en las necesidades requeridas de nidmero de cuartos,
categoria, caracteristicas del terreno, reglamentacién de la zona, funcionalidad y estilo propio define las caracterfsticas
fsicas del proyecto, geometrfa del desplante del edificio, nimero de pisos y distribucién de las distintas 4reas. Su
propuesta posteriormente la transferird a los despachos de ingenierfa estructural e instalaciones, que basados en las
condiciones preestablecidas buscardn la mejor solucién, restringida a los reglamentos y normas de ingenier{a vigentes.

Finalmente, llegar4 el constructor para completar la tarea y entregarla al personal encargado de la operacién
hotelera.

Dentro de cada una de estas etapas, cada responsable busca encontrar 1a mejor solucién dentro del 4mbito de sus
responsabilidades. Sin embargo, existe un proBlema con esta secuencia. Regularmente dentro de cada etapa se tiende a no
pensar en las etapas que continuarén, debido primordialmente a la preparacién muy especializada que se tiene en el
dmbito de su responsabilidad y el desconocimiento en cada una de ellas. Por ejemplo, la persona responsable de la
adquisicién del terreno, regularmente no piensa como van a afectar las caracterfsticas del terreno,' por €l seleccionadas,
respecto de las opciones de disefio que el arquitecto tendrd que proponer de acuerdo con la reglamentacién urbana
vigente. Asi mismo, el arquitecto realiza un disefio factible de acuerdo con la reglamentacién urbana, y regularmente no
piensa como su geometria afectard al disefio estructural y el de instalaciones.

Cominmente, el ingeniero estructurista se enfrenta con mayores limitaciones y poco campo de accién para obtener
un disefio que resulte 6ptimo, ya que muchas caracterfsticas ya fueron fijadas en etapas anteriores, y solo puede, en
algunos casos, elegir el tipo de material de disefio y el sistema de carga. Para el constructor, sélo le resta evaluar el
método constructivo basado en todos los pardmetros anteriormente fijados. De esta forma, es clara la importancia de
ubicar un terreno que pueda ser 6ptimo para todas las etapas o muy cercano a ello, que permita un costo global mfnimo y

condiciones necesarias de operacién, desde antes que se pongan en marcha las etapas subsecuentes.
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Etapas en la creacién de hoteles

Mercadotecnia , ) Disefio de proyectos
Evaluacién de proyecto, ¥ Construccién
financiamiento > : '
Adquisici6én del terreno Equipamiento y decoraci6n

V

Permisos y licencias Operacién

figura 1.1.a
1.2 Importancia del tema

Si las personas encargadas de la evaluacién de proyectos, contaran con valores paramétricos més exactos podrfan
evaluar con mayor exactitud el resultado de una inversidn de este tipo. '

Si se puede concientizar a los encargados de la etapa de adquisicién del terreno, de la forma que su decisién
afectard las etapas siguientes, y si adicionalmente se les proporciona las herramientas necesarias para que identifiquen los
pardmetros necesarios para elegir el terreno 6ptimo, los ahorros en costo se verdn reflejadas también en otras etapas.

Adicionalmete, si se le pudieran fijar pardmetros bésicos a los arquitectos, como 4rea de desplante y nimero de

pisos 6ptimos, su propuesta restringida de esta manera estarfa mas préxima a un diseflo 6ptimo, que mejore los costos.
1.3 Objetivo general

Definir un procedimiento para obtener la moqelacién matemética, que ayude a las personas involucradas en la
evaluacién y compra de terrenos, a encontrar los pardmetros relevantes que optimicen el costo global de inversién del
proyecto. Adicionalmente que este modelo le permita al arquitecto defir pardmetros bésicos de disefio, que permitan un
costo minimo para el proyecto.
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Introduccion

1.4 Objetivos especificos

a} Encontrar los elementos més relevantes que afectan el costo de inversién en los hoteles.

b)  Ajustar la informacién de costos de obra civil, de forma que permita su modelacién matemitica.
c) Obtener las caracterfsticas 6ptimas del terreno.

d)  Obtener las caracterfsticas geométricas 6ptimas de la construcci6n,

e} El costo del terreno. k

f)  El costo de la construccién.
1.5 Justificacién metodolégica

Se realizard un andlisis de sistemas, y causa-efecto para obtener el modelo conceptual del costo de proyectos de
inversién de hoteles y relacionarlo con su modelacién matemaética (3.1 al 3.5).

Utilizar el resultado del andlisis de sistemas y la estructura general que se utiliza en los presupuestos pardmetricos,
para desarrollar las expresiones de la modelacién matemdtica que permita la optimizacién g‘lobal del proyecto (4.1. al
4.2). Convertir en expresiones suceptibles de modelar las restricciones definidas por la reglamentacién y los
requerimientos de operacién {4.3). Utilizar estudios de ingenierfa de costos de fuentes especializadas, para definir los
costos unitarios de las expresiones de los presupuesto paramétricos. Para ciertos costos unitarios que no sean constantes,
aplicar técnicas de regresién que ajusten los valores experimentales, en funcién de variables de decisién (4.4),

Obtener la informacién de un problema real (5.1 al §.3). Utilizando la mbdglacién desarrollada, aplicar un

programa para resolverlo {5.4) y realizar un anélisis de sensibilidad (5.5).

1.6 Alcances y limitaciones del estudio
a) El 4nalisis consideraré como criterio la minimizacién de costos de inversidn y no considerard costos a lo largo de
la opéracidn.
b) La modelacién obtenida serd para hoteles de caracteristicas muy bien definidas, en cuanto a nimero de cuartos,
clase y distribucién de 4reas.
¢} La modelacién estard sujeta a una reglamentacién geogrificamente bien establecida, en este caso se utilizard la
comrespondiente al D.F.
d) La modelacién servird para costos de terrenos preestablecidos, terrenos con material cohesivo, geometrfa muy
regular y sin desniveles topogréficos importantes. v
e} Todos los costos establecidos en este estudio, estdn referidos a Abril de 1997,
f} Los costos de la obra civil que considera la modelacién serdn para las siguientes caracteristicas:
f.1) Tipo de cimentacién = zapatas aisladas.
£.2) Tipo de estructura = concreto reforzado. Con una resistencia de disefio de los materiales como sigue:
1y Concreto fe= 250 kg/cm2
2) Acero fy = 4,200 hk/cm2
3) Cimbra= Madera de pino de 3a y triplay 16mm.
f.3) Sistema de transmisién de cargas en losas = Losa-trabe

f.4) Ancho de crujlas =9 m
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Introduccién

g) La informaci6n de costos unitarios utilizados para la modelacién, se recabard de fuentes especializadas y no se
validaré, ver referencia 4. .

h) Los costos globales del terreno y la obra civil del hotel obtenidas del modelo, serén a nivel paramétrico, es decir
con un grado de aproximacién de +/- 20%. De acuerdo a la precisién establecida por la fuente de informacién de los
€0stos unitarios, ver referencia 4.

i) Se espera que la modelacién nos indique el tamafio del terreno en m?, las dimensiones de sus lados, ¢l tamafio en
m? del 4rea de desplante del hotel, y el nimero de pisos 6ptime. '

j) Los resultados de la modelaci6n serdn teéricos, por lo cual se requerirdn otros estudios para obtener resultados
funcionales.
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Antecedentes tedricos

2) Antecedentes tedricos

2.1 Antecedentes histéricos del tema

Dentro de las aplicaciones de la programacién no lineal en la ingenierfa civil, existe literatura relacionada sobre
todo con el disefio de estructuras. En este caso, lo que se busca es disefiar sistemas resistentes destinados a soportar
niveles de servicio preestablecidos. Para llegar a este punto, se requiere una serie de etapas y una serie de decisiones que
van eliminando distintas alternativas y que pueden referirse al tipo de material a utilizar, geometrfa de la estructura, forma
de unién entre sus elementos. En este caso, el objetivo de la optimizacién es reducir las dimensiones de los elementos
para que los costos sean mfnimos y que satisfagan las condiciones de seguridad establecidas. La modelacién que se

desarrollard es muy parecida al de optimizacién de elementos estructurales de concreto reforzado.

Por ejemplo la siguiente viga:

P
~

T

Como en este tipo de estructuras el peso es muy alto. Se elige como funcién objetivo el minimizar el costo de

fabricacién que puede suponerse compuesto por el acero, el concreto y la cimbra. Por tanto puede expresarse como:
F=bhC, +(b+2h)C_ +A.C,

siendo C,; y C, los costos de fabricaci6én del acero y el concreto por unidad, C. el precio de la cimbra necesaria para
colar el concreto, y A, el 4rea del acero de refuerzo existente en la seccién.

Las vigas de concreto reforzado, se dimensionan para resistir fundamentalmente esfuerzos de flexién. Considerando

la teorfa de estados Ifmites de disefio del reglamento de construcciones del Distrito Federal 1987, tenemos:

M, <0.9bd*f". q(1-0.5g) = 0.94, f,d(1- 0.5¢)

fe

" =11.05-
I'e 1250

1 <085f,
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Antecedentes tedricos

Donde:
Mg
fe
fe
fr
d
As

q=
e
_AS
P=%d
07f"c
Agmin=———"—-bd
£y

momento resistente de disefio.

resistencia nominal del concreto a compresién en kg/cm?2
resistencia especificada del concreto a compresidn, kg/cm?2
esfuerzo especificado de fluencia del acero, kg/em2
peralte efectivo de |a viga en cm, normalmente A=d+2

4rea de refuerzo longitudinal en tensién en vigas

Asi mismo existen limitaciones fisicas que restringen los valores posibles de b y A, como:

b,h 210cm

Mgz , a su vez esta condicionada por las dimensiones de b, h, L y las condiciones de carga, de acuerdo a la mecénica de

materiales.

Con esto podemos ver gue este tipo de trabajos estdn enfocados a optimizar elementos estructurales especificos,

mas no conceptos generales de disefio.
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2.2) Condiciones de optimalidad

La teorfa de optimizacién parte de los conceptos bésicos de convexidad, en ¢l Anexo A-1, se presentan algunas
conceptos y propiedades bésicas sobre este tema. A continuaci6n se presenta la teorfa bésica de optimalidad:

2.2.a) Obtenci6n del minimo y méximo en funciones sin restricciones.

Considérese una funcién de una sola variable, como la que se indica en la figura 2.2.a, una condicién necesaria
para que una solucidn particular x = x', sea un mfnimo o un méximo es que:
df (x)
dx

De esta forma, en nuestra gréifica existen cuatro soluciones que satisfacen esta condicién. Para obtener mis

=0,enx=x'.

informaci6n de estos cuatro puntos, llamados puntos criticos, es necesario examinar la segunda derivada. Por tanto, si:

d’f(x)
dx?

Entonces x°, por lo menos debe ser un mfnimo local , si f (x') € f(x)paratoda x dentro de una vecindad de

>0,enx=x'.

x". Una condicién suficiente es que Sfix} sea estrictamente convexa dentro de esta vecindad.

Gréfica de una funclén con variog méximos y minimos
- Méaximo global
- Mdaximo locat
(x)
L) 7 ] k4 L] L4 T
) Minimo local
E Minimo global
figura 2.2.a

Para encontrar un minimo global, x” tal que f(x ) < f(x)para toda % . Es necesario comparar todos los

minimos locales ¢ identificar el que proporcione el menor valor de f{x).
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Si se sabe que f{x) , es una funcién convexa o c6ncava, el anélisis se vuelve mucho més simple. en particular si

. N . .
que f{x) es una funcién convexa, entonces cualquier solucién x , tal que:

df(x) _
dx R

O.enx=x.

se sabe que es un mfnimo global.

De forma similar, para una funcién no restringida f{x,, x,...., X,), una condicién necesaria para que una solucién

(X, Xy,..0,X,) =(X,,X;,...,X_) sea un minimo o méximo es que:

(}’(x‘,xz,...,x")

=0 en (xl,xz,...,x,,)=(x,,x2,...,xn) para j= 1, 2,..,n.  por tanto también si

-_— - . *

X =(X,,X,,...,X ) se cumple que : Vf('i)‘(x —X)20 enla vecindad de X . También si hay un vector d tal

Vi®) d<0
entonces existe un 0 > O tal que f (X + Ad) < f(X) con A €(0,5), de esta forma el vector d es conocido como

direccién de descenso de f en X . Esta condicién necesaria anterior, también es suficiente si la funci6n es convexa o
cbncava, segiin el caso. .
Una condicién suficiente, al igual que en las funciones de una variable, involucra el criterio de la segunda derivada,

lo cual en funciones de muchas variables equivale a lo siguiente:
Teorema: Sea S un conjunto no vacfoen E” ,ysea f 1 § — E, . Seaf doblemente diferenciable en x€S.Ssi:

Vf (35) =0, H (f) es positiva definida, entonces X es un mfnimo local estricto. Si ademés la funci6n es

convexa, X es un minimo global.

2.2.b) Obtencidn del m{nimo y méximo en problemas con restricciones

Si se tiene una funcién no restringida, a 1a que se le agregan restricciones de no negatividad, por ejemplo, ‘x}. 20
para j= 1, 2,...,n. . La tinica correccién que debe hacerse a las condiciones necesarias (y a veces suficientes} de las

&
funciones sin restricciones es que bajo una cierta circunstancia especial, cuando xj. = (), la condicién:

of

—— =0, se sustituye por la condicion — < 0,
ax; .
Para este tipo de problemas, tenemos un modelo general de 1a siguiente forma:
Minimizar o maximizar f(x

sujetaa: x € §

en donde S es un conjunto general, que podemos denotar como conjunto factible, Este modelo, también puede ser

descrito en forma generalizada de la siguiente forma:
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Minimizar o maximizar f(x)
sujetaa: g, (x) S 0parai=1,2,..m
h‘.(x) = Qparai=1,2,..,L.

endonde x € X yX unconjunto no vacfo y abiertoen E"

Desafortunadamente, se vuelve mucho mas dificil caracterizar una solucién Optima si se introducen otras

restricciones, como las indicadas por las funciones &, x)y h‘. (x). La dificultad sucede en que un cambio en x; puede
requerir cambios en las otras variables para evitar que se violen las restricciones, de manera que ya no es suficiente

considerar =, para j= 1, 2,....n. Por tanto, es necesario considerar algunas otras cuestiones, para aprender a
i

reconocer una solucién Sptima. Este tipo de condiciones fueron desarrolladas independientemente por Karush (1939) y
por Kuhn y Tucker (1951), las cuales son a su vez una ampliacién de §as condiciones de Fritz John (1948), en las que se
afiade que }10 >0.

Condicién necesaria de Karush-Konh-Tucker (KKT):
Teorema: Sea X un conjunto no vacfo y abierto en E” , y sea f : En - El' g;" En - El parai=1,2..m. y

h:E 5 E parai= 1, 2,...,l . Considere el siguiente problema :
i n 1 .

Problema P: -

Minimizar 0 maximizar f(x)

‘sujetaa: g, (x)£0parai=1,2,..m.

h‘.(x) = 0 parai=1,2,...L.
en donde xeX
Sea X una solucién factible, y denotemos el conjunto [ = 1{ '8; (x)= 0} , consideremos que tanto la funcién

f-como g; para i €1 son diferenciablesen X ,y queg; parai @ I escontinuaen X . Ademds que las funciones h;
para i= 1, 2,...,L.. son continuas y diferenciables en X . Para propésitos posteriores también supongamos que Vgi (.JE)
para i € ] y‘Vh‘. (x) parai= 1, 2,...,L.., son lincalmente independientes.

Si X resuelve localmente el problema P, entonces existen escalares nicos ,u‘. parai €] y‘l)‘. parai= 1, 2,..,0.,

tal que:
{
V&) + ZuVg(x)+ v VA(x)=0
iel i=]
M;20paraie]

donde u; es un vector cuyos componentes son H, . para i€l . Adicionalmente, si g; para { ¢ ] es también

diferenciable en X , entonces las condiciones anteriores pueden escribirse de la siguiente forma:
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!
ViE) + 2 Vg (X)+ X v.Vh(X)=0
iel i=]

[tl.gi(i) =0 parai= 1, 2,....m.

ﬂ‘.‘Z O parai=1,2,...m.

La condicién inicial de que X sea una soluci6n factible en el problema P, es conocida como condicién de

!
factibilidad primal (FP). Los requerimientos de que Vf(X) + 3, w, Vg (X)+ 205Vhi(f) =0, 4,20 para
iel i=]

i € I , son conocidas como condiciones de factibilidad dual (FD). Mientras que la condici6n de que uig‘. (x)=0

para i= 1, 2,....m, es llamada como condicién de holgura complementaria (HC). Esta dltima condicion establece que si

K = O , su restriccién correspondiente debe ser del tipo 8; (%) < 0. De otra forma si K > 0, 1as restricciones
deben ser g, (X) = 0. Estas tres condiciones juntas (FP, FD y HC) son conocidas como condiciones de optimalidad de
Karush-Kunh-Tucker (KKT). Los nuevos escalares [L,.y Ui' son conocidos como Lagrangianos 6 Multiplicadores de

Lagrange.

Condicién suficiente de Karush-Kunh-Tucker (KKT):

Teorema: Sea X un conjunto no vacfo y abierto en E* , y sea f © En - El’ g;: En - E1 parai= 1,2,...,my
fzg. : En - EI parai= 1, 2,....[. Considere el problema P:

Minimizar f(X) sujetaa gi(x) <0parai=1,2,..m y h‘.(x) = 0parai=1,2,....

endonde X € X . Sea X una solucién factible, y denotado por el conjunto [ = { : 8; (x)= 0} Supongamos que

X es un punto que cumple las condiciones de KKT, en la que existen escalares }-L’, 20parai€l],y B‘, para i= 1,
2,...L., 1l que:
I
Vf(E) + LH, Vg, (%) + X,Vh (%) =0
i€l i=1
Sea J = { : .1.-)‘. > O}y K= {:3{. < O}V Si fes seudoconvexa en X , g; €s cuasiconvexasen x parai € ],

h; es cuasiconvexasen X para | € J, y h; es cuasiconcavaen X para | € K. Entoces X es una solucién global
Sptima para el problema P. En particular, si estas suposiciones de convexidad generalizada son restringidas el dominio de

fea N, (X) para algin € >0, entonces X es un minimo local para el problema P.
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Condicidn suficiente de segundo orden de Karush-Kunh-Tucker (KKT}:

Teorema: Considere el problema P, definido anteriormente; dénde la funci6n objetivo y las restricciones son todas

doblemente diferenciables, y dénde X es un conjunto no vacfo y abierto en E”. Sea X un punto que cumple las

condiciones de KKT para el problema P, en la que existen multiplicadores de Lagrange ﬁ,- y 5‘.. asociados con
restricciones de  desigualdad e igualdad respectivamente. Sea [ = { g‘.(f y=0 } y denotemos

I" = {‘. el: ﬁ:’ > O}, y 1°= {e I: E:’ = 0} %y 1° son algunas veces conocidos como los conjuntos
de restricciones fuertemente activas y debilmente activas, respectivamente).
Definiendo 1a funcién Lagrangiana restringida L{X), de acuerdo a la siguiente:
’ m [ _
L(x)= f(x)+ 2 1,8,(x)+ 20,k (%)
=1 =]

de esta forma denotemos su Hessiana en X por:

i
Zr/oy X772 - — 2 - —_—r2
VILE) =V )+ %p‘.vﬁ g, M+ .Zlva h, (%)
{3 =
Donde sz(f),vzgi(f) parat €l y V?h‘.(}) dei= 1, 2,....] son las Hessianas de f, g;para i € I, y i

parai= 1, 2,...,l , respectivamente, evaluado todo ello en x . Definamos la regitn factible o cono:

C={i#0: Vg d=0pmiecl" Vg d<0pumicl® VAE) d=0pmi=l..,0}

Entonces, si d 'y? L(X)d > 0 paratodo d € C, tenemos que X es un minimo local estricto para el problema
P. '
Si bién las condiciones de KKT, son imprécticas para resolver problemas de optimizacién, estas condiciones

sientan las bases para métodos mis eficientes de optimizacién. A continuaci6n se presentan algunos de los métodos mis
~ conocidos.

Pdgina 17




Antecedentes tedricos

2.3) Métodps de optimizacién en programacién no lineal
En forma general, el problema de programacién no lineal es encontrarun X = ( x,‘ , x; eres X ; ) para:

Minimizar o maximizar f(x)
sujetaa: g(x) <0 endonde x € X parai=1,2,..,m
en donde X es un conjunto no vacio y abierto en E”

asi mismo, f (X) y las gl.(X) son funciones dadas de las n variables de decision.

No se dispone de algoritmo alguno que resuelva todos los problemas especfficos que se ajustan a este formato ya
que pueden ser de diferentes tipos;

a) Sin restricciones: cuando el problema de optimizacién considera solo a la funcién objetivo.

b) Con restricciones: cuando la funcién objetivo estd sujeta a restricciones determinada por otras
funciones. .

c) Continuos, discretos: cuando alguna de las vaniables y/o funciones son continuas o discretas
respectivamente. }

¢) Diferenciables: cuando todas las funciones del problema son doblemente diferenciables (que exista el
limite). )

f) Univariables, multivariables: dependiendo si la funcitn objetivo esta en definida por una sola variable

O varias.

g) Convexo, cuadritica, separable: esto es dependiendo de las caracteristicas de las funciones f (x)y

g,(x) .

A pesar de los distintos tipos, se han hecho progresos sustanciales para algunos casos especiales e importantes de
este problema, de acuerdo con estas caracterfsticas podemos identificar algunos de los métodos existentes, segin el
diagrama 2.3.

Para el tipo de problemas de disefio, generalmente se requiere combinar un nimero grande de variables y como las
funciones en las que se trabajars para el desarrollo del modelo son continuas y diferenciables, se va hacer énfasis en los

métodos de optimizacion de varias variables con estas caracterfsticas.
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Programacién
no lineal

-Sin restricciones ﬁ

Una variahle

Con derivadas

Basados en

Multivariable < ¢l gradicnte

Tereer orden
Newton

Con restricciones <

\ .
/-

. Paraméiricos
Métodos Pcnales
No paraméiricos

Direcciones
clicicnics

Secuencia de
problemas
Métodos de _< i
direcciones

factiblcs

Secucncia de
problemas
cuadriticos

Méiodos duales y otros

-

AN AN NS

a) Fibonacci

b) Seccién de oro

d) Interpolacién cuadrada
¢) Newton-Raphson

a) Optimizacién clidsica
b) Biscecidn

b) Interpolacidn cdbica
c) Regla de Armijo

a) Métodos ciclico coordinado

b) Hooke y Jeeves

¢) Rosenbrock

d) Direcciones conjugadas (Powell)

a)Ascenso o descenso acclerado

b)Gradiente conjugado de Fleicher y Recves

a)Newton

b)Levendberg-Marquardt
¢)Cuasi-Ncwton, como cl dc la métrica
variable dc Davidon,Flcicher,Powell

a) Punto interior
b) Punto exterior
) Mixtos

a)Zoutendijk
b)Topkins-Veinott

1) GrifTith y Stewart
b) Plano exterior dc Cheney-Goldsicin y
Kelley

a) Algoriimo bdsico
b) Con funcidn dc mérita

diagrama 2.3 Algunos métodos de programacién no lineal
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2.3.a) Optimizacién sin restricciones

En los problemas de disefio, generalmente la funcién objetivo se ve acompaiiada de restricciones que deben
‘satisfacerse para la correcta soluci6n del problema, por lo que no es posible encontrar problemas en los que se considere
solo la funcién objetivo. Sin embargo, existen razones importantes para estudiar los métodos de optimizaci6n sin
restricceiones, Como:
a} En ocasiones, en las primeras fases de disefio puede f)rescindirse de las restricciones que existan en un
problema de optimizacidn a fin de facilitar el célculo, incluyéndolas finalmente en las dltimas etapas del
proceso.
b) Puede darse ¢l caso que un problema sin restricciones contenga su solucién 6ptima en el interior de la
regi6n factible y no en el contorno, de modo que todas las restricciones sean pasivas.
¢) Ciertas técnicas de optimizacién con restricciones abordan el problema transforméndolo en otro tipo

sin restricciones y ello, hace que resulte (til conocer los métodos de resolucién de este tipo de problemas.’

X2

X1

figura 2.3.a.1
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2.3.a.1) Métodos de orden cero ( biisqueda directa).

Se denominan métodos de orden cero a aquellos que utilizan evaluaciones de la funcién f{x} durante el proceso, sin
requerir informacién alguna de las derivadas de primer o segundo orden. Entre los m4s importantes se encuentra el
enunciado por Powell, que es conocide cominmente como el método de las direcciones conjugadas.

Como puede ser encontrado en una de las definiciones del Anexo A-1, la funcién f{x) puéde escribirse como:

fO)=f@+VE@ -+ L(x-D HEx -0+ -7 a(Fx~ %)
o més simplificadamente:
FO)=Fx )+ (V) S+ Lo H & + ...
En las proximidades del minimo x* los términos de mayor orden del desarrollo pueden despreciarse y como el
término lineal se anula, la funcién f{x) queda aproximada a una expresién cuadrética, que tiene la propiedad que siendo
minimizada sucesivamente segin un conjunto de n direcciones conjugadas, el minimo global se encuentra en un nimero

de etapas no superior a n, sin que tenga influencia el punto inicial. Son direcciones conjugadas aquéllas direcciones S,

S3,..,8y quE rESpecto a una matriz A simétrica definida positiva (n X n) cumplen la propiedad:
S‘:I'ASJ = O siendo { # J

El método comienza minimizando la funci6n f{x) segin las n direcciones coordenadas. De esta forma, se obtiene
un conjunto de a:S‘. en laique [ =1,...,n. Yaque dado un punto x;, el valor de la funcién flx,) se intenta conocerlo
encontrando otro punto X, utilizando una direccién Sy con:

Xest =X YOS,
f(xk.n») = f(x;( + OSk) = f(a)

Con esto, se obtiene un conjunto de a:S:. enlaque i =1,...,n. que formar4 las columngs de una matriz D

que:
D= a;S‘.,...,a;Sn}

con lo que se define la primera direccién conjugada:

' *®
y se calcula en esa direccién el valor del escalar an 4 due corresponda al mfnimo.
. . .
Posteriormente, se realiza de nuevo la minimizacién secuencial en las direcciones o:i Si' con i=2,...,n+1
que forman la nueva matriz D;.
‘ .
D = a, Sl.}con i=2,...,n+1

y que permitird establecer una nueva direccién:
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*
Spa = 24;S;

=

En general, tras k etapas de iteraciones secuenciales completas se obtendrd una nueva direccién § nak ue al

. *
incluirse en el conjunto desplazaa 4 kS X

n+k~-1 .
Sk = % a;s;

Cuando se hayan calculado las direcciones contenidas en la siguiente matriz:
* " .
Dﬂ —{2‘. §; jcon i=n+l,...,2n
se inicia la dltima secuencia de minimizacién que conduce al valor deseado. Al finalizar los n ciclos, todas las

direcciones del conjunto de la matriz Drx son conjugadas y en la siguiente etapa de minimizaciones secuenciales se

obtendré el minimo de la funcién cuadrética a que se ha aproximado fx).

El método de Powell obliga a realizar al menos n’

minimizaciones de una sola variable hasta obtener el conjunto de
direcciones conjugadas y a partir de ese momento el minimo de la aproximacidn cuadrdtica aparece en no més de otras n
minimizaciones. El ndmero total requerido resulta {7z + 1), lo que equivale al menos a 3n(n + 1) evaluaciones de la
funcién f{x) si se utiliza el ajuste parabélico més sencillo. Este ndmero resulta muy elevado y es uno de los
inconvenientes del método. A ello, debe afiadirse que las funciones en general no serdn cuadréticas, con lo que el nimero
de iteraciones requeridas puede ser superior. En ciertas ocasiones se producen problemas numéricos debido a que las

direcciones § nek MO resultan independientes entre sf, debido a imprecisiones originadas en el calculo.

A pesar de las limitaciones, el método de ias direcciones conjugadas presenta la ventaja de no requerir informacién

alguna de las derivadas de f{x}, para las que resulta muy dificil o computacionalmente costoso calcularlas.
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2.3.a.2) Métodos basados en el gradiente

Estos son los métodos que utilizan el gradiente como informaci6n, que como en el método anterior, obtienen
sucesivamente direcciones de bisqueda; pero en este caso se elige precisamente la direccién definida por -Vf(x ) para
minimizar la funcién en cada etapa. '

Dado un punto X P calculando el gradiente ka , se intenta en cada etapa buscar el valor oc* que minimiza la
funcién: ' ' '

f) = f(x, —0Vf)

obteniéndose un nuevo punto X k4l de acuerdo con:

*
Xeu =% - Y,

X2

X1

figura 2.3.2.2

La direccién —ka, proporciona la mayor disminucién del valor de f en ese punto, de modo que este método

deberia producir una convergencia répida. Sin embargo, debido a que la forma geométrica de la funcién objetivo puede

ser cambiante en la préctica, la convergencia es menor de lo esperado y en ocasiones la bisqueda puede ser zigzagueante.
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Estos inconvenientes son reducidos en gran medida por la técnica propuesta por Fletcher y Reeves, conocida come

la técnica del gradiente conjugado. En ella, a partir de cada punto X K la direcci6n de bisqueda S P calculada como

una combinaci6n lineal del gradiente en un punto y la direccién anterior S g de esta forma:
S =V +BSi

1a componente ﬁ P la direccién S k-1 tiene el valor definido por:

__VLY,
¢ Vf I:-—l \ k-1
y las sucesivas direcciones que se generan de esta manera son conjugadas. Por ello, la optimizacién se consigue mids
ripidamente y en el caso de que f{x) fuera cuadrética podrfa lograrse en no més de n iteraciones. Si en alguna etapa el
método no produce disminucién de la funcién objetivo, debe recomenzarse el proceso utilizando en esta etapa el
gradiente —Vf (X) como direccién de biisqueda.
Los métodos de gradiente son més eficaces que los de orden cero, sin embargo, requieren informacién del gradiente

de la funcién f{x}. Se ha comprobado que estos métodos al principio avanzan rdpidamente hacia la solucién, pero luego

tienen una convergencia muy lenta y si el gradiente debe obtenerse numéricamente estos métodos pueden requerir mucho
tiempo de computadora.
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2.3.a.3) Métodos basados en la matriz Hessiana (Newton).

Este tipo de métodos parten de la aproximacién de la funcién f{x) a la forma cuadriética siguiente:

F) = f,(0)+ Vf, x+ 8" H, 6 M

siendo:

&=x-x ‘ o)

Como en el minimo Vf =0, derivando la expresi6n inicial e igualando a cero, tenemos

0=Vf, +H,bx 3)

o igualmente:
— gy

& = —H,'Vf, )

sustituyendo en (2), tenemos: '
|
X =% = H VS, ®)

Dado un punto x;, el valor de la funcién f{x;) se obtiene encontrando otro punto Xg,; utilizando una direccién S,

con:
Xy =X, 105,
la expresién (4) indica que la direccién Sk para conseguir el minimo, esta dada por:
-—— "'V

Sk Hk fk

por lo tanto, la forma de obtener un punto x,,; viene dado por:
-1
X =X, —OH VS,

en donde Of tomarfa el valor que optimize esta etapa. Para obtener la direccién S P resulta necesario invertir [ L
que puede calcularse del sistema de ecuaciones:

H,S, = -Vf, |

La matriz hessiana [f k puede ser diffcil de obtener analfticamente y cuando debe obtenerse numéricamente puede

ser computacionalmente muy complejo, o incluso imposible. Por ello estos métodos no pueden aplicarse a todos los

problemas. Una alternativa es el método de la métrica variable propuesto por Davidon y modificado por Fletcher y

Powell, y que ha dado lugar a una familia de técnicas que al utilizar una aproximacién de la matriz hessiana Hk se

denominan quasi-Newton. El método consiste en crear una secuencia de direcciones S k de la forma:

. S =~ViVhi

Etapa 1: Se utiliza para Vk la matriz unidad: '
V=1

por lo que la direcciones S k esta formada Unicamente por el vector gradiente.
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x . , ) .
Etapa 2: Tras obtener el valor (¢ que corresponde al minimo en la direcci6n; utilizando métodos como el de la razén

aurea , Fibonacci 6 algin otro de optimizaci6n de una variable, se tiene:

*

*
kel =5 T Sy

la matriz Vk 4 que resulta necesaria para obtener la siguiente direccién S k] SC calcula como:

o5, 5, [HkA(ka )IHkA(ka i
stalvr,) v, fu,abr,)

X

k4l =kt

en donde:

'&WU=WM”?&

Sk+l = *Vk-t-l Vflﬁ-l

se vuelve al paso 2) hasta que el proceso produce soluciones con una convergencia como la deseada. La secuencia de

Etapa 3: Tras calcular:

. : . . I3 . I3 _I
matrices Vk se aproxima paultivamente a la inversa de la matriz hessiana H~ .

2.3.a.4) Conceptos generales.

Cabe indicar, que cuanto menos sofisticado sea un método menos debe esperarse de €I, salvo en problemas
sencillos, mientras que los métodos més elaborados deben aportar mejores resultados. Al abordar un problema, se
requiere establecer primeramente si se puede calcular analfticamente los valores del gradiente; para de esta forma

establecer el método mds adecuado.
La convergencia de cualquier método suele referirse a la variacién del valor de la funcién entre dos etapas,

exigiendo que sea menor que un nimero suficientemente pequefio Ea , esto puede establecerse con una cota relativa que

sea independiente del orden de magnitud de los valores de la funcién:

l&-njss
‘max(f) @
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2.3.b) Optimizacién con restricciones

Los métodos de optimizacién con restricciones son muy diversos y componen un abanico variado, el modelo
general de este tipo de problemas es el siguiente:
Minimizar o maximizar f(x)
sujeta a: gi(x) <0 parai=1,2,..,m.
h’.(x) = 0 parai=1,2,..,..

en donde X € X .
y X es un conjunto no vacfo y abierto en E”

Los métodos para resolver este tipo de problemas se encuentran mucho menos desarrollados que los métodos de
optimizacién incondicionados debido a la enorme dificultad inherente a este tipo de problemas como:
a) La existencia de 6ptimos locales.
b) Optimos locales que se encuentren en el interior o en los bordes de una regién de factibilidad, que en
general no es convexa. ’
Todos estos métodos consiguen unicamente identificar mfnimos locales, sin embargo muchas veces trabajan

razonablemente bien.

figura 2.3.b
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2.3.b.1) Métodos de funciones penales

Esta familia de métodos tiene como principio transformar a un problema dF optimizacién con restricciones en uno
sin restricciones, y de esta forma utilizar técnicas de optimizacién sin restricciones para su solucién.
Partiendo del problemas de optimizacion de la forma:
Minimizar f(x)
sujetaa; g (x)SO0parai=1,2,.m
se transforma la funcién f(x) afiadiéndole una funcién de penalizacién que considere las restricciones g‘_(x) de la

siguente forma:
m
Minimizar ox,r)= flx)+r2, P(g!.)
i=1
en donde la funcién de penalizacién P(gi) se constituye de acuerdo a las restricciones del problema y r es un

parémetro de control que suele tomar distintos valores durante el proceso. Los métodos penales se dividen en dos clases:
a) Métodos penales paramétricos, y
b} Métodos penales no paramétricos,
Los métodos penales paramétricos a su vez se dividen en tres:
a) Métodos de punto interior
b) Métodos de punto exterior
¢) Métodos mixtos

Los métodos de punto interior, realizan la optimizacién dentro de la regién factible, tienen el inconveniente de que
la convergencia es lenta al principio y s6lo se acelera en sus Gltimas etapas.

En el método de punto exterior, se parte de un punto no factible y en el que la funcién de penalizacidn evita que
este punto se aleje demasiado de la regién factible; tiene el inconveniente de no poderse interrumpir hasta estar en la
region factible. El método mixto se utiliza generalmente cuando se tienen restricciones de igualdad y es una combinacién
de las dos técnicas mencionadas anteriormente. En forma general, todos estos métodos varfan en la forma como
constituyen sus funciones y evaliian los pardmetros de ponderacién.

Por ejemplo, en la optimizacién desde el interior de la regién de factible, se utiliza la expresién:

Minimizar  @(x,r) = f(x)— rﬁ 1
i=1 gi(x)

En esencia, el método consiste en calcular el mfnimo de : §(x, r) para valores de r paulativamente decrecientes.

Al realizar esto, las soluciones que se van obteniendo se aproximar4n en general a alguna condicién g!.(x) que por

tanto se acercard a cero, con lo gue el segundo término de la funcién serd muy elevado. Reduciendo el valor de r la
funcién es minimizada finalmente para el mismo valor que parael de f(x) con restricciones.

El proceso debe iniciar en un punto factible y sélo converge en las dGltimas etapas, por lo que no debe terminarse

precipitadamente.
Como la funcién @(x, r) se distorsiona bastante en las proximidades del mfnimo para valores pequefios de r; el

método denominado: Técnica secuencial de minimizacidn no restringida, SUMT de Fiacco y McCormick (SUMT-
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Secuencial unconstrained minimization technique) propone una regla de convergencia que extrapola el valor final del

minimo condicionado def(X) en funcién de los valores anteriores. Si se denomina f(r) al valor qué adopta f(x)
en el minimo correspondiente de la funcién ¢(x, r, para ese valor del pardmetro r , el valor final de f(x) puede

obtenerse como:
f(=Hr)=a+br®
Los coeficientes a, b, de H(r) se obtienen por ajuste con los wltimos valores de f (r) :
_ 0.5 _ ( }).5
f(rk)-a+brk —a-i-b(:rk__1 4
_ 0.5
f(rk_l) =a+ brk_l
y resulta:

P, _D-fr)

a=
CO.S -1
b= f(rk—l) —a
rO‘S
k-1
La interpolacién produce como valor minimo :
f(0)=H(0)=a

La funcién de penalizacién no estd acotada en el contorno de la regién factible, lo que distorsiona la forma
geométrica de la funcién y produce problemas numéricos, y por ello varios autores han propuesto variantes de ¢(x, r
cuyo campo de existencia se amplfa a las proximidades del contorno en la regi6n de disefio y el exterior de ésta.

Cuando en el problema inicial existen condiciones del tipo hi(X) =0, 1a funcién de penalizacién interior debe

establecerse, de acuerdo a Fiacco y McCormick :

=

2

i

Minimizar d(x,r)= f(x)— rz- ! +% h
i=18;,(x) r =1
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2.3.b.2) Método de las direcciones eficientes

Este método fu;: desarrollado por Zoutendijk, sirve para feso]ver problemas de optimizaci6n de la forma:
Minimizar f (x)
sujetaa: g, (x}£0parai=1,2,..,m
endonde x € X
y X es un conjunto no vacfo y abierto en E”

donde f(x) y gi(x) para i= 1, 2,...,m . deben ser diferenciables. Este método no puede resolver problemas donde

existan restricciones de igualdad. El método establece un proceso en el que se genera un conjunto de puntos, de forma

que dos consecutivos estdn relacionados con:

Xy =% OS5

endonde (X esunescalary § & Un vectoren el que se encuentra los dos puntos.
La elecci6n del escalar y cada vector § & satisfacen dos propiedades:
a) Una llamada de factibilidad, consiste en que un avance en esa direccién no viola ninguna restriccién.
b) Un avance en la direccién § X mejora el valor de la funcién objetivo.

La resolucidn del problema, debe comenzar en un punto xl que esté situado en el interior de la regién factible. Si

estuviera en el contorno del mismo, es decir en la interseccién de una o varias condiciones gi(X). debe omitirse la

primera de las siguientes etapas:

Etapa 1: Trayectoria situada en el interior de ia regi6n factible: Se intenta disminuir el valor de la funcién objetivo

encontrando un nuevo punto en la direccién S P -V g con:

Xy =X, ~OVS,

L+
que esté situado también en el interior de la regién factible se repite el proceso nuevamente. En el caso de que se llegue a

La ecuacién representa una minimizacién con una variable a lo largo de una lfnea. Si se produce un punto X
una condicién g . (x) se pasa a la fase siguiente.

Etapa 2: Trayectoria situada en el contorno de la regién factible: En esta situacién dado que se llega a una condicién

gi(x):

$'Vg<0

Se intenta encontrar 5 L N la direccién —Vf § como solucién del siguiente problema lineal:
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Minimizar B

sujeta a: S'Vg}. + Gjﬁ <0 paraj=1,2,...J. V (2a)
s'VF+p<o 5 (2b)

en donde -1€8«1 » 2¢)

Las condiciones gj(x) para j= 1, 2,....J , son todas aquéllas que contienen al dltimo punto. Para los escalares
9}. se asume generalmente 9}. = 1. La condici6n (2a) sirve para asegurar que la direccién estd contenida en la regién

factible y la (2b) para que disminuya la funcién objetivo. Por su parte la condici6n (2c) limita la longitud del vector §'.
El problema lineal anterior puede escribirse como la formulacién general de la programacién lineal, sin més que definir

unas variables S tales que:
§'=85+1

Una vez resuelto este problema, y obtenido el vector S puede pasarse a la fase siguiente.

Etapa 3: Obtenci6n de la longitud de paso &: En esta fase debe obtenerse a partir del punto X i Otro puntoX, dela

forma:
Xy =X T OS5, (3a)

“siendo § k el vector calculado en la fase anterior.

En general, el punto x k4 € busca en el interior de la regién factible, sustituyendo (3a) en la ecuacién de la
funcién objetive y minimizando en esta direccién:

f) = flx, ~aVf) (3b)

Obteniendo el valor a' que minimiza la funcién (3b) se comprueba que esté situado en la regidn factible, lo que
equivale a decir que no vulnera ninguna condicidn gj(,x) , ¥ en este caso el pfoceso se comienza nuevamente en la
etapa 1, en caso contrario, es decir si:

b4

.*
ki =% TS, Go)

est4 fuera de la regién factible, se averigua cusl de las condiciones es la que se viola en primer lugar, es decir, cusl es el
valor de X tal que: :

g;(x)=g;(x,—as)=0 Gd)
Una vez que se averigua cudl o cudles condiciones g J{.()«7 ) se vuelven activas se repite nuevamente el proceso a

partir de la etapa 2.

En la figura siguiente se representan graficamente las dos situaciones:
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X1

figura 2.3.a.2

Realizando sucesivamente las distintas fases que se han descrito, esta técnica converge finalmente al minimo.
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2.3.b.3) Método de aproximacién con secuencia de problemas lineales

Este tipo de métodos , aproximan el problema no lineal:
Minimizar f (x)
sujeto a: gi(x) <0Qparai=1,2,..m
h‘.(x) = 0 parai=1,2,...6..
endonde X € X

y X es un conjunto no vacfo y abierto en E”
donde f(x), gi(x) para i= 1, 2,..,m yh‘.(x) = 0 para i= 1, 2,....,, deben ser diferenciables. Eligiendo un punto
X; y aproximando la formulacién mediante un desarrollo en serie de Taylor hasta el término lineal, tenemos:
Minimizar f) = flx)+ Vfl‘ (x—x,)
suietaz: g, (x) = g,(x,) + Vg (x)(x—x) <0 parai= 1,2,..m.
h(x)=h(x)+Vh (x )(x=x)=0 parai= 1, 2,....L.

En donde : f(JC1 ), Vfll , g‘.()c1 ),Vgi ():I ), hi (xl), Vh: (x l) son escalares evaluados en el punto x, . De
esta forma este tipo de métodos resuelven una serie de programas lineales. La solucién de este problema, no coincidird en
general con la del problema inicial. Por ello, la solucién de esta aproximacién, se utiliza’ nuevamente para continuar el
proceso y se repite sucesivamente la resolucién de problemas lineales hasta obteAner la convergencia adecuada en las

soluciones. Este tipo de métodos tiene los siguientes inconvenientes:

a) En problemas no convexos la linealizacién puede dejar excluida parte de la regi6n factible.

bj Si el punto inicial X estd muy lejos de Ia solucidn real, puede que se obtenga una solucién poco

aproximada.
¢} Si la solucién del problema corresponde a un punto interior o en una sola condicién activa, la
' §ecuencia de programas lineales puede oscilar indefinidamente entre dos de los vértices més proximos a
1a solucién.
Como consecuencia de ello, se han propuesto algunas alternativas para eliminar uno o varios de estos defectos. Los
métodos de limite mdvil han dado buen resultado para Encontrar la solucién real, como el propuesto por Griffith y
Stewart; el cudl consiste en la resoluci6n reiterada de problemas lineales en los que se afiade la siguiente condicién:

x. £x~-x, €x
i k K{

Los valores Xy x‘. representan la variacién inferior y superior que se permite entre dos soluciones de problemas

lineales consecutivas. Estos valores pueden modificarse a voluntad para mejorar la convergencia, de medo que cuando

una variablie varfe dos veces en ¢l mismo sentido puede aumentarse el intervalo y debe reducirse si el comportamiento es

‘

¢l contrario.”
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2.3.b.4) Método de aproximacién con secuencia de problemas cuadréticos

Al igual que en los problemas de aproximacién lineal, este tipo de métodos realiza la sustitucién de un problema
complejo por otro mis sencillo pero con un mayor orden de aproximacidn. La funcién objetivo se representa por una
funcién cuadritica y las condiciones por una aproximacién lineal utilizando el desarrollo de Taylor, de la siguiente

forma:
Minimizar FQ) = fo)+ VA (x=x) + 50— x) Hix, x - x))
sujetaa: g,(X) =g, (x)+ Vg:(xl Nx-x)<0 para i= 1, 2,...,m.

hi(x)=h(x)+Vh (x Y(x=x)=0 parai= 1,2,...L.
endonde x €X
yX esun conjimto no vacfo y abierto en E”
En donde : f(X)), Vfl',H(x, )’gi(xl ),Vg: (x) ),h‘.(xl),AVh;(xl) son escalares evaluados en el
punto x‘ . Esta formulacién implica poder calcular tanto las primeras derivadas de la funcién objetivo y las

restricciones, como las segundas derivadas de la funcién f (x]) a fin de calcular la matriz hessiana H ('xl ) lo que
representa un requerimiento superior que en los problemas lineales.
E! procedimiento inicia en un punto .x] y repite sucesivamente el problema cuadritico hasta obtener la

convergencia necesaria. Para resolver este problema cuadrético, pueden aplicarse con cierta sencillez las técnicas de
optimizaci6n incondicionada para resolver directamente las condiciones de KKT.
Una de las principales desventajas de estos métodos es que la convergencia es garantizada solo cuando el algoritmo

es inicializado suficientemente cerca de la solucién deseada. Para solucionar este inconveniente y para asegurar una

convergencia global es necesario establecer una funcién de mérito f E (x) que no es otra cosa que una variante de las

técnicas de penalizacién:

m l
fg®=fx)+u ZmaX{lgi(x)}+ Zihi(x)]
i=1

i=1
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2.4 Programa de solucién de programacién no lineal

El programa que serd utilizado para la soluci6n de la modelacién, que posteriormente serd desarroilada, es el
conocido programa comercial Microsoft Excel Solver.

Este programa esti basado en un método numérico muy eficiente que combina varios algoritmos para la solucién
de ecuaciones y optimizacién. Ademds que permite disefiar en forma personalizada la entrada de datos y los resultados,
asf como modificar en forma flexible las caracterfsticas de 1a modelacién. Por todo ello, fue seleccionado de otras
opciones que pudieran utilizarse. »

Este programa tiene establecidas opciones de algoritmos que son eficaces para la mayorfa de los problemas, sin
embargo, el programa permite variar estos algoritmos de acuerdo al conocimiento de fa persona que lo formule, por ello
es recomendable contar con conocimientos de programacién matemética. Esto permite evitar problemas o disminuir la

dificultad para encontrar Ia solucién del problema. Las opciones son las siguientes:

*  Laopcién de Estimacidn, selecciona el método de aproximacién utilizado para obtener los valores
de las variables bisicas en una busqueda unidimensional. La alternativa Tangente, utiliza una
extrapolaci6n lineal del vector tangente, 0 sea un método de aproximacién con secuencia de problemas
lineales. La alternativa Quadrdtica, utiliza una extrapolacidn cuadritica o sea un método de
aproximacién con sacuencia‘ de problemas cuadriticos; estd opcién es preferible para problemas

altamente no lineales,

*  La opcién de Derivacidn, permite seleccionar entre dos técnicas de diferenciacién numérica que se
utiliza para calcular las derivadas parciales: La diferenciacibn Hacia adelante, y la diferenciacién
Central. La diferenciacién Central, requicre mayor cantidad de célculos, pero puede permitir una mejor

precisién en la busqueda de la solucién.

*  Laopcién de Bisqueda, permite elegir entre el método de quasi-Newton 6 el método de gradientes
conjugados para calcular 1a direccion de bisqueda. El método de quasi-Newton requiereamenos trabajo,
pero el método de gradientes conjugados puede permitir acelerar la sclucién cuando existen progresos

lentos entre los puntos, con el método quasi-Newton.
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2.5 Ajuste de datos con regresién de minimos cuadrados

Dentro de la informacidn con la que se cuenta en el andlisis de distintos procesos, generalmente es obtenida como

un conjunto de puntos discretos. Para el caso en que esta informacién tenga algin tipo de error en 1a medicién, lo mejor

es encontar una funcién que represente el comportamiento general de los datos ya ’queApara ‘distintas aplicaciones, es

necesario obtener informacién entre esos valores discretos, o alguna funcién simple para utilizarla en algin modelo
matemdtico. '

a)
b}
<)
d)

Para realizar el ajuste de los datos, se pueden seguir distintas estrategias como:

Minimizar la suma de los errores residuales.

Minimizar la suma de los valores absolutos de las diferencias.

Minimizar la distancia mixima a la que se encuentren los puntos a la funcién de ajuste,

Minimizar la suma de los cuadrados de las desviaciones verticales a la funcién de ajuste (Mfnimos cuadrados).

_ Sin embargo, como se encuentra en la comparacion de la referencia 7. El procedimiento que tiene mayores ventajas,

incluyendo el ajuste en una dnica funcién, es el conocido con el nombre de regresién de minimos cuadrados.

2.5.2) Regresitn lineal

Un ejemplo en el que se utiliza una aproximacién por mfnimos cuadrados es el ajuste de una linea recta a un

conjunto de parejas de puntos (x,y), con el siguiente modelo:

y=c,+ex+e

en donde ¢, y ¢; son pardmetros de ajuste y € representa el error entre el modelo y las observaciones.

Ajuste de datos con regresion lineal
160 [ i z ! b ! ! j
! i i | ! ! | |
B i e e T e e
i i | i ! |
1200 o e e e e e e o e e e
! | i ! !
}Q‘m ........._‘......... m}......w P ] wi- _wm;.—
! : i ! ] i
y soo - — i L4 L __ L IS RPN N SR
: i { 4 !
800 { e T B e
} i | H |
400 S S e o o e e o e s o e
! | 1 | i !
200 -+ e e e e e e e e
} i P l i I
000 - T v y v y ¥ v v J
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X
-0y, gjustado 8 vy red
figura 2.5.a

De esta forma la suma de los cuadrados de los residuos que deben minimizarse es:
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S, =i‘8i2 =§":(y¢' — € "'Clxi)2

i=f i=]

Para determinar los valores de las constantes ¢, y ¢; €s necesario derivar la ecuacién anterior respecto a-cada uno

de los coeficientes:

oS =
— =2 (y,-¢c, —¢,x,
o, 2 0i-co=an)

§§L =-2i()1‘,'—co —C|x§)ti -
. aC; .

isi
Si S, tiene un minimo éste ocurrira para los valores dé ¢, y ¢, que satisfagan que estas derivadas sean igual a cero.

De esta forma las expresiones anteriores se expresan como:

0= 22*2‘%;—26:% o ':".f ‘

inl i=f isl )
n n a o
- - et
0= Zyixi - Zcox.- chxi
© =l i=! =l

Simplificando términos, resulta en un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incégnitas (¢, y ¢; )

ne, + ic,x‘. = iy’.

i=1 , i=l
‘" L) a
2
PRERDWEEDWES
il i=] im]

De acuerdo con la definicién de S, , puede observase que nos proporciona una medida de la dispersién de los
" puntos respecto del punto ajustado. La dispercién de estos puntos tiene magnitudes similares a todo lo largo del rango de

ajuste y la distribuci6n de estos puntos es normal. Por ello una desviacién estdndar de la regresi6n sobre la linea de ajuste
se puede determinar como: -

S
S, = A
YET -2

que es conocido como el error estdndar de la aproximacién. El subindice “y/x " indica que el error es para un valor de y

.correspondiente a un valor particular de x. La divisi6n es por “n-2" ya que se usan dos aproximaciones de los datos con:
€, ¥ €, por tanto, se han perdido dos grados de libertad. - A

Para cuantificar la eficiencia del ajuste, se puede determinar la suma de los cuadrados alrededor de la media
respecto de los valores originales de 1a variable dcpcn;licnte ¥, la cual podemos denotar como S; . La diferencia respecto
de S, , cuantifica la mejora en la reduccién del error debido al modelo; y normalizada respecto del error total se obtiene:

;22525

S

t
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En donde r es el coeficiente de correlacién y I es el coeficiente de determinacién. Un valor de r 2 = 1, indicarfa
que el ajuste explicarfa el 100% de la variabilidad.

Para los casos en jos que los datos no sigan un comportamiento lineal pero tienen un comportamiento claramente
exponencial o logarftmico, es posible linealizar las relaciones manipulando el modelo con logaritmos para transformario
de la siguiente forma: ' . .

logy =logc, + x +¢€
Lo cual es equivalente a un modelo de la siguiente forma:
. y — Ca 1 0C| x
2.5.b) Regresién polinomial
Para los casos en que la informacién experimental no pueda ser ajustada convenientemente con una funcién lineal,

aiin con una trasformacién logaritmica; es preferible ajustar un polinomio de m-ésimo grado a los datos, utilizando una
regresién polinomial.

Ajuste de datos con regresién polinomial
%0 b ! ! i i ! b 1
| i { I ! ] i | |
5000 P = b e L L
i [ i } { i J i
i i } ! t i ! { |
Rl it I o s donth sulatiant exthunlio it Menuat Sl tafandy
i N
y 3000 4= — i
i i
¥ H
2000 Ao ,..; .
] i }
1000 o e b e i Q.
i i | | ! i
i ! i ! H | i { |
0.00 + ; ; - ; + + ; ; \
0 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X
-y, @justado B y.real
figura 2.5.b

En este caso el modelo utilizado se puede expresar de la siguiente forma:

y=cptexte,xi+ote,x" +€

y de esta forma la suma de los cuadrados de los residuos que deben minimizarse es:

n A
,_z 2 _z 2 m\
S, =2,& = (yi TG T TOX mr T X, )
i=1 i=1
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Siguiendo el mismo procedimiento, para determinar los valores de las constantes ¢, €1y Camee Cm €S necesario

derivar la ecuacién anterior respecto de cada uno de los coeficientes:

=-22(y C\X, —C,X; —~--cmx‘f")

inl}
2 m
—'22()’; X T O X )"i
i=t .
2 my 2
22()’ 1 X TCX T T G X )"i
2 i=f

i=l

-ZE(y, — X — e X )t,"'

Igualando a cero y reordenando térmmos se llega al srgu:cnte conjunto de ecuaciones:

nc +c2x +c Zx +ote }:x Zy,

i=] i inf FET

coz,x,-*-ch +C,Zx +ote Zx“"'-—z.xy

fuf inl
ch +c2x +c22x +eote Zx"”z—-ny,
inf in]

.c}:x +c2x +c, Ex'”z+~~+c Zx’“ i‘,x,"'y
i=

ial i=i
Por tanto, el problema de determinar pelinomios de grado m con minimos cuadrados equivale a resolver un sistema
de m+1 ecuaciones lineales simiiltaneas. -
Al igual que en la regresi6n lineal, podemos obtener el error de la regresién polinomial, mediante el error esténdar

de aproximacién, que en este caso es:

La divisién es por “n-(m+1) ya que se usah m+/ coeficientes derivados de los datos para calculér S; por tanto, se
han perdido m+1 grados de libertad. .
Ademds, de la misma forma se puede calcular el coeficiente de correlacién r y el coeficiente de determinacion r:
»_S=5,
= s

r
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2.5.c) Regresi6n polinomial mdltiple

Cuando se requiere encontar una funci6n que represente el comportamiento general de los datos, para utilizarla en
algiina modelo matemdtico, es dificil encontrar una relacién que solo dependa de una sola variable y que estﬁ a su vez
tenga un comportamiento lineal. Por ello, es necesario realizar una generalizacién de los conceptos de regresitn
polinomial, es el caso en el que y sea una funcién polinomial de m-ésimo grado de dos o méas variables. En este caso, el
modelo utilizado se puede expresar de la siguiente forma: A

- 2 . ? 2 ... ¢ 4., 2 P
Yy=cC, e x, v x +- +c,Px, FCyX; +Cpux; + -4~£:,,‘,Jc2 oo € X, X, T X X, + +c3px, X,

2 2,2 4. Py 4. g Xix? 4o Pyl 4
F X Xy FCoX Xy F oot CuX Xy F o F €y X XS F Cograg Xy X5+ F €y XT XS+ HE

De acuerdo con la informacién que va ser presentada, se encontré que una regresién polinomial miltiple de
exponente dos y dependiente de dos variables, es suficiente para encontrar un plano que se ajuste muy bien con los datos
presentados. La funci6n utilizada particularmente es:

—_ 2 2 2 2 2.2
Y= Co X, +CyX] + 03Xy + 04Xy +CsX Xy HCeX) X, +CX Xy +CX Xy HE

y para este caso la suma de los cuadrados de los residuos que deben minimizarse es:

n n N . .
— 2. 2 . 2 2 2 2.2V
S, = Ze,. = Z(y‘ =Cy = C X, =CyX) —~C3X; —CoXy —CsX, Xy —CeX) X, —CpX,X; — CgX; xz)
i=i

i=l
Siguiendo el procedimiento de otros casos, para determinar los valores de las constantes ¢,, ¢;, €3.... ,Cg €S

necesario derivar la ecuacién anterior respecto de cada uno de los coeficientes:

oS n
ro_ - - 2__ - 2_” - 2 - 2_ 2_2
5—--22(i-c0 CiX; = CuX] = C3X, —CyX; —CsX X, —CoX) X, — C1X,X; csx,xg)
(5 i=} g
/]
n
-ngf-—-.?z:(y —C, ~ X, —C,X. — —c,xi ~ X, —Cexlx, — x? -~ xzxz)x
3 = i TC TG X TCX, mCyX, mCyXy L X Xy —CeX Xy —Cq X)Xy —CyXp Xy Ky
c iaf
i
n . .
_3_.?_,____2 ( —C) = C Xy = CoX? = CoXy ~C X2 = C X, Xy —~CeX2X, = Cox, X2 —cyx2x? 2
.9— Yi =€ X —CyXy —C3Xy —CuXy —CsX Xy mCeX; Xy — CqXy Xy —CgX; Xy KKy
C izl
2
n v .
—Qf—’——-ZZ( =€y =X, = Cy X! —Cyx, =€y x2 ~Cgx, X, ~Coxlx ——cxxz--cxzxz}c
a" Yi — €y — 6% 2% 31Xy TC4X; sXy Xy LR Xy — 6 X)Xy 8 Xr Xz /2
(" i=l
3
n
35,=_22( Gy = O X) = €y X2 = CyXy — X2 = CyX, X, — CeX2X, — €y X,x) — cgx?xl K
3 Yi =€ —C Xy —CXy mC3Xy mCyXy T CsX Xy —CeX; Xy —CqX Xy —CgXp Xy Ky
c int :
4

r 2 2 , 2 2 2.2
a2 22( § = Co ™€\ X CX] = C3X; —C X5 = CsX)X, = CaX[ X, = CyX,X; — CyX; X; ):,xz

2 2 2 2 2 2Y)2
= ‘22 ()’i T TOX) T Xy T Xy TC Xy T Cs X)Xy T CgX Ky —Cq X)Xy T CXy Xy )‘1 X2

oS n ,
r_ . 2 2 P 2 2.2} .2
= ~22(y‘ Co—C X, = CyX] —C3X; —CyoXl —CsX, X, — CeX1Xy —Cox,x] — Cyx?x] }t,xz
e, i=t :
aSr c ( L2 T2 2 2 2. 2) 2.2
'éc—"" '22 Yi TC TOX) T Xy T CyXy T CaXy TCsX Xy mCeX Xy —CrXy Xy —CyXp X, )’CI X2
s i=1
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lgualando a cero y reordenando términos, se llega al siguiente conjunto de ecuaciones:

n
nc, +clle ‘*‘szxu‘*"% sz +¢ Exz +Cszx;xz +€6EX;xz +G Zx:xz +csZ Xjx] = Z)’i

ial

coz x, +c,2x, +¢, ):,x, +c32 XX, +c,2 x,x3 +cszx, X+ ¢ Ex X, +c,2 x]x; +c82x xi= Zx,y,

I=I . cai $—l . =1
cof_';x; + C,Z):, + c..,z x; -9-c32,x,:«:2 «&-.',",Xx,x2 +c5§_";x, x, + cﬁzx, x,+ c,zx,x2 +¢ Zx,x, —E;x, ¥;
i= i=i i= ) i=

inl

Coz,xz "‘szxrxz + szx: X, +032x, +642x2 + 6 ZX x5+ QZx + C?Z:Fxrx; + csz; xix}’ =Z;xz)’i
=) = =

'Co?‘.;xz +C;Ex;x2 +6 inxz +C:Z X; +C42;X2 ““Cszx;xz +c62xm +C?2X:xz +Csz; Xix; = sz)’«
£ = f=

Coz xxp + cllex2+ c:Z X x3 6'32 X X3 "'542 X)X3 +CSE} XXz + ¢ lexz t6 %x, X3+ Csz xjx; = anm
= [

Calexz + Clle X; +C22xlx2 +Cslexz '*‘Calexz +Cslexz +c62xm +c72x;xz +c32x;xz "thxz}’.

ml :=l :al inl

Coz XX +c12 Xix, "'sz X x; '*'Cslexz +c42x,x2 +C5§xl X3 +C52X1x2 + C'.-le x;t ¢ le x; = ):;x;x;y,
'ﬂ = i=

cozx,x, +c,2x,x§ +c22x,x2 +c32xfx, +c42x,’x; ~1~c52’,.r,’.\:2 +c52 x!x] +c;2 X1 +c82x, x; =‘2)x,x2y‘.
=

imf inl inl ial iml dul . i} i} ia}

Al igual que en la regresién polinomial, podemos obtener el error de Ia regresién polinomial miltiple, mediante el
error estandar de aproximacién:

, S,

Para poder establecer si esta funci6n es convexa estrictamente, es necesario obtener la matrix Hessiana y evaluar si
H(f) es positiva semidefinida en el rango factible, ver en el anexo A-1,

Y=o+ 0%, +Cox] F 03X, 40 X2+ e x,x, +CXX, + X, X0 +Cyxixl 4 E

El primer paso, es obtener las primeras derivadas parciales:

dy o

. _ 2 2

—-—x——-c, +2¢,x, +c,x, +2c,x,x, + €, x; +20,%,x,;
i

==+ 20,X, + CX, + € X) +20,X,X, + X X

ax 3 472 571 671 T2 8% 2
2

En seguida, se obtienen las segundas derivadas parciales:
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a’y ~
—a'?'- = 2C2 + ZC(‘XZ + 2caxf
xl
'y _ )
Y Cs +2c4x, +2¢,x, +4cyx,x,
2 |
'y _
T3 =cy+2c4x, +2c,x, +4c4x,x,
1%
2 -
- 2
FE 2¢, +2¢,x, + 2¢,x,
2

Sustituyendo los términos, 1a matrix Hessiana de y es:

H(y) = [202 +2¢.x, +2€,x§] [cS +2¢c4x, +2c,x, +4cyx,x,
yi= [ : 2
¢ +2c4x, +2¢,x, +4c8x,x2] 2¢c, +2¢,x, +2¢,x,

Como ¢l determinante que resulta queda en funcién de las variables x; y x; no es posible predeterminar si el

determinante tomar4 valores positivos o no, ya que no conocemos los valores que pueden tomar las contantes. Por tanto, serd

necesario realizar evaluaciones del determinante de H(y) en el rango factible de x, y x, para poder establecer su
caracterfstica.
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3) Obtencién del modelo conceptual

Este trabajo se enfocar4 a los proyectos relacionados con la construccién hotelera, debido al auge que ha surgido en
el sector turistico como generador de divisas. De este tipo de proyectos, nuestro objeto de estudio son los hoteles de cinco
estrellas, ya que este tipo de hoteles son los més apreciados por turistas de altos ingresos y 105 que generan mayores
ganancias.

El anédlisis que serd desarrollado a continuacién, utilizard un criterio econémico-financiero, ya que es €l
actualmente utilizado por los inversionistas que desarrollan este tipo de proyectos. Sin embargo, existe una tendencia

para que en el futuro se pudieran utilizar otros criterios y herramientas adicionales de la Teorfa de Decisiones.

3.1 Descripcién del suprasistema

Segiin el enfoque de sistemas, nuestro proyecto de estudio cuenta con un sistema gestor que ejecuta el proyecto de

acuerdo con sistemas de informacién y medios de accién. Todo esto puede ser visualizado en la siguiente figura:

" Objeto de estudio: Proyecto de Hotel prototipo de cinco estrellas y 250 habitaciones.

‘ Proyscios de conatrucciénes hotsleras |

Sistarna Gestor

Sistamas de Elecucién y
Informacién medios de accién

Sistema Objato

Medio ambisnte:Hotslss de
5 estrellas y gran turismeo

figura 3.1.2

Dentro del medio ambiente, existen reglamentaciones y regulaciones que definen las distincidn entre los distintos
segmentos del mercado. Algunas de las cuales, dependen de las normas existentes en la localizacién del proyecto.

De esta forma, en el sistema objeto, existen elementos que estén relacionados en menor o mayor medida a alguna

de estas reglamentaciones que se encuentra en el medio ambiente.
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Sistsmas de Ejscuciébny
informacién medios de scclén

Gastos
precperativos y
capital de trabsjo

Parmisos,
Llcenciss ¥
Derachos

Equipamiento y

Costo Financiere

dacoracién

Mudic amblents:Holsles de
5 estrelins y gran htismn

Reglamentacién

figura 3.2.a

3.2 Descripcién del sistema
- Los elementos que se identifican en este sistema son los siguientes:
a)Permisos, licencias y dereghos: Representa los gastos y estudios a que estd sujeto este tipo de proyectos y
que varfan de acuerdo con la localizacién.
b)Terreno: El costo del predio y sus caracterfsticas, donde se construye el hotel.
c)Proyecto: Esta parte representa el disefio del proyecto en su forma abstracta a nivel de planos y programas.
d)Supervisién y coordinacién: Representa el enlace entre el proyecto abstracto y la parte fisica del proyecto
como la obra civil y el equipamiento y decoracién.
¢)Obra civil: Representa el esqueleto basico que sustenta el desarrollo del proyecto, el edificio en si.
f)Equipamiento y decoraci6n: Elementos como: mobiliario, cuadros, equipo de operacién, etc; que
representa lo que permite funcionar operativamente al hotel.
g)Gastos preoperativos y capital de trabajo: Esta parte esta relacionada con los gastos de arranque como
capacitacién de personal y el capital necesario para pagar los gastos comunes para el funcionamiento del
hotel. '
h)Costo financiero: Representa los pagoé de intereses resultantes del financiamiento del proyecto.
i)lmprevistos y contingencias, ’
Cada uno de estos elementos involugran una serie de costos y actividades bisicas para el desarrollo del proyecto, y

aportan elementos para ¢! objetivo global que es, para este andlisis, el margen financiero.
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3.3 Elementos importantes de acuerdo con el funcionamiento del sistema

‘

En la siguiente figura pueden observase las distintas interrelaciones funcionales que estdn involucradas en todos
estos subsistemas; responden a los requerimientos de informaci6n necesarios para el desarrollo y el logro del objetivo

general.

Raglamentacién

imprevistos y

Contingencias

Honorarios do Costo Financiero
Supervisiény
Coordinacién

Medio ambiante: Proyectos
de Holales de 5 ostrellas y
gran lurismo

Gastos
preoparativos y
capital do trabajo

Equipamisntoy
dacoracidn

figura 3.3.2

Podemos observar que los subsistemas que més afectan al desarrollo del proyecto son el Terreno y el Proyecto; ya
que son los que tienen mayores interrelaciones éntrc los distintos subsistemnas.

Esto se explica debido a la secuencia en que se desarrollan estos elementos, y la informacién que vah aportando en
las siguientes etapas.

El Terreno, aporta informacién bésica a los demds subsistemas, por ello es necesario considerar sus caracter{sticas
para poder cambiar el sistema en su conjunto.

Para el Proyecto, es necesario realizar un anélisis m4s detallado, dado los elementos variados que lo componen.
Con su andlisis, podemos identificar los elementos causales més importantes; que puedan tener una trascendencia en tode
el sistemna que queremos modificar. .

En la figura 3.3.b, se encuentra el andlisis de los elementos del Proyecto. Se puede observar que el elemento més
importante es el Proyecto Arquitecténico, dado que aporta la mayor cantidad de interrelaciones, y estd directamente
involucrado con el Terreno.

Por tanto, una manera eficiz de afectar nuestro sistema es utilizar estos dos elementos (Terreno y Proyecto

Arquitectonico) como los subsisternas que definan las variables de nuestra modelacién.
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Medio ambiente:Hotelss de
5 pstrellag y gran turismo

' Terreno

Proyecto
Estructural

Proyecio de
Equipamiento y
decoracién

Proyecic de
Instalacionss

Froyeclo Arquitactdnico

Sistema Objeto: Proyecto
de Hotelss da 5 estrellas y
gran tuismo

Aeglamentacion

figura33.b

3.4 Elementos importantes de acuerdo con el peso econdmico.
Ya que nuestro criterio de anlisis es el econémico-financiero; a continuacién, de datos estadfsticos de un hotel de
cinco estrellas®, tabla 3.4.1, podemos analizar la importancia econdémica de los elementos. Si bién cada uno de estos

_ porcentajes puede variar, esto nos ayudara a conocer el peso general que tienen en el proyecto.

PARTICIPACION DEL PRESUPUESTO DE UN HOTEL POR RUBROS

OBRA CiViL 57.49%
EQUIPAMIENTO Y DECORACION 24.86%
TERRENO T 6.19%
GASTOS PREOPERATIVOS Y CAPITAL DE TRABAJO 4.31%
PROYECTOS 2.37%
COSTO FINANCIERO 1.50%
GASTOS IMPREVISTOS / CONTINGENCIAS 1.25%
SUPERVISION . 1.13%
PERMISOS, LICENCIAS Y DERECHOS ' 0.90%

TOTAL 100.00%

tabla 3.4.1

* Fuente: Sistema Director de Proyectos S.A. de C.V. (ver referencia 6)
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En la siguiente figura, se realiza un anlisis de como se interrelacionan los subsistemas para la definicién de su

monto econémico.

Reglamantacién

Impravistos y

Contingancias

Tarrono

Obra Civil

Gastos
preoperalivas y
capital de trabaje *

ipam!ento y

decoracitn

Honorarios de
Suparvisiény
Coordinactdn

Caosto Financlaro

Madio ambilente: Proyectos
de Hoteles de S estrellas y
gran turismo

figura 34.a

Podemos observar que los subsistemas que tienen un mayor efecto sobre todo el sistema, desde el punto de vista
econémico, son el Terreno y la Obra Civil. Existen algunos subsistemas que dependen directamente de elios. A

continuacidn, reagruparemos la tabla anterior de la siguiente forma:

‘PARTICIPACION DEL PRESUPUESTO DE UN HOTEL POR RUBROS

OBRA CIVIL Y PARTIDAS RELACIONADAS 61.88%
TERRENO 6.19%

SUBTOTAL 68.07%
EQUIPAMIENTO Y DECORACION 24.86%
GASTOS PREOPERATIVOS Y CAPITAL DE TRABAJO 4.31%
COSTO FINANCIERO 1.50%
GASTOS IMPREVISTOS / CONTINGENCIAS 1.25%

TOTAL 100.00%

tabla 3.4.2
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Los rubros que estdn relacionados a la obra civil son los siguientes y tienen una proporcién indicada de acuerdo

con la siguiente tabla:

PROPORCION RELATIVA DE OTROS RUBROS RESPECTO A OBRA CIVIL

PROYECTQS 4.12%

SUPERVISION : 1.86%

PERMISOS, LICENCIAS Y DERECHQCS 1.57%
tabla 3.4.3

De su andlisis, es notoria la importancia de la Obra Civil. Es el rubro econémicamente m4s importante que es
necesario afectar para transformar nuestro sistema hacia un costo menor. Y en conjunto con el Terreno, representa la

mayor parte de la inversién. Por tanto, Obra Civil y Terreno, representan los elementos que deben utilizarse en la funcién

objetivo de nuestra modelacidn; para que tenga un efecto global en el sistema.

3.5 Interrrelaciones causa-efecto en el sistema
Para determinar especificamente los elementos del Terreno y el Proyecto Arquitectdnico, que pudieran utilizarse
- como variables en las expresiones del costo de la Obra Civil, se utiliz6 un digrama de causa-efecto, ver figura 3.5.a.

En este diagrama se ven reflejadas elementos que se relacionan con el costo de la Obra Civil; pero que no forman
parte del Terreno y el Proyecto Arquitecténico, y que en mayor medida estan relacionados con la Reglamentacion y
Requerimientos de Operacion, por ello se seleccionaron para que formen parte de las restricciones de la modelacién.

Dcﬁido su subjetividad y a que nuestro criterio es puramente econémico, se ignor6 el elemento denominado Aspectos
estéticos; por tanto es necesario tener en cuenta esta limitacién en la evaluacién final de la modelacién.

- En el Terreno, los elementos seleccionados como yvariables son: Area y Tipo de suelo. La Gemometria y el Acceso
- disponible, se considerarén fijos, para tratar de simplificar {a formulacién de la modelacién. Sin embargo, ¢l simple
hecho de considerar el Area, marca la necesidad de utilizar un modelo no lineal, para encontrar la solucién.

En el Proyecto Arquitectnico, serdn utilizados los conceptos Geométricos como variables dentro del costo de la
Obra Civil

En forma general tenemos:

Minimizar:

Costo Terreno(area) + Costo Obra Civil(area, resistencia del terreno,geometria)

Sujeta a:

Reglamentaci6n y Requerimientos de Operaci6n.
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Costo da QObes
Civit

figura 3.5.a

En seguida es necesario analizar como esta integrado el costo de 1a Obra Civil. De datos estad{sticos de un hotel de
cinco estrellas®, tenemos:

PARTIDAS QUE INCIDEN MAS EN EL COSTO DE UNA CONSTRUCCION
HOTEL DE 5 ESTRELLAS
OBRA CIVIL ‘ Yo
ESTRUCTURA : ‘ 30.20%
ACABADOS INTERIORES 15.07%
INSTALACION ELECTRICA 11.31%
ELEVADORES 10.83%
INSTALACION HIDROSANITARIA 9.37%
CIMENTACION : 6.10%
ACABADOS EXTERIORES < 4.97%
AIRE ACONDICIONADO 4.35%
ALBANILERIA 3.54%
OBRAS EXTERIORES 3.40%
IMPERMEABILIZACION , 0.87%
TOTAL 100.00%
tabla 3.5.1

* Fuente:Costo por metro cuadrado de construccién (ver referencia 4).
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Reagrupando la tabla del subsistema de Obra Civil se pueden observar aquellos elementos que estén més

relacionados al Proyecio arquitectonico ylo las condiciones del Terreno:

PARTIDAS RELACIONADAS A LAS GEOMETRIA DEL EDIFICIO
CIMENTACION 6.10%
ESTRUCTURA 30.20%
ALBANILERIA 3.64%
ELEVADORES 10.83% -
ACABADOS EXTERIORES : 4.97%
OBRAS EXTERIORES 3.40%
IMPERMEABILIZACION 0.87%

SUBTOTAL 59.91%
OTRAS PARTIDAS
ACABADOS INTERIORES 16.07%
INSTALACION ELECTRICA 11.31%
INSTALACION HIDROSANITARIA 9.37%
AIRE ACONDICIONADO ' 4.35%

SUBTOTAL 40.09%
TOTAL T00%

tabla 3.5.2

Con base en todos estos elementos estamos en posibilidad de generar a continuacién la modelacién matemética

completa.
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Capitulo 4

Obtencion del modelo matematico
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4) Obtencién del modelo matemético
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4.2 Funcidn Objetivo
4.3 Restricciones
4.4 Funciones de costos
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4) Obtencién del modelo matemético

Antes de iniciar a describir el modelo producto del andlisis de sistemas; para la modelacién, es importante
considerar la figura 4.a que muesira un esquema simplificado del terreno y ia figura 4.b que muestra la estructura del
hotel:

P N
>
v

Desplante del
edificio

«—c >
ev}

— a2 —

Terreno

‘E_'M:\ ——’

T Ancho de
Ha avenida

principal

figura 4.a Geometrfa del terreno y el desplante del edificio

4 b 14
A
hh
v
Nh No. de niveles de
habitaciones
'S
hp
v : N
P No. dc niveles do dreas

figura 4.b Esquema de la estructura del hotel

Pégina 53



Ohtenciéﬁ.del modelo matemdtico

4.1 Modelo matemético completo

Con lo anterior se puede esquematizar €l modelo matemético completo de la siguiente manera:

~  Costo del terreno

/

Costo de ia cimentacin y proliminares
Costo de la cstructurn

Casto de Is alhafilerfa y acabados interiores
Minimizar “< « Qbra civil =4 Costo de los acahados exteriores.
Ekvadorcs

Ouras instalacioncs

Ohras cxteriores

.

Sujeto a:

/‘

- Determinado por la localizacidn del terreno

- Determinados por las carcieristieas de operacidn del edificio
Restricciones '<

- Limitacioncs flsicas

 Condici de na negatividad

A continuacién se establecen las expresiones correspondientes:
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4.2 Funci6n Objetivo

En forma mds especifica, podemos esquematizar nuestra funcién objetivo segiin lo siguiente:

/‘

~Costo del terreno

. a) Limpicza de temmeno y preliminarcs
Costo de Ia cimentacidn y preliminares b) Excavacién del stano
¢) Sistema de cimentacidn

) Muros de contencién
Caosto de la estructura ¢} Estruciurs def plantas de estacionamicnto de stano
f) Estruciura de plantas de servicios
g) Estructura de plantas de arcas piblicas.
h} Extructura de plantas de habitaciones

. . i} Estacionamiento séano
Costo de 1a alhaliiler y scalados interiores ) Arcas de servicios
: Kk} Arcas pdblicas
1) Habilaciones
-Obra civil = m) En azotes
Costo de los acabados extcriores, ;
Funcién objetivo < n) En fachada
#t) Publicos
Elevadores
o} De servicios

Orras instalacioncs < p) Hidrosanitaria, ciéetrics, 3.5

4} Estacionamicnto esterior
1} Albcrea y recreativos

Obras cxteriores 33 Canchas de tenis
1} Jardines cateriores
\_ u) Banda porimetral.

-

Se establecen a continuacidn las expresiones correspondientes:

4.2. Funci6n Objetivo:

Min: CT+0C

Donde:

CcTr = Costo del terreno

oc = Costo de la obra civil
4.2a Costo del terreno

CT =AXBXct

Donde:

A = Lado en eje X del terreno.

B = Lado en cje Y del terreno.

ot = Costo por m2 del terreno.
42b Costo de 1a obra civil

OC=Cf+Cs+Ca+Cx+Ce+Ci+Co

Donde: ]

cf = Costo de la cimentacién

Cs = Costo de la estructura

Ca = Costo de la albadilerfa y acabados interiores

Cx = Costo de los acabados exteriores

Ce = Costo de los clevadores

Ci = Costo de otras instalaciones

Co = Costo de obras exteriores
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4.2.b.1 Costo de construccién de la cimentacién
Cf = Cft +Cfs +Cfz

Donde:

cf = Costo de [a cimentacién

cft = Costo de limpieza de terreno y preliminares

Cfs = Costo de Ia excavacién del sétano

Cfz = Costo del sistema de cimentacion de zapatas
4.20.2 Costo de construccién de la estructura

Cs =Csm+ Cse+Css+ Csp +Csh

Donde: ’

Cs = Costo de la estructura

Csm = Costo de muros de contencién

Cse = Costo de la estructura en plantas de estacionamiento de sétanos

Css = Costo de la estructura en plantas de dreas de servicios

Csp = Costo de |a estructura en plantas de dreas piblicas

Csh = Costo de la estructura en plantas de habitaciones
4.2b3 Costo de construccién de la albaiiilerfa y los acabados interiores

Ca = Cae + Cas+ Cap + Cah

Donde: .

Ca = Costo de construccién de la albafilerfa y acabados interiores

Cae = Costo de la albadilerfa y acabados interiores en estacionamiento sétano

Cas = Costo de la albaiiilerfa y acabados interiores en dreas de servicio

Cap = Costo de la albaiiileria y acabados interiores en dreas piblicas

Cah = Costo de la albaiiilerfa y acabados interiores en habitaciones
4.2b4 Costo de construccién de los acabados exteriores

Cx=Cxz+Cxf

Donde:

Cx = Costo de construccién de los acabados exteriores

Cxz = Costo de los acabados en azotea

Cxf = Costo de los acabados en fachada
425.5 Costo de elevadores

Ce = Cep + Ces

Donde:

Ce = Costo de los elevadores

Cep = Costo de elevadores piblicos

Ces = Costo de elevadores de servicios
4.2.b.6 Costo de otras instalaciones

Ci = Cie+ Cih+ Cia

Donde:

Ci = Costo de otras instalaciones

Cie = Costo de instalacién eléctrica

Cih = Costo de instalacién hidriulica

Cia = Costo de instalacién de aire acondicionado
4.2b.7 Costo de obras exteriores

Co = Coe + Coa+ Cot+ Coj + Cop

Donde:

Co = Costo de obras exteriores

Coe = Costo de estacionamiento exterior

Coa = Costo de alberca

Cot = Costo de canchas de tenis

Cojf = Costo de jardines
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Cop

Costo de barda perimetral

A continuacién se desglosan a detalle cada uno de los elementos de las expresiones anteriores. Para su deﬁmc:én
utilizaremnos la siguiente notacién:

A
B
a

b
he
hs
hp
hh
Ne
Ns
Np
Nh
Nt

frp
Rt -

[ U N | LN 1 N VO O 1 A 1 1

Lado en eje X del terreno..

Lado en eje Y del terreno.

Lado en eje X del drea de desplante -

Lado en eje Y del 4rea de desplante

Altura de entrepiso de niveles de estacionamiento de sétano
Altura de entrepiso de niveles de plantas de servicios
Altura de entrepiso de niveles de plantas de 4reas publicas
Altura de entrepiso de niveles de plantas de habitaciones
Nimero de niveles de estacionamiento de sétano

Nimero de niveles de plantas de 4dreas de servicios
Nimero de niveles de plantas de dreas piiblicas

Nimero de niveles de plantas de habitaciones

Nimero de niveles totales, donde:

Nt= Ne + Ns + Np + Nh

Factor de nimero de pisos

Resistencia del terreno

a) Limpieza de terreno y preliminares

Donde:
Cft
cft

nom

Cft =AXBXcft

Costo de limpieza de terreno y preliminares »
Costo de limpieza de terreno y preliminares por m2.

b} Excavacién del s6tano

Donde:
Cfs

Cfs = (ax b)x [(he x Ne) + (hs x Ns)]x cfs(Rt, h)

Costo de excavacién de sétano

cfs(Rt,h)= Funmén de costo de excavacién por m3, de acuerdo con la resistencia del terreno y profundidad de la excavacién.

¢} Sistema de cimentacién de zapatas

Donde:

Cr
At

nou

fARLNY =

total de niveles.

Cfz = (At) X cfz(Rt, Nt) o

Costo de sistema de cimentacién de zapatas
Area total de construccién por m2

Funcnén de costo de cimentacién por m2 de dcsplantc de acuerdo con la resistencia del terreno y el nimero

d} Muros de contencién

Donde:
Csm
csnt

Csm=2x(a+ b) X [(he X Ne) + (hs x Ns)]x csm

Costo de muros de contencaén
Costo de muros de contenci6n por m2.

¢) Estructura de plantas de estacionamiento

Donde:
Cse
a
cse{Nt)

Houft

Cse =(axX b X Ne)x cse(Nt}

Costo de la estructura en estacionamiento de sétano
Lado en eje X del drea de desplante

Costo de estructura de estacionamiento en sétano por m2, de acuerdo con el nimero total de niveles.

£) Estructura del planta de servicios

Donde:
Css
css{Ns)

o

Css =(aX bX Ns) X css(Nt)

Costo de la estructura en freas de servicios
Costo de estructura de 4rea de servicios por m2, de acuerdo con el nimero total de niveles.
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g) Estructura de plantas de 4reas piiblicas

"Csp=(axXbX Np)Xcsp(Nt)
Donde:
Csp

Costo de la estructura en plantas de dreas piblicas
csp(Nt)

Costo de estructura de 4reas piblicas por m2, de acuerdo con el nimero total de niveles.

h) Estructura de plantas de habitaciones

Csh = (ax b x Nh) X csh(Nt)
Donde:
Csh
csh(Nt)

Costo de la estructura en planta de habitaciones
Costo de estructura de planta habitaciones por m2, de acuerdo con ¢l nimero total de niveles.

LI}

i) Albafiilerfa y acabados interiores de plantas de estacionamiento en sétano

Cae = (ax bx Ne) x cae x fnp

Donde:
Cae
cae

Costo de albafileria y acabados interiores en estacionamientos de s6tano
Costo de albaiiileria y acabados en estacionamiento por m2.

i

§) Albaflilerfa y acabados interiores de plantas de dreas de servicios

Cas.= (a X b X Ns)XcasX fnp

Donde:
Cas
cas

Costo de albaiileria y acabados de plantas de dreas de servicios
Costo de albaifiilerfa y acabados de 4rea de servicios por m2.

o

k) Albaiiilerfa y acabados interiores de plantas de 4reas piblicas
Cap ={axbx Np)xcapx fnp
Donde:
Cap
cap

Costo de albafilerfa y acabados de plantas de dreas pablicas
Costo de albanileria y acabados de drea de piblicas por m2.

g

1) Albafiilerfa y acabados interiores de plantas de habitaciones

Cah =(a x b x Nh)x cah x fnp
Donde:
Cah

Costo de albaililerfa y acabados de plantas de habitaciones
cah

Costo de albaiiilerfa y acabados de habitaciones por m2,

{11}

m) Acabados exteriores en azotea

Cxz = (aXb) XCXzanp
Donde:
Cxz

Xz

Costo de albadileria y acabados de azotea
Costo de albaiiileria y acabados de azotea por m2.

n

n) Acabados exteriores en fachada

Cxf = 2x(a+ b)x[(hpx Np) + (hh x Nh)]x cxf x fnp
Df)ndezcxf
oxf

Costo de construccitn de los acabados exteriores en fachada
Costo de los acabados exteriores en fachada por m2.

|1}

fi) Elevadores publicos

_{si,’Nt S3-5Cep=0
P = \si, Nt > 3 = Cep =[(hpX Np) + (hh X Nh)]X cep

Donde:
Cep = Costo de los elevadores piblicos
cep = Costo de elevadores puablicos por mi.
Nt = Nimero de niveles totales.
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o) Elevadores de servicios

Si,Nt<3—>Ces=0 .
si, Nt > 3 — Ces = [(he x Ne) + (hs x Ns)+ (hpx Np) + (hh x Nh)]x ces

‘Donde:
Ces = Costo de los elevadores de servicios
ces = Costo de elevadores de servicios por ml.
Nt = Nimero de niveles totales.

p) Costo de otras instalaciones

Ci = At x[cie +cih+ cia]x fnp

Donde:
Ci = Costo de otras instalaciones
cie = Costo de instalaci6n eléctrica por m2 de construccién
cih = Costo de instalacién hidrosanitaria por m2 de construccién
cia = Costo de instalacién de aire acondicionado por m2 de construccién
At = Area total de construccién por m2,

q) Estacionamiento exterior

Coe = [Aet —(a x b x Ne)]x coe

Donde:
Coe = Costo de albaiiileria y acabados en estacionamientos exterior
Aet = Area total de estacionamiento por m2
coe = Costo de albaiiilerfa y acabados en estacionamiento exterior por m2.

r) Alberca y recreativos
Coa = Aar X coa

Donde: ) -
Coa = Costo de albafiilerfa y acabados en alberca y recreativos
Aar = Area de alberca y recreativos por m2
coa = Costo de albafiilerfa y acabados en alberca y recreativos por m2.

s) Canchas de tenis
Cot = ActX cot

Donde:

Cot = Costo de albaiilerfa y acabados en canchas de tenis

Act = Area de canchas de tenis por m2

cot = Costo de albaiilerfa y acabados en canchas de tenis por m2.

t) Jardines exteriores

Coj =[(Ax B)—{Aet - (ax bx Ne)}- Aar|x coj

Donde:

Coj = Costo de construccién de jardines exteriores

coj = Costo de construccidn de jardines exterores por m2,

u) Barda perimetral

Cop=2X(A+ B)Xcop
Donde: v
Cop
cop

Costo de construccién de barda perimetral
Costo de construccién de barda perimetral por metro lineal.

non
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4.3 Restricciones

De la misma manera, podemos esquematizar nuestras restricciones segin lo siguiente:

a) Uso de suelo

- Determinado por la localizacién del terreno b) Area libre del terreno
c) Alture de construccidn
d) Resistencia minima del erreno
€} Resisiencia mixima de) wereno

f) Distancia media global
g) Area de sdtano minima
k) Area de séitano mixima
_< . i} Arca mixima de estacionamicnto en s1ano
Restricciones < Determinades por las canacterfsticas de operacitn del edificio ) Arca de construccidn superior minima
k} Arca minima de dreas de servicios
) Arca minima de dreas pablicas
m) Area minima de drea de habitaciones
n) Arca méxima de construccidn cxierior
0} Arca minima de jardines cxierior
p) Area minima de azotea
q) Lado a de desplante de edificio
- Limitacioncs fisicas 1) Lado b de desplanie de edificio
s} Lado A del terrene
1} Lado 8 del wrreno

- Condiciancs de o negatividad
-

A continuacidn, se establecen las expresiones correspondientes:

4.3.1) Restricciones determinadas por la localizacién del terreno

Estas restricciones estdn condicionadas tanto por la localizacién del predio y la reglamentacién de construccién

correspondiente (ver anexo A.2) :

a) Uso de suelo

(axb)x(Ns+ Np+ Nh) < Fusx (A xB)

Donde:
Fus = Factor uso de suelo del terreno
a = Lado en eje X del drea de desplante
b = Lado en eje Y del 4rea de desplante
A = Lado en eje X del terreno..
B = Lado en eje Y del terreno.
Ns = Nimero de niveles de plantas de 4reas de servicios.
Np = Nimero de niveles de plantas de dreas piblicas
Nh = Nimero de niveles de plantas de habitaciones.

b} Area libre del terreno

'[(Ax B)-(axb)l/(Ax B) > Flt

Donde:
Flt = Factor de drea libre de terreno no construida
A = Lado en eje X del terreno..
B = Lado en eje Y del terrenc.
a = Lado en eje X del drea de desplante
b =

Lado en eje Y del drea de desplante.
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¢) Altura de construccién

[(Npx hp)+ (Nhx hh)]<[(B-y' )+ Ha]x 2

Donde:
y = Distancia en eje Y del limite del terreno al drea de desplante
hp = Altura de entrepiso de niveles de plantas de dreas piliblicas
hh = Altura de entrepiso de niveles de plantas de habitaciones
Ha = Ancho de avenida perpendicular al eje X del terreno
Np = Niimero de niveles de plantas de dreas piblicas
Nh = Nimerc de niveles de plantas de habitaciones
B = Lado en eje Y del terreno.

d) Resistencia del terreno minima
Rt 2 Rtm
Donde:
Ri
Rim

Resistencia del terreno
Resistencia del terreno minima en la zona.

i u

¢) Resistencia del terreno méxima
' Rt < Rix
Donde:
Rt
Rux

Resistencia del terreno
Resistencia del terreno médxima en la zona.

4.3.2) Restricciones determinadas por la caracterfsticas de operacion del edificio

Estas restricciones estdn condicionadas por cuestiones de operabilidad del edificio y son las siguientes:

f) Distancia media global, se refiere al recorrido maximo que aceptamos que el huésped camine en una misma

planta.
J(@’ +b2)/2 < dmx
Donde:
dmz = distancia media global mdxima
a = Lado en eje X del drea de desplante
b =

Lado en eje Y del drea de desplante.

g) Area de sétano mfnima

(axb)x(Ne+ Ns)2 Asm

Donde: o .

Asm = Area mfnima de s6tanos por construir

a = Lado en eje X del 4rea de desplante

b = Lado en eje Y del 4rea de desplante . )

he = Altura de entrepiso de niveles de estacionamiento de sétano

hs = Altura de entrepiso de niveles de plantas de servicios

Ne = Niimero de niveles de estacionamiento de sétano

Ns =

Niimero de niveles de plantas de dreas de servicios.

h) Area de s6tano méxima

(axb)x (Ne+ Ns) < Asx

Donde:

Asx = Area mixima de sétanos por construir

a = Lado en eje X del drea de desplante

b = Lado en eje Y del drea de desplante .

ke = Altora de entrepiso de niveles de estacionamiento de sétano

hs = Altura de entrepiso de niveles de plantas de servicios

Ne = Némero de niveles de estacionamiento de sétano

Ns =

Nimero de niveles de plantas de dreas de servicios.
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i) Area mdxima de estacionamiento en sétano

[(ax b x Ne)]< Aet
Donde:
Aet = Area total de estacionamiento requerido
a = Lado en eje X del drea de desplante
b = Lado en gje Y del drea de desplante .
Ne = Nimero de niveles de estacionamiento en sétano.

j) Area de construccién superior minima

(axb)x(Np + Nh) 2 Ahm
Donde:
Ahm = Area de construccién superior mfnima
a = Lado en eje X del 4rea de desplante
b = Lado en gje Y del drea de desplante
Np = Niimero de niveles de dreas piblicas
Nk = Nimero de niveles de plantas de habitaciones.

k) Area de construccién minima de 4reas de servicios

(aXb)X(Ns)2 Ans
Donde:
Ans = Area de construccién minima de dreas de servicios
a = Lado en eje X del drea de desplante
b = Lado en eje Y del drea de desplante
Ns = Nimero de niveles de dreas de servicios.

1) Area de construccién minima de &reas publicas

(aXb)X(Np)2 Anp
Donde:
Anp = Area de construccién minima de dreas pidblicas
a = Lado en eje X del drea de desplante
b = Lado en eje Y del drea de desplante
Np = Nimero de niveles de dreas piblicas.
m) Area de construccién minima de 4reas de habitaciones
\ (axb)x(Nh)>Anh
Donde:
Anh = Area de construccién minima de drea de habitaciones
a = Lado en eje X del drea de desplante
b = Lado en eje Y del 4rea de desplante
Nh =

Nimero de niveles de plantas de habitaciones.

n) Area méaxima de construccién exterior

[{Aet—(a X bX Ne)}+ Ac%r]s [(A % B)-(axb)]

Donde:
Aet = . Area total de estacionamiento requerido
a = Lado en eje X del drea de desplante
b = Lado en eje Y del drea de desplante
Ne = Nimero de niveles de estacionamiento en sétano
Aar = Area de alberca y recreatives por m2

0) Area minima de jardin exterior .

(AxB) - [{Aet —(a x bx Ne)} + Aar |2 Ajm

*Donde:
Ajm = Area minima de jardfn exterior
Aet = Area total de estacionamiento requerido
a = Lado en eje X del drea de desplante
b = Lado en eje Y del 4rea de desplante
Ne = Nimero de niveles de estacionamiento en sétano
Aar = Area de alberca y recreativos por m2
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p) Area minima de azotea

axbz Act
Donde:
Act = Area de canchas de tenis
a = Lado en eje X del 4drea de desplante
b = Lado en eje Y del drea de desplante

4.3.3) Restricciones que determinan limitaciones fisicas

Estas restricciones determinan limitaciones fisicas por cuestiones geométricas, y comprenden las siguientes

restricciones:

q) Restriccién de lado a de desplante del edificio
as<A
Donde:

a
A

Lado en eje X del 4rea de desplante
Lado en eje X del terreno.

r) Restriccién de lado b de desplante del edificio
‘ b+y <B
Donde: i
Distancia en eje Y del limite del terreno al drea de desplante

Lado en eje Y del drea de desplante
Lado en eje Y del terreno. :

to o
wonon

s) Restriccién de lado A del terreno
‘ A Xm
Donde:

A
Xm

Lado en eje X del terreno
Longitud médxima del ¢je X del terreno.

nou

t) Restriccién de lado B del terreno
B<Ym
Donde:

B
Ym

Ladoeneje Y del terreno
Longitud méxima del eje Y del terreno.

ft o
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4.4 Funciones de costos

Se defininieron dentro de las ecuaciones anteriores y 1a mayoria esta en funcién de las siguientes variables:

Rt = Resistencia del terreno
Nt = Nimero de niveles totales, donde:
Nt= Ne + Ns + Np + Nh

A continuacién se presenta un esquema de ellas:

cfs(Re,h) = Costo de excavacién por m3.
cf2(Ri,Nt) = Costo de cimentacién por m2 de construccion
cs(Nt) = Costo de estructura por m2 de construccién,.
' a)cse(Nt) = En sétano de estacionamiento.
"< bicss(Nt} = En el drea de servicios.
c)esp(Nt) = En 4reas publicas. ‘
d)csh{Nt) = En planta de habitaciones.

fae = Factor de altura de entrepisos.

Jfnp = Factor de mimero de pisos.

.

A continuacién obtendremos sus expresiones matemdticas para incluirlas dentro de la modelacién.
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4.4.a)Costo de excavacién por m3, de acuerdo con la resistencia del terreno

En la referencia 4, se tienen datos estimados de costos para distintas condiciones de resistencia del terreno, segin

la siguiente tabla;

i
A $1.66]  $2.49 $13.56

5-20 Al $2.03 $3.04 $14.79

20-30 Media-baja B-l © o $2.40 $3.60 $16,79
30-60 Medio-buena B-1 $2.77 $4.15 $24.89
60-100 Alta-baja C-l $368.45 $369.83 $371.92 $375.08 $390.57

Considerando el rango existente, se evaluaron distintos puntos para realizar el mejor ajuste de los valores; la tabla

que mejor se ajusts al comportamiento de los valores, result$ la siguiente:

5 $1.66 $2.49| - $3.75 $5.63 -$13.56
20 $2.40 $3.60 $5.41 $8.12 $16.05
25 $2.03 $3.04 $4.58 $6.86 $14.79
30 $2.77 $4.15 $6.24 $8.35 $24.89
65 $368.45 $369.83 $371.92 $375.03 $390.57

Estos datos se pueden observar graficados en la figura 4.4a. Utilizando la tabla de valores, se realizd una regresién
polinomial miiltiple de acuerdo con el procedimiento establecido en la seccién 2.5. Y después de varios intentos de

ajuste, se establecié que se tenfa un mejor comportamiento utilizando el siguiente modelo:

logz = loge, +loggx + logcz,zc2 +iogc,y + logc‘yz + logegxy + logc(,xzy2 + logcyx’y + }ogcsxyz )

que al despejar los logaritmos resulta la siguiente ecuaci6n empirica:

¥ x! y y2 Xy xﬁy‘.' 12), ”2
2=C46 ¢, €1¢] ¢¢cg” €57y

Considerando que:

z = ¢fs(xy} =Costo de excavacién por m3.
x = Rt = Resistencia del terreno en Ton/m2.
y = h = Altura de la excavacién,

Resolviendo el sistema de ecuaciones, los valores de las constantes son;

¢, =1.780531619 ¢, = 0955408665 c, =1.001969051 ¢, =1.05233168
¢, =1.015128208 ¢, =1.001777954 ¢, =099999511 ¢, =0.99995752:
¢ =1.000114153
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z cfs(x,y) (z-%) (z - (:f_v(,x,y})2

no X y Costo real Costo ajustado Sv Sr
1 5 2 1.66 1.7816137 6,245.23512 0.0147899!
2 5 4 249 ] 2.4126773 6,114,73953 0.00597880
3 5 6 3.75 31.6975180 5,919.27119 0.00275436
4 5 8 5.63 6.4127857 5,633.52323 0.61275352
5 5 10 13.56 12.5866032 4,506.00728 0.94750141
6 20 2 2.03 1.9191722 §,186.89219 0.01228280
7 20 4 3.04 2.6513996 6,029,02555 0.15101026
8 20 6 4.58 4.1413301 5,792.24501 0.19243123
9 20 8 6.86 7.3132083 5,450.39640 0.20539780
10 20 10 14.79 14.6008944 4,342.38825 0.03576093
11 25 2 2.40 2.3701320 6,128.82305 0.00089209
12 25 4 3.60 3.2492853 5,942,37473 0.12300074
13 25 6 541 5.0149555 5,666.59662 0.15606014
14 25 8 8.12 8.7138530 5,265.94046 0.35266139
15 25 10 16.05 17.0457960 4,177.91591 0.99160976
16 30 2 2.77 3.2127508 6,071.02772 0.19602828
17 30 4 4.15 43393785 5,857.88175 0.03586423
18 30 6 6.24 6.5577220 5,542.32603 0,10094730
19 30 8 9.35 11.0880060 5,088.93903 3.02066486
20 30 10 24.89 20.9762995 3,113.28289]. 15.3170513
21 65 2 368.45 366.5167140 8,2807.65930 3.73759450
22 65 4 369.83 364.8056500 8,3603.79010 25.24409620
23 65 6 371.92 368.2966170 8,4816.77680 13.12890130
24 65 8 375.03 377.1397490 8,6637.91940 4.45104241
25 65 10 390.57 391.7195880 96,027.59760 1.32155344
Sumas 2,017.17 542,968.5751 70.35863

El error estdndar de la aproximacidn, basado en la regresién polinomial multiple es para este caso:

Sunam = ‘,%58;5—3 =2.097001

El coeficiente de determinacién es:

o2 542,969 - 70.35863
542,969

y el coeficiente de correlacién es: :
r=0.999935

=0.99987

Estos resultados indican que el 99.9935% de la incertidumbre original se ha explicado mediante este modelo,

Para este caso, los costos ajustados son similares que para la fecha base que serd: abril de 1997. Por tanto, no serd

necesario afectar la funcién por algin factor de escalacién. Sin embargo, para otras fechas, a falta de informacion

especfifica se puede utilizar el siguiente procedimiento para:

Rt =5 Ton/m2.
h =2 mde altura
Costo en febrero de 1997: §1.66
Costoen fechabase  : ¢fb fes = ofb
$1.66

donde fes: factor de escalacién de 1a funcién de costo de excavacién.
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FUNCION DE COSTO DE EXCAVACION

$1,000

Costo

Altura de

Resist. terreno Ton/m2 ' ' : excavacioén en
75 Metros

figura 4.4a Grafica de la funcion de costo de excavacion

Por otra parte como este modelo puede generar valores negativos o muy grandes para ciertos valores de los
parameiros, se fijaron los sigutentes valores como cota minima y maxima respectivamente:
cfs(x,y) 2 81.66 y cfs(x, y) <$390.57
Para conocer la caracteristica de esta funcion ajustada, se realiza la sustitucién v evaluacién de las constantes

resultantes del determinante de la matriz Hessiana (ver 2.5.¢).

WAL
65 2 0.001535965
5 10 0.000266889
65 10 0.021518164
100 2 0.003632572
5 40 0.004080986

Como todos los valores obtenidos en sus puntos factibles son positivos, la matriz Hessiana es positiva definida y la
funcién es convexa (ver Anexo A-1).
Es necesario agregar al resultado de este modelo un costo que considere los trabajos de carga y acarrreo del material
producto de la excavacion, para nuestro modelo:
$31.08
Adicionalmente, se requiere afectar la suma de este v los siguientes costos por un factor que representan los gastos

fijos, utilidad, indirectos de campo, etc. de la empresa que realice los trabajos; para nuestro caso: FI = 1.24,
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4.4 b)Costo de cimentacion por m* de construccion.
De un estudio obtenido de la referencia 4 (se incluyen costos indirectos del 24%), se tienen datos estimados de

costos de cimentacion con zapatas aisladas para edificios con tamaiio de crujia de 9 metros, segun la siguiente tabla:

30 $38.47 $69.16 $122.71
15 $51.40 $115.44 $202.73

Estos datos al graficarse, resultan en la siguiente superficie:

Costo estimado de cimentacion con zapatas aisladas para edificios de distintos niveles {abril de 1895).

Costos

1 320000 $250.00
5 $130.00 520000
1250 (3310000 215000
£3330.00-$100.00

[ 500955000

3100

Resistencia del terreno
en Ton/m2

10 -

No de niveles

figura 4.4b Grifica de la funcién de costo de cimentacion

Segun 1a teoria del disefio de cimentaciones, un aumento en [a resistencia de suelo, requerira menor drea de desplante,
y por cllo menores dimensiones y costos. Por tanto podemos pensar que entre ¢l rango de 15 a 30 Ton/m2, se tienen valores
intermedios respecto del costo investigado y siempre iré creciendo conforme aumente el numero de niveles.

Por ello, se consideran los siguientes puntos para encontrar una funcion general empirica:

1 30.00 2 38.47
2 30.00 6 69.16
3 30.00 9 122.71
4 15.00 2 5140
5 15.00 6 11544
6 15.00 9 202.73
7 22.50 2 44.94

8 65.00 2 27.11

9 65.00 6 48.74
10 65.00 9 86.47
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Utilizando esta informacién, se realizé una regresién polinomial miiltiple de acuerdo con el procedimiento

establecido en la seccién 2.5 y empleaﬁdo el siguichte modelo:

= CXHCX HOYHCY +CXYHCE Y XY+ XY
Considerando que:
= cfelxy) = Costo de cimentacién por m’ de construccién,
= Rt
= Nt

= Resistencia del terreno en Ton/m2.

= Ndmero total de niveles.

Resolviendo el sistema de ecuaciones, los valores de las constantes resultantes son:

¢, = 4069593625 ¢, =0.180865682 c, = —0.00565481 ¢, =9.382335168
c, =242353321 ¢, =-067343518 ¢, =0.0003 c, =0.007482104
¢, =—-0.04103617

1i
z- cfz(xy) -7 - cflx.y)
(%) %)
no X ¥ Costo real Costo ajustado Sv Sr
1 . 30.00 2 38.47 38.708 1,784.809009 0.056998213
2 30.00 6 69.16 69.160 133.564249 8.07794E-24
3 3000 | 9 122.71 122.710 1,763.412049 3.95819E-24
4 15.00 2 51.40 51.567 859.486489 0.027929125
5 15.00 6 115.44 115.440 1,205.686729 5.63214E-24
6 15.00 9 202.73 202.730 14,887.172170 3.10516E-24
7 22.50 2 44,94 44.546 1,279.993729 0.154624911
8 65.00 2 27.11 27.097 2,873.710449 0.000159753
9 65.00 6 48.74 48.740 1,022.528529 4.75033E-25
10 65.00 9 86.47 86.470 33.097009 1.16322E-25
Sumas 807.17 25,843.4604 0.239712002

El error estandar de la aproximacién basado en la regresion polinomial multiple es para este caso:

_ [0.239712002
e =5 g

El coeficiente de determinacién es:

2o 25,843.4604 —0.4896039
25,843.4604

= 0.4896039

=0.99999072

y el coeficiente de correlacién es:

r =0.999995362
Lo cual indica que el 99.999% de la incertidumbre original se ha explicado mediante este modelo.

Adicionalmente, debido a los alcances fisicos del modelo, se obtuvieron los siguientes valores como cotas minima

y méxima para el costo de la cimentacién, datos de abril de 1997:

¢fe 2 $35.08
ofz £ $350.80

estos se aplica para terrenos con alta resistencia de terreno que requieren al menos un firme de 10 cm; para los de

resistencias muy bajas ya no es recomendable este tipo de cimentaciSn y requieren una cimentacién tipo pilotes.
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Para conocer la caracterfstica de esta funci6n ajustada, se realiza la sustitucién y evaluacién de las constantes

resultantes dentro del determinante de 1a matriz Hessiana (ver 2.5.c).

55

15 2 22.0082654
30 9 2372.858787
15 g 555.8625878
30 2 107.2361762
100 2 1312.641675
5 40 684.4741155

Como todos los valores obtenidos en sus puntos factibles son positivos, la matriz Hessiana es positiva definida y la

funcidn es convexa (ver Anexo A-1).

Como en este caso la informacién disponible es de abril de 1993, es necesario definir un factor de afectaci6n lineal

que ajuste la funcién a la fecha base que serd: abril de 1997, Por tanto, este factor de escalacién se calculard de acuerdo

con las siguientes condiciones:

Rt =30 Ton/m2.
Nt= 6 niveles
Costo de cimentaci6n en abril de 1995 : $69.16
Costo de cimentacién en abril de 1997 1 $89.48
89 48
fez = 6 =1.293787

donde fez: factor de escalacién de la funcidn de costo de cimentaqién.
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4.4.c)Costo de estructura por m2 de construccién.
De la referencia 4 , se tienen datos cstimados de costos de estructura para edificios con tamafio de crujfa de

metros, altura de entrepiso de 3m y distintos niveles, de acuerdo con la siguiente tabla (se incluyen costos indirectos del
24%);

Debido a la poca informacién disponible, la mejor forma de ajustar los datos result6 en una regresi6n polinomial de

~ acuerdo con el procedimiento establecido en 1a seccién 2.5 y empleando el siguiente modelo:

z=c textox

Considerando que:
k4 = ce(x) = Costo de estructura por m? de construccién.
x o= Nt = Nimero total de niveles.

Resolviendo el sistema de ecuaciones, los valores de las constantes son:

¢, =324.2881 ¢ =3193 ¢, =1.001875

ER z-32) (e ce()
% ( )
no X Costo real Costo ajustado Sy . S

1 1 357.22 357.22 40,670.78 5.16988E-26
2 6 588.64 551.94 885.06 1347.211144
3 7 596.89 596.89 1,444.00 1.56389E-24
4 9 692.81 692.81 17,934.56 3.23117E-25
Sumas 2,235.56 60,934.4178 1,347.2111

E! error estdndar de la aproximaci6n, basado en |a regresi6n polinomial es para este caso:

1347.2111
= =36.7044
S, ‘ ‘, i3 04
El coeficiente de determinaci6n es:

» _ 60,934.4178 -1,347.2111
N 60.934.4178

= 0.97789

.y &l coeficiente de correlacién es:
r =0.98888

Lo cual indica que el 98.888% de la incertidumbre original se ha explicado mediante este modelo.

La comparacién de los datos y el ajuste logrado puede observarse en la siguiente figura:
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Obtencién del modelo matemadtico

Ajuste de la funcién de costo de la estructura
abril de 1997
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Niveles de adificio
O Costo glustado B Costoreal

figura 4.4c Ajuste de la gréfica de la funcién de costo de estructura

Para este caso, los costos ajustados son similares que para la fecha base que sers: abril de 1997. No ser4 necesario
afectar la funcién por algin factor de escalacién. Sin embargo, para otras fechas a falta de informacién especffica se
puede utilizar el siguiente procedimiento para las siguientes condiciones:

Ancho de crujfa; 9m

Nt = 9 niveles
Costo en abril de 1997  : $692.81
Costo en fecha base 1cfb
b
F = Seoz81

donde fs: factor de escalacién de 1a funci6n de costo de cstructura.

Como en este caso, la funcién es de una sola variable, para saber su caracterfstica es suficiente calcular su segunda
derivada, la cual queda en términos de la constante ¢, . Que por ser positiva en este ajuste, indica que la funcién es
convexa {ver Anexo A-1). '

Utilizando esta informacién, es posible definir las funciones de costo de estructura especifica para estacionamiento,

4rea de servicios, dreas puiblicas y de las planta habitaciones; afectado adicionalmente con su factor de altura de entrepiso,

definido a continuacién.
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Obtencién del modelo matemético

4.4 d)Factor de altura de entrepiso

Dentro del costo de la estructura, albaiiileria y acabados es necesario considerar la altura de entrepiso, a razén de lo
que implica una mayor altura de columnas y muros. En la referencia 4; se propone un factor de afectacién al costo base,

especifico para construccién de hoteles y apartamentos, con los siguientes datos;

2.4 096
2.7 0.98
3.0 —1.00
33 1.02
3.6 : 1.04
3.9 1.06

Esta informacion al graficarce resulta de la siguiente forma:

Funcién del factor de altura de entrepiso
106 - ‘

1.04

L2

0.98

Q.96

094

72 g g

09 + + $ e
2.4 2.7 3 33 3.6 39
Altura de entrepiso en m

figura 4.4d Grifica del factor de afectacién por ajtura de entrepiso

Por lo cual, es f4cil realizar un ajuste perfecto de esta informacién con una regresién lineal simple de acuerdo con
el siguiente modelo:
=g+ ox
Considerando que:

= Jae = factor de afectacién al costo de acuerdo a 1a altura de entrepiso.

~
{

Altura del entrepiso en metros.

A lo cual las constantes resultantes son:

¢, = 0.80 ¢, =0.0666667
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Obtencién del modelo matemdtico

4.4 e)Factor de nimero de pisos
Adicional al factor anterior, para los costos bases de albafiilerfa, acabados ¢ instalaciones es necesario considerar un
factor de sobrecosto, por lo que significa acarrear verticalmente los materiales de construccién. En la referencia 4;

también se propone de acuerdo con estudios realizados utilizar un factor del 2% por piso adicional a los dos primeros.

De tal forma que: _
fro =14+ ((Nt-2)x0.02)
donde: _
fmp = factor de afectaci6n al costo de albafileria, acabados ¢ instalaciones
Nt = Numero total de niveles del edificio.
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Capitulo 5

Aplicacién a un ejemplo practico

Subindice ‘

5) Aplicacién a un ejemplo practico
5.1 Generalidades del problema -
5.2 Caracteristicas deterrninadas por el proyecto
5.3 Caracteristicas determinadas por la localizacién del terreno
5.4 Solucidn del modelo
5.5 Andlisis de sensibilidad
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5) Aplicacién a un ejemplo prictico
5.1 Generalidades del problema '

De acuerdo con estudios de mercado realizados [Sor un grupo de inversionistas, han establecido que existen
excelentes condiciones de mercado para invertir en la construccién de un hotel que pueda estar l.ocalizado en la zona de
Polanco de la ciudad de México. Asf mismo, de este estudio se ha definido que el hotel debe tener una capacidad de 250
habitaciones y de calidad de cinco estrellas.

Actualmente, el grupo de inversionistas se encuentra en proceso de negociacién de un predio localizado en Ia zona

de Polanco como posible opcién para este hotel. A continuacién, se presenta un croquis del terreno:

figura 5.1.a
A los inversionistas se les informé respecto del trabajo de esta tésis; y valorando la informacién que pudieran
obtener para contar con mayores herramientas de negociacién, aceptaron que para este problema se utilizara el
procedimiento y modelacién desarrollada. De esta forma, se establecieron para el andlisis las siguientes etapas:
a) Busqueda de pardmetros para un costo 6ptimo de terreno y construccién, dé acuerdo con las caracterfsticas de la
localizacidn y los requerimientos de operacién. '

b) Evaluacién del terreno en proceso de negociacién.
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Aplicacién a un ejemplo practico

5.2 Caracteristicas determinadas por el proyecto

5.2.2)Operacién
De acuerdo con el nimero de habitaciones y las necesidades més especificas requeridas por este tipo de huéspedes,

los inversionistas contaron con el apoyo de consultores en operacién de hoteles, los cuales han establecido 1a siguiente

relacién de 4reas:

Areas requeridas para un hotel de cinco estrellas y 250 habitaciones

Areas de serwclos .
1 |Oficinas ejecutivas y administrativas m2 636.56
2 JArchivo muerto _ m2 125.00
3 |Almacén gral.,, lavanderia, bafos y comedor de emp. m2 1,482.50
4 |Patio de maniobras, servicios y almacenes adyac. m2 621.25
§ |Cuarto de maquinas con subestacién . m2 493.75
6 |Taller de mantenimiento m2 218.75
7 |Estacionamiento m2 - 5,787.50
Areas pUblicas
8 [Motor iobby : m2 150.00
9 |Lobby m2 250.00}
10 |Lobby de Grupos m2 125.00}
11 {Concesiones ‘ ‘ : m2 315.00
12 [Salén ejecutivo m2 180.001
13 |Area de recepcién y relacionadas m2 : 348.75
14 |Restaurante - café m2 420.00}
15 |[Restaurante de Especialidades m2 206,25
16 |Cocina master m2 758.04
17 |Lobby bar : m2 331.25
18 |Area de salones de banquetes y relacionadas m2 2,000.00
19 |Area centro ejecutivo m2 513.75
20 |Spa m2 180.00|
21 |Almacén de banquetes i m2 212.50
Area de habitacliones
22 |Habitaciones m2 11,700.00
23 |Roperias en pisos m2 80.00
Areas exteriores
Alberca y recreativos m2 320.00
Jardines exteriores . m2 170.00
Canchas de tems m2 750.00]

P ] FD

Jotaliderareasiconsiderada

AR AR TR

Reagrupando esta tabla, es posible determinar los valores que requiere la modelacién:
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Areas requenda para un hotel de cinco estrellas y 250 habitaciones

Areas de servucios
1 |Oficinas ejecutivas y administrativas m2 636.56
2 {Archivo muerto m2 ., 125.00
3 |Almacén gral., lavanderia, bafos y comedor de emp m2 1,482.50
4 |Patio de maniobras, servicios y almacenes adyac. m2 621.25
5 |Guarto de maquinas con subestacion m2 493.75
6 |Taller de mantenimiento m2

21875

Subtotalidreaside;servic __’éj 3

Estacionamiento

Estacionamiento

[SuBtoraleeat SRamIe e

PGt ityrs M\ el

|StbtotalAreaimaxi maﬂf'erﬁ‘:é*é't”é”‘i\“f'o”

T b A AR r[ﬂm I Y

Areas publicas

8 |Motor lobby m2 150.00
9 |Lobby m2 250.00
10 |Lobby de Grupos m2 125.00
11 {Concesiones m2 315.00
12 |Salén ejecutivo m2 180.0C
13 |Area de recepcion y relacionadas m2 348.75
14 |Restaurante - café m2 420.00
15 |Restaurante de Especialidades m2 206.25
16 |Cocina master m2 756.04
17 |Lobby bar m2 331.25
18 |Area de salones de banquetes y relacionadas m2 2,000.00

Area centro ejecutive m2 513.75

Spa m2 180.00

Almacén de banquetes

Subtatal@reasipublicasi;

' de habitaciones

Habitaciones; ver nota 1

Ropen‘as; ver nota 2

Si t’:"t‘é"t‘ﬁlih”"”’é"’bxd“ﬁ‘ﬁg; :

x;:o&“

‘i subtotaliare

Areas exteriores

24

Alberca y recreativos

Jardines exteriores

ASTAGE T T ek VT

Subidtaliareéaeniexteriores

Subtotalzareaminimarenvext

e e T TR

Recreativos en azotea

: )ﬂ; sﬁrbtxw

Canchas de tenis

j lirédreativosienia

iy ,\&,..\vm

g’% .

yside radas 343

SRS AR IS, < R '~w&»¢a§i§x§
m2/habit. 113.50
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Alturas de entrepiso

De acuerdo con necesidades de operacién se establecen las siguientes condiciones:

he = Altura de entrepiso de niveles de estacionamiento de sétano . =2.85m
hs - = Altura de entrepiso de niveles de plantas de servicios =300m
hp = Altura de entrepiso de niveles de plantas de dreas piblicas =450m
hh = Altura de entrepiso de niveles de plantas de habitaciones =285m

Distancia media global mdxima = 416.67 ml

Se refiere a la distancia méxima que se puede tolerar que un hiesped recorra en una planta del hotel.

5.3 Caracteristicas determinadas por la localizaci6n del terreno

Con los datos especificos de la localizaci6n es posible establecer algunas constantes que servirdn para restringir
nuestro modelo, como:
5.3.a) Precio del terreno = $40,000 m2 (5,000 dlls).

Este precio se establecié de acuerdo con un promedio de distintos predios en la zona de localizacién del hotel.

5.3.b) Ancho de avenida Ha= 23 mts.
Esta informacién también esta sujeta al estudio de los predios disponibles dentro de la zona de localizacién, Se

refiere a la avenida que d¢ al frente del predio y es necesario establecerla, ya que posteriormente se involucra con

restricciones de reglamentaciones.

5.3.c) Ancho miximo de X=100my Y= 100 m

Se refiere a las dimensiones méximas de los lados del terreno que pueden encontrarse en los predios. De esta forma

se le fijardn fronteras ffsicas al modelo.

5.3.d) Resistencia minima del terreno, Rtm = 10 ton /m2
Resistencia méxima del terreno, Btx = 30 ton /m2

Se refiere a la capacidad de carga minima y méxima que puede ser encontrada en los predios, relativos también a la

zona definida por el estudio de mercado.

5.3.e Constantes determinadas por las reglamentaci6n de la zona

a) Intensidad de uso de suclo = 7.5 (alta)

Se refiere a la cantidad de m2 de construccién permitidos en la superestructura respecto de la cantidad total de m2
del terrenc. Este punto estd relacionado a un plan director del municipio de construccién respectivo.
b) Area libre de construccién = 25%

Se refiere al porcentaje que debe estar libre de desplante de construcciones. Este punto esta rcglamentado para
predios entre 2,000 hasta 3,500m2.

5.4 Solucién del modelo

De acuerdo con toda la informaci6n preliminar y utilizando los pardmetros de costos establecidos por la referencia

4. A continuacién se presentan las tablas de captura de informacién del modelo y las hojas de resuitados para esta etapa.
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Optimizacion de costos de terreno y obra civil
para proyectos de inversién en Hoteles

Fecha: . Abril de 1997
. Diis $8.00
No de cuartos 250

Factor de Indirectos 1.24
Locdlizacién México DF.

proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco '
autor: Juan Pablo Jauregui Marentes

1. Caracteristicas generales del proyecto

Q) Area minima de construccién del hotel m2 21,346.35
b) Arec minima de consfruccidn supetior m2 17,768.54
<) Area minima de dreas de servicios m2 3,677.81
d) Area minima de éreas piblicas m2 5,988.54
&) Area minima de &reas de habitaciones m2 11.780.00
f) Area méxima de construccidn en sétanos m2 9,365,31
d) Area minima de consfruccidn sn sétanos m2 3,577.81
e) Areqa total de estaclonamiento m2 5,787.50
f) Areq de alberca y recreativos m2 320.00
@) Area de canchas de fenis m2 750.00
h) Areas exteriores minimas m2 490.00
i) Areas minima de jardin exterior m2 170.00
) Distancia media global méxima - mis 416.67
k) Alturas de niveles de entrepiso
k.1) Estaclonamiento de sétano mis 2.85
k.2) Plantas de éreqs de servicios mis 3.00
k.3) Plantas de &reas publicas mits 4.50
k.4) Plantas de habitaciones mis 2.85

Il. Caracteristicas generales de la localizacién

santidads iisobsevaciones:
$40,000 |zona Polanco
b) Ancho de avenida principal mts 23.00
c) Datos del terreno
¢.1) Ancho méximo de X mts 100.00
c.2YAnchoméximode Y mts 100.00
d) Resistencla del terreno
d. 1) Resistencia minima ton/m?2 10.00
d.2) Resistencia méaxima ton/m?2 30.00
&) Constantes de la reglamentacion de la zona ‘
Q) Intensidad de uso de suelo Fus 7.5|(alta)
b) Areq libre de construccion Flt 25%
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Optimizacién de costos de terreno y obra civil
para proyectos de inversién en Hoteles

- Fecha: Abril de 1997
Dlls 8.00
No de cuartos: 250
Factor de indirectos 1.24
Localizacién México D.F.

proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco
autor Juan Pablo Jauregul Marenies

ill. Costos constanies establecidos para el modelo

Variables referen’res del modelo
Nt 12.53 {NUmero total de niveles
fnp 1.21 |Factor de nimero de pisos
descripcion Vdriable|s iinidadiiliicoster f i costo. si’%c[us
1) Umpleza de terreno y preliminares cft $/m2 20.34 13.55
2) Muros de contencidn csm | .§/m2 746.30 497.17
3) Albanileria y acabados |
Estacionamiento cubierto cae $/m2 - 121.92 - B1.22
_Area de servicios cas $/m2 698.99 465.65
Areas publicas cap $/m2 1,169.32 778.98
Habitaciones cah $/m2 2.059.53 1,372.02
4) Acabados exteriores oxf §/m2 |
Azotea | ocxz $/m2 188.50 125.57
Fachada A cxf $/m2 971.18 646,98
5) Elevadores :
Elevadores publicos cep $/m 96,228.82 64,105.98
Elevadores de servicios ces $/m 104,564.26 69,658.90
&) Otras instalaciones
instalacién eléctrica cie $/m2 452,69 301.57.
Hidrosanitaria cih $/m2 383.77 255.66
Aire acondicionado cia §/m2 426,10 283.86
7y Albanilerfa y acabados en exteriores
Estacienamiento exterior coe $/m2 321.21 ' 213.98
Alberca y recreativos coa §$/m2 3,685.61 2,455.29
Canchas de tenis cot $/m2 981.76 654.03
Jardines exteriores COj $/m2 75.45 50.27
Barda perimetral cop §/m 1.727.94 1.151.12
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Optimizacion de costos de terreno y obra civil
para proyectos de inversién en Hoteles

Fecha: Abril de 1997
Dils 8.00
No de cuartos: 250
Factor de indirectos 1.24
Localizacién México D.F.
proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco
autor: Juon Pablo Jéuregui Marentes

IV. Costos variables establecidos para el modelo

Variables referente

Fanablos lobservaciones:

Rt 10.00 Qe;istencic del terreno
h 12.23 |Altura de excavacion
Nt 12.53 |NUmero total de niveles

Funcién de costo de excavacion

TR g g oy

fes - 1.00000 factor de escalacion
&) 1.78053

Cl 0.95541

C2 1.00197

C3 1,05233

C4 1.01513

C5 1.00178

Cé 1.00000

C7 0.99996

C8 1.00011

min 1.66

max 390.57

acarreo 31.08

CRRY o 07643 31.54

Funcién de costo de cimentacién

Nailables|b. valor Bl oo | costonInicotas| .- observaclona s
fer 1.29381 factor de escalacion
CO 40.69594

Cl1 0.18087

C?2 (0.00565)

C3 9.38234

C4 2.42353

&3 (0.67344)

Cé 0.00030

C7 - (0.00748

C8 (0.04104) ‘

min 35.08

rmax 350.80

[ErzNrRNEE 524,19
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Optimizacién de costos de terrenc y obra civil
para proyectos de inversion en Hoteles

Fecha: Abril de 1997
Diis 8.00
No de cuortos: 250
Factor de indirectos 1.24
: Localizaciébn México D.F.
proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco
autor: Juan Pablo Jéuregui Marentes )

V. Costos variables establecidos pora el modelo

Costo de estructura de estacionamiento en sétano

Nardaples inivaloni i?;‘é%:‘&“o’étéé%ﬂb*as'to}'mhié&ﬁ“i@%éﬁs’e?ir‘“d&ib"ﬁ'"e%&?;ié
fs 1.00000

fae 0.99000

CO 324.28812

C 31.93000

C2 1.00187

min

max 3,500.00

CroND L e R aoN 306 736,34

Costo de estructura de Grea de servicios

R B e e e AR
fs 1.00000
v 1.00000
o 32428812
i 31.93000
rop) 1.00187
min
max s
B D 74378

Costo de estructura de éreas publicas

P e B b SRS [ ST T LT

B

fs 1.00000

foe 1,10000

CO 324.28812

C1 31.93000

C2 1.00187

min

maox 3,800.00

CSpINDRES | EnorasTg| 818.15

Costo de estructura de planta habitaciones

Vanables mvoleig‘fjgacssfa%ﬂ B

fs ° 1.00000

fae (0.99000

&) 324.28812

Cl 31.93000

C? 1.00187

min -

max 3.500.00

ESHIND R AlEII913106¢ 736.34
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Oplimizacién de costos do teneno y obra civil
para proyecios de Inversidn en Hoteles

Facha: Abdi de 1997
Dils 8.00
No de cuartos: 250
Factor de indirectos 1.24
Locallzoclén México DLF,
proyecio: Hotel cinco estrelias zona Polanco
autor: Juan Pablo Juegul Marentes

V. Variablas establacidas por el modelo

Referentss ol terrenc

e T R oe?a@csé%mggima‘zw'w A volot L L obervacionas
Resistenclo del terreno 10.00
Lado X del terreno 46.55
Lado Y del terreno 61.15
Ared total del terenc 2,846.18

Referentes al Hotel
[eeE R A AR ).
Lado X del edlificlo

T g

g G observacionesy

46,55

Lado Y del edificio 45.86

Distancio al iniclo del desplante ¥ 15.29

Niveles de astaclonamiento an sdtano Ne 2.53

Niveles de &reqs de servicios MNs 1.68

Niveles de Greas publicas Np 2.81

Niveles de habitacionss Wh 5.52

|NGmero total de niveles Nt 12.53
|Area da construcelén total del hotel m2 26,742.30

V1. Funcién objetivo

|IReferentes ol terreno

R R S S P EIOR T 3 Gudrabloss i idoHo T A liidbservaciones
Costo del terreno &) 113,847.200.00 [Costo del terena

|

Referentes G o obra chvil B _l

s e iR g e serpelon Al te P RIdEs B Sh iil | SvariaBlesg pUxereosto i Hi| Brobsevdcionety
) Umpleza da terreno y preliminares ct 57.883.74
by Excavacldn del sdtano " Cls 2.027,429.52
¢) Sistemno de cimantacldn Cfz 11,632.688.74
d) Muros de contsncléon Csm 1,687,173.11
e) Estructuro del plantas de estaclonamlento de sdtoro Cse 4,926.825.05
f) Estuctura de piantas de servicios Css 3,299.748.96
o) Estructura de plantos de areas pablicos, Csp 6,075,433.43
h} Estructura de plontas de habltaciones Csh 10,755,834.52
1} Albanileria y acabados en estacionamiento sdtano Coe 657.848.49
Albarilleric y acobados en Greos de seviclos Cas 2.500,843.66

) Albaniilera y acobodos en dreas publicas Cap 7.002.647.65 |

1) Albanliaria y ocobados en habitaciones Cah 24,261,280.14 !
m) Acabados exteriores en azotea Cxz 402.369.54
) Acabades exteriores en fachada Cxf £.088.847.37
) Hevadores publicos Cep 2,728,010
0) Hlevadores de servicios ’ Ces 4,243,699.81
p) instalacién aléciica cle 12,105,907.26
q) Instalaclén hidrosandtona clh 10,262,908.73
s) Instalacién de aire acondicionado cla 11.394,994.78
1) Estacionamiento exterior Coe 128.767.77
u) Alberca y racreativos Coa 1,179.395.55
v) Canchas de tenls Cot 736.320.83
w) Jardines exterores Col 161,066.68
X} Barda perimetrol . Cop 37217526
Total Obra civil 123.687.281.80
Costo §/m2 © 462515
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Optimizocién de costos de terrano y obra clvil
pora proyectos de inversién en Hoteles

Fecho: Abdl de 1997
Diis 8.00
No de cuartos: 250
Factor deindirisctos 1.24
Localizactén México DLF.
proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polonco
autor: Juan Pablo JGuregul Marentes

RESULTADOS

Funcion objetivo: MINIMIZAR

B RE W s A ide s CpCISNE RS R IR R R Vb Ie sl e c ool §1 3

Costo del foneno ' cT 113.847.200.00
Costo Obia civil ' oc 123,687,281.60 61,843.64

Suma Tenrens + Obia civil ) 237,534,481.79 118,767.24

VIl Restricciones

Dsterrminodos g locollzacion

A s desCripeionT s TaR HHpAISRE 1L TIVE observacioness
a) Use de suelo 21,346.35 1 mengy=
b) Areq libre del terreno 0.25 | mayor=
c) Altura de conshucclén 2835 | meno=
d) Resistancia minima del terenc 1000 | mayor=
2) Resistencla maxima del tereno 1000 ] menor=
Deterrninado por lo locallzacion del tereno —
SEsreT N GHdeTCipebniiias Rt B A valon vdnable sl Zivalcrlimitetiobsevacionasy
N Distancia media giobal 65,34 | menor= 416.67
Q) Area de sbtano minima 8.973.76 | maoyor= 3.577.81
h) Area de sbtano méaxima . B973761 menoi= 9.365.31
I Arac méxima de estacionamiento en sdbtano 539595 | menor= 5,787.50
Areqa de construcclon superlor minima 17.768.54 1 mayor= 17.768.54
k) Area minima de Greas de servicios 3.577.81 | mayor= 3.577.81
Areo_minima de &reas pablcas 5.988.54 | mayor= 5.088.54
m) Area_minima de Greos de habltaciones 11,78000 | moyox= 11,780.00
ny Area mdnima de construcclon exterior 711,55 1 menor= 711.54
0) Area minima de Jordines exterior 213463 | mayoi= 170.00
p) Area minima de azoteo 2.134.63 | mayor= 750.00
Urnitaclones fisicas - - .
Sl a i descripe IOn e Ed Wl&&%ﬁbbﬁ;@j&tﬁi&ﬁ@ fuivalorlimiter | ¥ obsevaeione st
Q) Lado a de desplante de edificlo 46.55 | menci= 46.65
1y Lado b de desplionte de edificia 6116 | menor= 61.15
s) Lado A del tereno 46,55 | menor= 100.00
) Lodo B del terreno 61,15 | menor= 100.00
Na negotividod

CRTSSP

S T I

o

o

o

TR !

AN OlonN onablaTE: | IO ToR | oy GO TN Lt

Resistenclo del terreno 10.00 | mayor - 4]
tado X det terrenc 46.55 mayor . A
Lado Y det terreno 61.15 | mayor - 8
Lado X det edificio 46.55 mayor - ]
Lado Y del edificlo - 4586 | mavor - b
Distanclo al inicio del desplanta 15.291 moyor - ¥
Niveles de estacionamiento en sétano 283 | mayor= . Ne
Niveles de &reas de serviclos 1.68 MCyor - Ns
Niveles de &regs piblicos . 2.81 mayor - Np
Nivelas de habltaciones 5.52 mayor - Nh
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Aplicacién a un ejemplo préctico

La siguiente etapa consiste en la evaluacion del terreno actual en proceso de negociacién. Como este terreno es

bastante irregular y sus condiciones son especiales, se realizaron algunos cambios al modelo que es necesario mencionar:

a) Como el 4rea del terreno es de 1,176 m2, se ajusté el drea a la de un rectdngulo equivalente con los siguientes datos:
Lado X: 50.4 m '

Lado Y:233m

de esta forma las restricciones del terreno se fijaron a las dimensiones preestablecidas, Para su definicién se buscé que el

drea de desplante resultante se pudiera colocar en el terreno real irregular.

b) Como para este caso fué evidente que el terreno no satisfacfa las reestricciones de reglamentacion, y dado que los
inversionistas definieron que era posible solicitar excensiones a estas reglamentaciones con el pago de un permiso
adicional, las reestricciones de uso de suelo y altura fueron modificadas para encontrar un punto que pudiera ser factible.

A continuacibn se presentan las tablas de captura de informacién del modelo y las hojas de resultados para la
evaluacién del terreno gque se estd negociando.
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Aplicacién a un

Optimizacion de coslos de terreno y obra civil
para proyecios de inversion en Holeles

Evaluacion de terreno factible _
proyecto: Hotel cinco estrelias zona Polanco
autor: Juan Pablo Jauregui Marentes

Fecha:
Dlis

No de cuagrtos:

ejemplo préctico

Abrll de 1997
$8.00
250

Factor de indirectos 1.24

Locallzoclén

México D.F.

I. Caracteristicas generales del proyecto

Q) Area minima de construccion del hotel m2 21,346.35 B
B) Areg minima de construccion superior m2 17.768.54
¢) Area minima de Greas de servicios m2 3,577.81
d) Area minima de &reas publicas m2 5,988.54
e) Area minima de dregs de habltaclones m2 11,780.00 B
f) Area maxima de construccion en sdtanos m2 9.365.31
d) Area minima de construcclén en sdtanos m2 3,577 .81
e) Areqa total de estacionamiento m2 5,787.50
f) Area de alberca y recreativos m2 320.00
|g9) Area de canchas de tenls m2 750.00
h) Arecs exteriores minimas m2 490.00
§) Areas minima de jardin exterlor m2 170.00
) Distancla media global maxima mis 416.67
k) Alturas de niveles de entreplso
k.1) Estacionamlento de sétano mts 2.85
k.2) Plantas de Greos de servicios mts 3.00
k.3) Plantas de @reas publicas mis 4,50
k.4) Plantas de habltaclones mis 2.85

if. Caracteristicas generales de la localizaciéon -

a) Preclo del Terreno $/m2 $AO 000 20nQ Polcnco
b) Ancho de avenida pri nc lpal mts 23.00
¢) Datos del terreno
¢.1) Ancho maximo de X mts 100.00
c.2) Ancho maximo de Y mis 100.00
d) Resistencia del terreno
d.1) Resistencla minimg ton/m2 10.00
d.2) Resistencia méxima ton/m2 30.00
&) Constantes de la reglamentacion de la zona
Q) Intensidad de uso de suelo Fus 19](aita)
by Area libre de construcclon Fit 23%
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Aplicacién a un ejemplo préctico

Optimizacién de costos de terreno y obra civil
para proyectos de inversion en Hoteles

Fecha: Abiil de 1997

Dils 8.00

No de cuartos: 250

Factor de indirectos 1.24

Localizacién México D.F.
Evaluacién de terrenoc factible
proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco

autol Juan Pablo Jauregui Marentes

lll! Costos constantes establecidos poro el modelo _“

\/criobles referentes del modelo
R e e e T e R e
31.70 [NGmero total de niveles
1.59 |Factor de nimero de pisos
T desenpelon s Variablelizunldads
l) Umplezc de ‘rerreno y prehmmcres cft $/m2
2) Muros de contencion csm $/m2
J) Aibanileria y acabados
Estacionamiento cubierto cae $/m?2 160.54 81.22
Area de servicios cas $/m2 920.45 465.65
Areas publicas _ cap $/m2 1,539.80 778.98
Habitaciones cah . $/m2 2,712.05 1,372.02
4 Acabados exteriores cxf $/m2
Azotea cxz S/m?2 248.22 125.57
Fachada cxf $/m2 1,278.88 646.98
5) Elevadores ‘
Elevadores publicos cep S/m 126,716.69 64,106.98
Elevadores de servicios ces $/m 137.693.02 69,658.90
6) Ofras instalaciones
Instalacion eléctrica cie $/m2 596.11 301.57
Hidrosanitaria cih $/m2 505.36 - 255.66
Alre acondicionado cia $/m?2 561.10 283.86
7Y Albadileria y acabados en exteriores
Estacionamiento exterior coe $/m2 42298 213,98
Alberca y recreativos cOoa $/m2 4,853.31 2.455.29
Canchas de tenis ~ cot $/m?2 1,292.81 654,03
Jardines exteriores coj S/m2 99.36 50,27
Barda perimetral cop $/m 2,275.39 1,151.12
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Aplicacién a un ejemplo précticoe

Oplimizacién de costos de terreno y obia clvil
para proyectos de Inversion en Hololes

Fecha: Abril de 1997
Dils 8.00
No de cuartos: 250
: Factor de indirectos 1.24
Evaluacién de terreno tactible - Locdlizacién México D.F,
proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco
autor: Juan Pablo Jouregui Marentes

V. Costos variables establecidos para el modelo

Variables referentes del modelo }
VarGBIB [ AvalOTE e 1L Lrobie :
Rt 10.00 |Reslstencio del terreno
h 31.81 |Altura de excavaciéon
Nt 31.70 |Numero totol de niveles

Funcién de costo de excavacién

nesixd

suiibiicostolyl|edstolsinicotdskiiobs e
factor de escolaciéry

min 1.66
lmax T [ 390.57
acaneo 31.08

i| 82,487,703.84

vdrables i ValoriHEnicostoi A Eosisisinic otas | sobservaciongsiy
fez ) 1.26381 factor de escalacion
CO 4069594

C1 0.18087

c2 (0.00565)

C3 | Q38234

C4 2.42383

C5 (0.67344)

Cé 0.00030

C7 0.00748

C8 (0.04104)

min 35.08

max 350.80

CE(NHRY R 4341995 2.850.76
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Aplicacién a un ejemplo prdctico

Optimizacién de costos defonano y obra civil
para proyectos de inversidn en Hoteles

Fecha: Abril de 1997
Diis 8.00
No de cuartos: 250
Factor de indirectos 1.24
Evaluacion de terrenc factible Localizacién México D.F.
proyecio: Hotel cinco estrelias zona Polanco
autor: Juan Pablo Jauregul Marentes

V. Costos variables establecidos para el modelo

Costo de estructura de estacionamiento en sétano

varlables | ivator | costoiIncolaa] ] (oD seVacIones La|
fs 1.00000
fae 0.99000
CO 324.28812
Cl 31.,93000
C2 1.00187
min
mayx
CEB(NNLY 736.34
Costo de estructura de drea de servicios
VG Hlcosto Thilstobservaclonests
fs
fae
C0
C1 31.93000
C2 1.00187
min
mox 3,500.00
CRS(NY R i o 21922028 743.78

Variables) csto Y dliHonservdcions
fs 1.00000

fae 1.10000

CO 324.28812

C1 31.93000

C2 1.00187

min

Max 3,.500.00

SEPINDE ke 10048570 818.18

Costo de estructura de planta habitaciones

varlable COMOEE, i obsarvacionescal
fs I ‘
fae 0.99000
<o 324.26812
Cl 31.93000
c2 1.00187
min
max 3,500.00
e 131065 736.34
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Aplicacién & un ejemplo préctico

Oplimizacién de costos de termeno y obra civil
para proyecios de inversidn en Holeles

Fecha: Abrll de 1997
Dils 8.00
No de cuartos: 250
Factor de indirectos 1.24
Evaluacién de tereno factible . Localzackin Méxdco D.F.
proyecto: Hotel cinco estrelias zona Polanco
autor: Juan Pable Jauregul Marentes

. Variables establecidas por et modelo

Referentes al ferreno

YT L G AR VOHABIeIN| LA Valor &)

Resistancla det ternreno : Rt
Lodo X del terreno A
Lodo Y del teneno B
Arog total del terteno m2

Referantes al Hotel
B R T e D N e L e T v onoBIaaa o, 2 L vBIor A s | L ODiB NV ACIONaAE |
Lodo X del edificio Q 39.04
Lado ¥ del edificio b 21.92
Distancla ¢l inlclo del despiante y 1.41
Nivelas de estacionamiento en sotang Ne 6.76
Niveles de dreas de serviclos Ns 4.8
Niveles de dreas publicos . Np 7.00
Nivelas de habltociones . Nh 13.76
Ndmero fotol de niveles Nt 3170
Aroc de conshruccidn total del holel mZ 27,133.85

Vi, Funcion objefivo

Referentes of temreno . - . |
e o B O CTIpCION B Ly Sy S | e v G BIe A L i OSB3 S OB Ie VO CIoneT
Costo del terreno [#1] 47,033,280.00 |Costo del terreno
|
Reterentes a la obra chl .
[ Rt s P CIon R e R L Sy GrabIBs g o i CoM L o,
) Umpieza de tereno y preliminares ) cH 31,489.68
b) Excavacion del sétano Cfs 14,235,948.93
c} Sistema de cimentacidn . Ctz 11,803.007.48
d) Muros de contencion Csm 3,812,102.26
@) Estructuro del plantas de estaclonamiento de sdtano Cse 5,284,328.71
) Estructhuro de plantas de serviclos Css 3.299.748.96
g3 Estuctura de plontas de areas pablicas. Csp 6,075,433.43
"Ihy Estructura de plantas de habitaclones Csh 10.755.834,52
) Albofdleria v ocabados en estacionamianto sdtano Coe 929,131.60
Albaiilleria y acabados en dreqs de senicios Cas 3.293,172.99
k} Albanlledo y acabados en dreas pGblicos Caop 9,221,142.52
fy Albafilteria y acobados en habltaciones Coh 31,947,904.26
m) Acabades exteroras en azotea Cxz 212,431.37
1} Acabadoes exterdores an fachada : Cxt 11.026.817.69
%) Elevadores publicos Cop . 8.960,958.99
o) Elevadores de sendclos Ces 14,117,790.87
Instolacion eléehico cle 16,174.787.60
Q) Instalacidn hidrosanitaria cih 13,712.344.34
3) Instalacion de alre acondiclonodo cia 15,224.932.45
1) Estacionamianto exteror Coa (0.00)
u) AlDerca y recreaiivos Coa 1.553,059.68
v) Canchas de tenis Cot 96%2.607.01
w) Jardines exterdores Cof 86,035.31
x) Barda perdmetral Cop 335.529.34
Total Obra civil : 183,062.545.19
Costo §/m2 6.746.65
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Aplicacién a un ejemplo préctice

Opfimizacién de costos de termeno y obra civii
para proyecios de inversidn en Hotales

Fechao: Abrli de 1997
. Diis 8.00
No de cuartos: 250
Factor de indirectos 1.24
Evaluacién de terreno factible Locoilzaclon México D.F.
proyscto: Hotel cinco eskeallas zona Polanco
aufor: Juan Pablo Jouregul Marentes

RESULTADOS

Funcldn objetivo: MINIMIZAR

————_—_.

i R S s BOVCH PEION LA T e et ot T 08 [V GBI 3 G o 1T COMOzs D[t SIS/ Bl
Costo del terreno CT 47.033.280.00 23.516.64
Costo Obra civit oC 183,062,545.19 91,531.27
Sumo Terreno + Obra civil 230,095,825.19 115,047.91

VIl Resificciones

Determinados por la locolzacién

Ui S BT TSP CIONL S L NS TIVGI TV aTiGBIBZ S PO TeitiEd |43
) Uso de suelo 21.346.35 | menor=
b) Arao llbre del terreno 0.27 | rmayotts
c) Alhura de construccion 70.72 | menor=
f} Resistancia minimao dal terreno 1000 | moyor=
) Reosistenclo méxima del terrenc 10.00 | menoi=

Daterminado por lo locallzacion del tereno

SR s CrIpCIOREE RIS e RV Al VaTiablor i RS Tt el ERvalorlimite R | S obIe 1N O CIonas

) Distancia media global 4478 | menors 416,67
Q) Area de sOtano minima 9,365.31 | mayor= 3,577.81
) Area de sdtono maxima 9.365.31 | menor= 9.365.31
1y Area mddma de aestacionomiento en sétono 5.787.50 | menor= 5,787.50

Areq de construcclén superlor minima 17,768.54 | mayor= 17,768.54
k) Area minima de dreas de samvicios 3,677.81 | mayors 3.577.81

Area_minlima de dreas pablicas 5988.54 | mayor= 5.988.54
m) Area_minima de @reas de habliaciones 11,780.00 | mayor= 11.780.00
n) Area méxima de construcclon exterior 32000 | menoe= 320.00
0} Arga minima de Jardines extearor 855.83 | mayor= | 170.00
p) Areg minlma de azoteo 855.83 | moyors -750.00

Umitaciones fisicas

ORI S PO CTI PR IO S T Bipcredtr| A varaiimltei| Zobtevdciones
) Lado a de desplante de edificio 39.04 | monoi= 53.40
) Lodo b de desplanta de edificlo 2333 | menoi= 23.33
s) Lado A del tereno 5040 1 menor= 100.00

[ Lodo B del teneno 23.33 | menot= 100.00

No negotiidad _

i 2 G ee edpeIen N s e e TRV GloT Voriobie A i ipa 1ot B [l valor limiferas S fivarablei
Resistencla del terenc 10.00 mayor - Rt
Lado X del terrenc 5040 | mayor 50.40 A
Lado Y del terenc 23.33 mayor 23.3 B
Lodo X del edificio 39.04 Mayor - o]
Lado ¥ del edificlo 21.92 MOYyoF - b
Distancia at iniclo del desplante 1.41 mayoxr - y’
Nivalas do estoclonamiento en sGtono 6761 moyor= - Ne
Niveles da dreos de servicios 4.18 MY - Ns
Nivelas de &recs pablicas 7.00 mAayor - Np
Niveles de hobifaclones 13.76 | mayor - Nh
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Aplicaci6n a un ejemplo préctico

5.1 Andlisis de sensibilidad

Para el caso del terreno 6ptimo lo més significativo es lo siguiente:

‘a)Terreno:

La resistencia de terreno 6ptima es la més baja permitida (10 ton/m2). Esto est4 directamente relacionado con el
costo del terreno, el cual hace preferible utilizar muchos s6tanos para optimizar en el costo del terreno. Un aumento de
resistencia del terreno a 30ton/m2 significarfa un incremento en la funci6n objetivo del 19.73%. Esto puede demostrar la
gran ventaja que tendrfa conocer previamente, mediante algiin estudio de mec4nica de suelos, la resistencia del terreno;
ya que un cambio de este tipo puede afectar la viabilidad del proyecto.

Respecto de las dimensiones de los lados del terreno 6ptimo, puede observarse que el que tiene menor
aprovechamiento es el lado A (frente), por lo cual es preferible tener la menor dimensién en este punto. Un incremento en
esta dimensién afecta hasta en un 55% a la funcién objetivo, mientras que el lado B (fondo) hasta un 30.6%.

b} Disefio del hotel

Para el terreno 6ptimo, no afecta una disminucién en la distancia al 4rea de desplante (y'), lo cudl puede permitir
jugar con'este punto al arquitecto encargado del disefio.

En la interpretaci6n del nimero de pisos, una cantidad no entera solo significarfa la utilizaci6n parcial del nivel
inmediato superior al redondeo; ya que no existe problema respecto a la restriccion de altura méxima permitida. Para el

nimero de niveles de estacionamiento, existe un cambio factible del 7% que significarfa un incremento del 0.7 % en el
valor de la funcién objetivo.

Para realizar el andlisis de sensibilidad se utilizaron los reportes de Excel Solver, a continuaci6n son presentados:
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Microsoft Excel 5.0a Answer Report
Worksheet: (modelo2)Resuitado
Report Created: 7/9/97 1:47

Target Cell (Min)

Aplicacién a un ejemplo practico

Coll Name

Or!glncl Value

Final Value

SFS91  Suma Terreno + Obra civil costo §

239.335,810.89

237,5634,481.79

Adjustable Cells

Coll Name Orlginal Value Final Value
$FS16 Rt valor 10.00 10.00
SF$17 A valor 45,04 46,55
$FS18  Bvalor 63.20 61,15
$F$23 @ valor 45,04 46.55
$F$24 b valor 44.24 45.86
SFS25 v’ valor 18.96 15,29
$FS26  Ne valor 2.64 2.53
$F$27 Nsvalor 1.80 1.68
SF$28 Np valor 3.01 2.81
$F$29 Nhvalor 5.91 5.52
Constraints :
Cell Name Cell Value Formula Status Slack
$D$97 @) Uso de suelo valor variable 21,346.35 5D$97<=5F$97  NotBindin 21,346.35

SD§98 b) Area libre del terreno valor variable 0.25 $D$98>=3F$98  Binding -
SDS99  ¢) Altura de construcclon valor varlable 28.35 $D$99<=5F599  Not Bindin 124.80
$D$105 1) Distancla media global valor varlable 65.34 $D§105<=8F$105 NotBindin _ 351.33
$DS106 g) Area de sdtano minima valor variable 8,973.76 $DS106>=5F$106 Not Bindin _ 5,395.95
$DS$107 h) Areq de sdtano méxima valor variable 8,973.76 $D$107<=5F$107 Not Bindin 391.55
$D$§108 i) Area méaxima de estacionamiento en sotano v 5,395.95 SD§108<=8FS108 Not Bindin 391.55
$DS$109 D Area de construcclén superor minima valor va 17.768.54 $D$109>=5F$109 Binding -
$D$113 ny Area maxima de construccldn exterlor valor v 711.556 $DS$113<=5F$113 Not Bindin 711.54
$D$§114 o) Area minima de jardines exterlor valor varable 2,134.63 SD$114>=5F5114 NotBindin  1,964.63
$D$115 p) Area minima de azotea valor vailable 2,134.63 SDS115>=5F$115 NotBindin  1,384.63
$DS$119 ) Lado a de desplante de edlficio valor variabl 46,55 $D$119<=SF$119 Nof Bindin 46.55
-$D§120 ) Lado b de desplante de edificlo valor variable 61.15 5D$§120<=8$F$120 Not Bindin 461,15
$DS§121 s) Lado A del terreno valor variable 46.56 $D$§121<=5FS$121 Not Bindin 53.45
$D$122 B Lado B del terreno valor variable 61,15 §D$122<=5F8122 Not Bindin 38.85
$D§126 Resistencia del terreno valor variable 10.00 $D$126>=5F$126 Not Bindin 10.00
$D8127 Lado X del terreno volor variable 46.55 $DS§127>=$F$127 Not Bindin 46.55
$D$128 Ladoe Y del terreno valor variable 61.15 $DS$128>=5F$128 Not Bindin 61.15
$D$129 Lado X del edificlo valor varlable 46.55 $D$129>=5F$129 Not Bindin 46,55
$DS130 Lado Y del edificic valor variable 45.86 $D$130>=$FS$130 Not Bindin 45.86
$D$131 Distancla al Iniclo del desplante valor varlable 156.29 $D$131>=5F$131 Not Bindin 15.29
$D8$132 Niveles de estaclonamlento en sétano valor varl 2.53 $D$132>=$F$132 NotBindin 2.53
$D$133 Niveles de dreas de serviclos valor varlable 1.68 $DS$133>=5F5$133 Not Bindin 1.68
$D§134 Niveles de Greas publicas valor variable 2.81 SD8§1345=5F5134 Not Bindin 2.81
$D$135 Niveles de habltaciones valor variable 5.52 $D$135>=8F$135 Not Bindin 5.52
$DS§111 D Area minima de areas pablicas valor variable 5,988.54 $DS111>=8F5111 Binding -
$D$110 I Area minima de éreqas de serviclos valor vara 3.577.81 $D$110>=3F$110 Binding -
$D$112 m) Area_minima de éreas de habltaciones valo 11,780.00 $D$112>=$F8112 Binding .
$D$100 d) Resistencla minima del ferreno valor variable 10.00 $D$100>=$F$100 Binding -
$DS101 o) Resistencia méxima del terreno valor variable 10.00 $DS101<=$F$101 Not Bindin 20.00
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Aplicacién a un ejemplo prdctico

Microsoft Excel 5.0a Sensitivity Report
Worksheet: (modelo2)Resuitado
Report Created: 7/9/97 1:47

-

Changing Cells

Final Reduced
Coll Name Value Gradlent
SF$16 Rt valor 10.00 0.00
$F$17 A valor 46.55 0.00
$FS18 * B valor 61.15 0.00
$F$23  avalor 46.55 0.00
$F$24 b valor ' 45.86 0.00
§F$25 v~ valor 15.29 0.00
$F$26  Ne valor 2.53 0.00
§F$27  Nsvalor 1.68 0.00
SF$28  Np valor 2.81 0.00
SFS29  Nh valor 5.52 0.00
Constraints
Final Lagrange
Coll Name , Value Multiplier
$D$97 @) Uso de suelo valor variable 21,346.35 (3,65¢.10)
$D$98  b) Area libre del terreno valor variable 0.25 31,979,113.90
$DS§99 ¢) Altura de construccidn valor variable 28,35 -
$D$105 f) Distancla media global valor vartable 65.34 -
$D$106 g) Area de sdtano minima valor variable 8,973.76 -
$D8$107 h) Areq de sbétano maxima valor variable 8,973.76 -

$D$108 H Area maxima de estaclonamiento en sdtanoy  5,395.95 -
SDS109 p Area de construccion superior minima valor ve  17,768.54

$D$113 n) Area méaxima de construccion exterior valor v 711.55 (4,299.96)
$D$114 o) Area minima de Jardines exterior valor varlablk  2,134.63 -
$D$115 p) Area minima de azotea valor variable 2.134.63 -
$D$119 g) Lado a de desplante de edificio valor variabl 46.55 1,083.98
$D$§120 ryLado b de desplante de edificio vaior variable 61.15 -
$D$121 s) Lado A del terreno valor variable 46.55 -
$D$122 1Y Lado B del terreno valor variable 61.15 -
$DS§126 Resistencia del terreno valor variable 10.00 -
$D$§127 Lado X del terreno valor variable 46.55 -
$D$128 Lado Y del terreno valor variable 61.15 -
$D$129 Lado X del edificio valor variable 46,55 -
$D$130 Lado Y del edificio valor variable 45,86 -
$D$131 Distancia al Inicio del desplante valor variable 15.29 -
$D$132 Niveles de estacionamiento en sétano valor varl 2.53 -
$D$133 Niveles de dreas de servicios valor varlable 1.68 -
$D$134 Niveles de areas publicas valor variable L 2.81 ..
$D$135 Niveles de habitaclones valor variable : 5.52 -
$DS111 h Area minima de dreas publicas valor variable  5,988.54 8,999.78
$D$110 k) Area minima de dreas de serviclos valor varic  3,577.81 8,851.93
$0$112 m) Area minima de dreas de habltaclones valo  11,780.00 9.494.60
$DS100 d) Resistencia minima del terreno valor variable 10.00 1,768,457.00
SD$101 e) Resistencia maxima del terreno valor variable 10.00 -
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Y

Microsoft Excel 5.0a Limits Report
Worksheet: (modelo2)Resultado
Report Created: 7/9/97 1:47

Target
Ceoll Name Value
$FS91 Suma Terreno + Obra civil ¢ 237,534,481.79

Adjustable . Lower Target Upper Target

Celi Name Value Limit Result Limit Result
S$F$16 Rt valor 10.00 10.00  237,534,481.79 30.00 284,389,043.80
SF$17 A valor ' 46.55 . 4655  237,634,481.79 100.00 368,774,426.,94
$F$18 B valor 61.15 61.15  237,634,481.79 100.00 310,179,858,85
SF$23 avalor 46.55 46,556  237,534,481.79 46.55 237,534,481.79
$F$24 b valor 45.86 45.86  237.534,481.79 45.86 237,534,481.79
$F$25 y” vdlor 15,29 0.00 237,534,481.79 15.29 237,534,481.79
$FS26 Nevalor - 2.53 253 237,634.481.79 2.71 239,267,428.96
$F$27 Nsvalor B 1.68 1.68  237,534,481.79 1.68 237,534,481.79
SFS28 Np valor 2.81 2.81 237,534,481,79 2.81 237,534,481,79
S$F$29 Nhvalor ) 552 562  237.534,481.79 5§52 237.534,481.79
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Para el caso del terreno que se encuentra en negociacién, lo més significativo es lo siguiente:

'a)Terreno:
Al igual que en el del terreno 6ptimo, la resistencia de terreno adecuada es la mé4s baja permitida (10 ton/m2). Esto
hace més econémica la excavacién, lo cual hace preferible utilizar muchos sétanos para optimizar en el costo del terreno.
Un aumento de resistencia del terreno a 30ton/m2, incrementarfa un 21.3% el costo del proyecto; lo cuél pude
significar una variacién muy fuerte para los andlisis financieros complementarios y en su caso, que el proyecto se
convierta en inviable, Por ello, vale la pena realizar un estudio de mecinica de suelos, antes de tomar cualquier decisién.
Comparando el costo total de esta 6pcién respecto del terreno 6ptimo, hay un ahorro de $7,438,660. Este monto
serfa factible pagarlo para el permiso de autorizacién de mayor uso de suelo, un costo mayor estarfa por encima del costo

dptimo. Por ello es recomendable para el inversionista, evaluar con este procedimiento més opciones.

b) Disefio del hotel

Como las dimensiones de terreno estdn restringidas a las del terreno en negociacién, no existe posibilidad de
variacién en los pardmetros de pisos.

Es importante observar que en este caso no se est respetando la reglamentacién de uso de suelo, por lo que la
factibilidad de este disefio est4 sujeta a la posibilidad de una autorizacién aiin por definir.

Adicionalmente, es necesaric un estudio arquitecténico detallado para observar la viabilidad del predisefio.
resultante de la modelacién, ya que por cuestiones de restriccién de terreno, la planta de desplante es muy pequefia.

Por todo ello, este resultado puede alertar al inversionista respecto de los riesgos que implican el negociar este
terreno y buscar informacién adicional precisa para poder tomar una decisién.

Ademds con estos resultados, puede ahora tener una visién més clara de lo que necesita comprar; ya que con este
procedimiento es factible evaluar otras alternativas, y bajo el criterio de costo 6ptimo del proyecto global, distinguir la
mejor. Lo cual representa una ventaja significativa, respecto de los criterios actuales; ya que pudiera presentarse el caso
de tener una Terreno con un costo menor parcial, pero que por sus condiciones fisicas implique un mayor costo en la

Obra Civil. Si se evaliia solo por el costo del Terreno, se podria tomar al final una mala decisién,

A continuacién se presentan las tablas utilizadas para este andlisis.
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Microsoft Excel 5.0a Answer Report

Worksheet: (modsiol)Resultado
Report Created: 7/9/97 2:27

Evaluacién de terreno {actible

" Target Cell (Min)

Coll Name

Original Value

Final Value

SF$S91  Suma Terreno + Obra civll costo §

230,095.826.30

230,095,825.19

Adjustable Cells

Criginal Vaiue

Aplicacién a un ejemplo préctico

Cell Name Final Value
SFS16 Rt valor 10.00 10.00
SFS17 A valor 50.40 50.40
S$F$18  Bvalor 23,33 23.33
SF$23  avalor 39.04 39.04
SF$24 b valor 21.92 21.92
SFS25 vy valor 1.41 1.41
$F$26 Ne valor 6.76 6.76
$F$27  Nsvalor 4.18 418
$F$28  Np valor 7.00 7.00
$F$29  Nhvalor 13.76 13.76

Constraints

Cell Name Cell Value Formula Status Stack
$D$97 o) Uso de sueio valor varlable 21.346.35 SD§97<=SF597 Not Bindin  23,335.27
$DS98  b) Area libre del terreno valor varioble 0.27 5D$98>=5F598 Not Bindin 0.05
$D$99  ¢) Altura de construcclion valor variable 70.72 SDS99<=5F$99 Not Bindin 70.72
$D$105 1) Distancia media global valor variable 44.78 $D$105<=8F$105Not Bindin 371.89
$D$106 @) Area de sdfano minima valor variable 9.366.31 $D$106>=5F$106Not Bindin_~ 5,787.50
$D$107 h) Area de sétano méxima valor vardable 9.365.31 $D$§107<=5F$107 Binding -
$D$108 h Area méxima de estacionamiento en sétano v 5.787.50 SD$108<=$F$108BInding -
SDS5109 D Area de construccion superior minima valor va 17.768.54 $D$109>=5F$105 Binding -
$D$113 n) Area méaxima de construcclon exteror valor v 320.00 $D$113«=$F$113Not Bindin 320.00
$D$114 o) Area minima de jardines exterior valor variabl 855.83 3D$114>=5F$114Not Bindin 685.83
SDS115 p) Area minima de qzotea valor varlable 855.83 SDS115>=5F$11E8Not Bindin 105.83
$D$119 @) Lodo a de desplante de edificlo valor varlabl 39.04 $DS119<=5F$116 Not Bindin 61.76
$D$120 ) Lado b de desplante de edificio valor variable 23.33 $D§120<=5F$12C Not Bindin 23.33
$D8121 s) Lado A del terreno valor varable 50.40 $D$121<=5F$121 Not Bindin 49.60
$DS§122 H Lado B del terreno valor varlable 23.33 8D$122<=5F$122Not Bindin 76.67
$D$126 Resistencla del terreno valor variable 10.00 $DS$126>=8F$126 Not Bindin 10.00
$DS$127 Lado X del terreno valor variable 50.40 SDS127=8F$127 Binding ’ -
$D$128 Lado Y del terreno valor varable 23.33 $D$§128=5F5128 Binding -
$D$129 Lado X del edificio valor variable 39.04 SD$129>=8§F§126 Not Bindin 39.04
$DS$130 Lado Y del edificio volor varlable 21.92 SDS$S130>=5F$13C Not Bindin 21.92
$D$131 Distanclo ol iniclo del desplante valor variable 1.41 $D$§131>=5F5131 Not Bindin 1.4
$D$§132 Niveles de estacionamiento en sétano valor vark 6.76 $DS$132>=$F$132Not Bindin 6.76
$D$133 Niveles de éreas de servicios voler varlable 4,18 3$D$133>=8F$133 Not Bindin 4.18 .
$D$134 Niveles de éreas publicas valor variable . 7.00 $DS8134>=8F$134Not Bindin 7.00
$D$135 Niveles de habitaciones valor varlable 13.76 $D$§135>=8F$138 Not Bindin 13.76
SDS111 h Area minima de dreas publicas valor variable 5.988.54 $DS111>=5F5111Binding -
$DS110 K Area minima de &reas de servicios valor varia 3,677.81 SDS110>=S8F311CBinding -
3D$8112 m) Area minima de éreas de habitaciones valor 11.780.00 $DS$112>=$F8112BInding -
$D$100 d) Resistencla minima del terreno valor varable 10.00 $D$100>=SFS10C Binding -
$D$101 e) Resistenclao méxima del terrenc valor variable “10.00 $D$101<=8F5101 Not Bindin 20.00
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Microsoft Excel 5.0a Sensitivity Report

Worksheet: (modelo1)Resultado

Report Created: 7/9/97 2:28
Evaluacién de terreno factible

Changing Cells

Final Reduced
Cell Name Value Gradient
$F$16 Rt valor 10.00 0.00
$F$17 A valor . 50.40 0.00
$F$18 Bvalor 23.33 0.00
$F$23  avalor 39.04 0.00
$F$24 b valor 21.92 0.00
$F$25 y valor 1.41 0.00
$F$26 Ne valor . 6.76 0.00
$F$27 Nsvalor : 4.18 0.00
$F$28 Np valor 7.00 0.00
SF$29 Nh valor 13.76 0.00
Constraints
Final Lagrange
Cell Name Vaiue Multiplier
$DS97 q) Uso de suelo valor varlable - 21,346.35 -
$D$98 b) Area libre del terreno valor variable 0.27 -
$D§99  c) Altura de construccion valor varioble - 70.72 (65,637.43)
$D$105 f) Distancia media global valor variable 44.78 -
$D$106 g) Area de sétano minima valor variable 9,365.31 ' -
$D$107 h) Area de sdétano méxima valor variable 9,365.31 -
$DS108 ) Area méxima de estacionamiento en sétanoy  5,787.50 (92,420.77)
SD$109 ) Area de construccion superior minima valor ve  17,768.54 -
$D8113 n) Area maxima de construccion exterior valor v 320.00 (99,545.34)
$D$114 o) Area minima de Jardines exterlor valor variabl: 8565.83 -
$DS115 p) Area minima de azotea valor variable 855.83 -
$D5119 q) Lado a de desplante de edificlo valor variabl: 39.04 -
$DS120 ) Lado b de desplante de edificlo valor variable 23.33 {190,151.63)
$DS121 s) Lado A del terreno valor variable : 50.40 -
$D$122 1) Lado B del terreno valor variable 23.33 -
$D$126 Resistencia del terreno valor variable : 10.00 -
$D$127 Lado X del terreno valor variable 5040 . (1,381,699.08)
$D$128 Lado Y del terreno valor variable 23.33  (3,180,328.36)
$D$129 Lado X del edificio valor variable 39.04 -
$D$130 Lado Y del edificio valor variable 2192 -
$D$131 Distancia al inicio de! desplante valor variable 1.41 -
$D$132 Niveles de estacionamiento en sétano valor varl 6.76 ] -
$D$133 Niveles de dreas de servicios valor variable 4.18 -
$D$§134 Niveles de dreas publicas valor variable 7.00 -
$D$135 Niveles de habitaciones valor variable 13.76 -
$DS111 ) Area minima de dreas publicas valor variable  5,988.54 9,136.51
$DS110 k) Area minima de dreas de servicios valor varic  3,577.81 8,340.87
$D$112 m) Area minima de areas de habitaciones valo  11,780.00 9,270.37
$DS100 o) Resistencla minima del terreno valor variable 10.00 1,775,766.74
$D$101 e) Resistencia maxima del terreno valor variable 10.00 -
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Aplicacién a un ejemplo prdctico

Microsoft Excel 5.0a Limits Report

Worksheet: (modelol)Resultado

Report Created: 7/9/97 2:28
Evaluacion de terreno factible

Target
Cell Name Value
SF$91 Suma Terreno + Obra civilcc  230,095,825.19

Adjustable Lower Target Upper Target

Cell Name Value Limit Result Limit Result
SFS16 Rt valor 10.00 10.00  230,095,825.19 30.00 279,305,073.24
SFS17 A valor 50.40 50.40 230,095,825.19 50.40 230,095,825.19
$FS18 B valor 23.33 23.33 230095,825.19 23.33  230,095,825.19
SF$23 avalor 39.04 392.04 230,095,825.19 39.04 230,095,825.19
SF$24 b valor 21.92 21.92 230,095,825.19 21.92 230,095,825.19
SF$25 y” valor 1.41. 1.41 230,095,825.19 1.41  230,095,825.19
$F$26 Ne valor ' 6.76 676 230,095.825.19 676 230,095,825.19
$FS27 Ns valor 4.18 418 230,095,825.19 418 230,095,825.19
SFS$S28 Np valor ' 7.00 7.00 230,095,825.19 7.00 230,095,825.19
SF$29 Nh valor 13.76 13.76 230,095,825.19 13.76 230,095,825.19.
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6) Conclusiones

6.1 Respecto del modelo conceptual

Con la informaci6n de la estructura- general que emplean analistas de hotelerfa:e informacién estadistica de costos
de hoteles de empresas especializadas fué posible realizar una apélisis de sistemas y de causa-efecto; para encontrar los
elementos mas relevantes que afectan en forma global a la inversién: las caracteristicas del Terreno y el Proyecto
arquitecténico. Y as{ mismo, los elementos que tienen mayor peso econémico en los proyectos de inversién de hoteles: el
costo del Terreno y la Obra Civil. Por ello, el costo de la Obra Civil, se relacion con las caracterfsticas del Terreno y el
Proyecto arguitecténico para minimizar el costo global de inversién del proyecto.

Adicionalmente, se ejemplific6 como se relaciona la obtencién del modelo conceptual con la modelacién de
programacién matemitica, y que dadas las interrelaciones de los elementos resulta en no lineal, ‘

Actualmente se realiza una proceso secuencial de disefio para el desarrollo de proyectos hoteleros, en el que se trata
de optimizar en cada etapa. En el anélisis propuesto, se parte de una idea de disefio integral lo cual puede lograr mayores
ahorros en el costo de la inversién. )

Debe considerarse que los andlisis realizados, son para elementos particulares en el desarrollo de proyectos
hoteleros, que utilizaron como criterio la minimizacién de costos de inversién y que no consideraron costos a lo largo de
la operacién del hotel.

Queda fuera del alcance de este trabajo, relacionar este andlisis con otro tipo de criterios y/o relacionar el desarrollo
del modelo conceptual con otro tipo de técnicas de modelacién matemiética. Asimismo utilizar la metodologfa de este
trabajo; para enfocarla a alguna otra 4rea de disefio distinta de la construccién, y en las que se presenten condiciones
suceptibles de modelar de forma similar.

6.2 Respecto de la modelacién matemética

Para ¢l desarrollo de la modelacién matemética fue utilizada la estructura general de los presupuestos paramétricos,
incorporando los elementos mds importantes de las caracterfsticas del Terreno y el Proyecto arquitecténico para obtener
los costo del Terrend y la Obra Civil. Para el Terreno, estos elementos son: resistencia del terreno, dimensiones de los
lados del terreno; y para el Proyecto arquitecténico: dimensiones de los lados del édificio, distancia al inicio del
desplante, niveles de plantas de estacionamiento en sétano, niveles de plantas de dreas de servicios, niveles de plantas de
areas piblicas y niveles de habitaciones.

Con esta modelacién es posible relacionar distintos elementos del modelo conceptual del proceso de inversi6n
hotelera, con criterios.econémico-financieros.

Un conjunto de restricciones del modelo considera la reglamentacién de construccién en la que se va aplicar, en
este caso se utilizé la correspondiente al D.F. Cualquier cambio en ello, requerifa un estudio para adaptar a la
reglamentacién vigente o a la de la localidad en la que se requiera utilizar.

Es necesario considerar que la modelacién se plantea para terrenos con geometria niuy regular y sin desniveles
topogrificos importantes; igualmente para hoteles de caracterfsticas muy bien definidas, en cuanto a niimerc de cuartos,
clase y distribuci6én de 4reas; cualquier cambio a estas consideraciones requerirfa una revisién de los pardmetros de la
modelacién.

Este trabajo deja fuera de su alcance, realizar los anélisis necesarios para ajustar la modelacién a otro tipo de

proyectos de construccibn como pudieran ser hospitales, oficinas, escuelas, fibricas, etc. , y para distintas
reglamentaciones y localidades.
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6.3 Respecto del ajuste datos de costos de obra civil

Empleando la teorfa de regresién lineal miltiple y polinomial, de obtuvieron las ecuaciones de regresidn
polinomial miltiple de una funcién de grado dos y dos variables, que ajusta bien los costos de obra civil de excavacién,
cimentacién y estructura. Los costos unitarios fueron obtenidos de empresas especializadas en ingenierfa de costos,
referidos a condiciones de disefio preestablecidas y con vigencia al mes de Abril de 1997.

Se encontr6é que la coincidencia con cada uno de los puntos reales fue muy aproximada y que todas las funciones
ajustadas son convexas dentro del rango de datos factibles. '

Aunque este procedimiento requiere un mayor esfuerzo de programacidn, ajusta los datos en una funcién continua
lo que permite la modelacién en programacién no linea. Sin embargo, debido a que se conté con pocos puntos
estadisticos, para valores extremos muy pequefio 0 muy grandes pueden distorsionarse mucho los resultados. En este caso
es necesario establecer cotas que definan las limitaciones fisicas del problema, y validar estos datos cuando este tipo de
costos tengan mucha importancia en ¢l resultado global de la modelacién.

La informaci6n utilizada para ajustar la funcién del costo de la excavacién, considera que el suelo es un material
cohesivo, lo que supone que a una mayor capacidad de carga corresponde una mayor dificultad en su excavacién. Si las
condiciones corresponden a material arenoso, es necesario realizar otro tipo de funcién que considere el costo de
excavacién independiente a su capacidad de carga.

Para el costo de la cimentacifn, se consideraron datos estadfsticos de sistemas del tipo de zapatas aisladas. Si las
condiciones reales de terreno no permiten este sistema, serd necesario realizar otro tipo de estudio para su ajuste en la
modelacién.

Para el costo de 1a estructura, se utilizaron datos para estructuras de marcos de concreto reforzado con sistema de

trasmisién de carga losa-trabe y ancho de crujias de 9m y con una resistencia de disefio de los materiales como sigue:

1) Concreto: f'c= 250 kg/em2
2) Acero: fy = 4,200 hk/cm2
3) Cimbra: Madera de pino de 3a y triplay 16mm.

Esta fuera del alcance de este trabajo, validar la informacién de las fuentes utilizadas para realizar el ajuste de los
datos, encontrar funciones multivariables que se ajusten mejor a datos estadfsticos reales y que las funciones ajustadas

pudieran considerar costos con una mayor gama de opciones en tipos de sistemas, materiales y métodos constructivos.

6.4 Respecto del programa utilizado para resolver la modelaci6n

Se utilizé el programa Microsoft Excel Solver, ya que permite disefiar en forma personalizada la entrada de datos y
los resuitados, asf como modificar en forma flexible las caracterfsticas de la modelacién y variar los algoritmos para la
solucién de ecuaciones y optimnizaci6n. ‘

Dentro de este proceso, fué més rédpido encontar las solucién si se partfa de un punto factible, y utilizando en la
opcién de Estimacién la alternativa Quadrdtica, para la opci6n de Bisgueda, funcioné mejor la alternativa del método de
quasi-Newton. ] .

Es necesario considerar que este programa est4 limitado a cierto nimero de variables, restricciones y métodos de

solucién. Queda fuera del alcance de este trabajo, utilizar y obtener ventajas y desventajas de otros programas en la
solucién de problemas de este tipo. '
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6.5 Respecto de los resuitados de la modelacién.

Empleando un modelo de programacién no lineal, con informacién de costos de terrenos proporcionadas por
inversionistas y datos de costos de obra civil obtenidos por consultores especializados. Se obtuvieron datos de costos
éptimos de terreno y obra civil para proyectos de inversién en hoteles.

Estos resultados, fueron bastante consistentes con los resultados esperados, sobre todo comparando el costo por m2
de construccidn.

Esta informacién, le permite al inversionista la evaluacién de terrenos para proyectos hoteleros con un criterio
integral. Para el inversionista que realiza un estudio de factibilidad financiera, y que utiliza solamente datos estadisticos
de costos de proyectos anteriores, no tiene ninguna garantia de que pueda trasladar los resultados a un nuevo proyecto
con distintas caracteristica. Con la modelacién propuesta le permitirfa tener otra fuente de informacién y tener una idea
paramétrica més concreta de la naturaleza de las inversiones necesarias para su projfecto.

Actualmente en la etapa de biisqueda del terreno para el proyecto, sélo se aprovechan las oportunidades existentes
en el mercado de bienes raices. De esta manera, se tiene una actitud pasiva, ya que se espera.a que llegen las
oportunidades para actuar. Los resultados de la modelacién planteada en este trabajo, permitiria tomar una actitud
diferente, ya que si bién permite evaluar opciones existentes, también permite saber que es lo que se quiere encontrar en
un terreno dadas las necesidades: el tamafio del terreno en m’ y las dimensiones de sus lados y la resistencia del terreno
recomendada. Lo cusl en dado caso significarfa que por ejemplo, si se encuentra este terreno ideal para el proyecto;
ofrecer a su propietarios una propuesta econdmica viable para el proyecto, que le haga ver la posibilidad de venderlo.

En forma general esto significa no comprar solo lo que se ofrece, sino lo que se necesita de acuerdo con lo que se
quiere; lo cudl representar una ventaja competitiva.

Para la etapa de Disefio arquitectdnico, los parimetros obtenidos de la modelacién como: 4rea y dimensiones de
desplante, localizacién del desplante y numecro de pisos ptimos; permitirdn darles a los arquitectos una mayor
sensibilidad respecto de la influencia de la geometrfa del edificio con el costo.

La modelacién no pretende fijar normas restrictivas para la compra de terrenos o el disefio arquitecténico, sole
permite valorar de forma cuantitativa, la mejor alternativa posible y el impacto que pueden producir variaciones en
variables significativas. Seré responsabilidad de cada especialista encontrar las mejores opciones funcionales.

Debe considerarse que los resultados obtenidos son te6ricos, pues considera terrenos rectangulares sin desniveles
importantes y para hoteles con caracteristicas muy especificas.

Adicionalmente los costos obtenidos deben considerarse s6lo a nivel paramétrico, es decir, con un grado de
aproximacion de +/- 20%, debido a todas las variables qué pueden afectar al costo real.

Queda fuera del alcance de este trabajo, realizar un andlisis més detallado de elementos y costos que pudiera
proporcionar datos més exactos del presupuesto, y complementar esta modelacién con alguna otra que optimice en fas
etapa de disefio estructural y de instalaciones.

En forma general, este trabajo trata de contribuir en la bisqueda de enfoques més globales que permitan obtener
construcciones cada vez més econémicas y eficientes.
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\

- Cuadro resumen de conclusiones del trabajo

Etapa . |

Utilizado

Encontrado

Ventajas

Desventajas

Fuera del alcance del trabajo

+ Modelo conceptual del
costo de proyectos de

*

Teorfa de sistemas y
anilisis causa-efecto.

+ Que las caracterfsticas del Terreno y
los Proyectos, efectan los costos

*

Permite upa estrategia  integral para la
disminucién de costos de Terreno y Obra Civil

+

Considera unicamente criterios de

minimizacién de costos de inversidn.

»

A, 1,

Rel ar el del
modelo  conceptual con otro
tipo de técnicas de modelacién

inversién de hoteles.  |o Estructura general que| globales de Hotel. en hoteles, ¢ No se incorporan costos 2 lo largo de la
emplean  analistas  de|¢ Que el costo de la Obra Civil, debe]e Ejemplifica como se relaciona la obtencidn del]  operacitn del hotel. matemftica.
hotelerfa. relacionarse con las caracterfsticas del] modelo  conceptual con la  modelacién + Relacionar este andlisis con
¢ Informacién estadistica de] Temeno y el Proyecto  para] matemdtica de programacién no lineal. otros criterios financieros.
costos de  hoteles de| minimizarse eficazmente. ¢ Puede servir como gula para ef andlisis de otro ¢ Considerar otros criterios en el
cmpresas especializadas. 1¢ Pusde  aplicarse  una  modelacién]  tipo de proyectos. desarrollo det andlisis
matemdtica de p i60 no lincal, conceptual.
* Modelacién ¢ Estructura  geoeral deje La formulacién del presupuesto en]e Permite relacionar distintos elementos dentroj+ Solo  considera  criterios  cconbémico-{e Realizar wna  modelacién
ratemdtica. presupuestos paramétricos|  funcién de elementos del Terreno y el]  del proceso de inversi6n hotelera. financieros. similar para owo tipo de
de Obra Civil Proyecto Arquitecténico. ¢ Logra unz buena aproximacién de lasje Las restricciones de la  modelacion,| construcciones.
interrelaciones del modelo conceptual del|l relacionadas a las reglamentaciones estin|e Considerar distintas
desarrollo de hoteles, consideradas solo para el D.F. reglamentaciones.
¢ La modelacitn esta limitada a geometrfas de
Terreno y Proyecto muy regulares
+ Ajuste de datos| # Teorfa de regresi6n lincal] ¢ Ecuaciones de regresién polinomial| ¢ Permite la modelacién en programacién noje La funciones ajustadas fusron realizadas para|e Encontrar funcioncs
discretos de costos de| mmiltiple y polinomial mmiltiple de una funcién de grado dos y|  lineal, de problemas de costos de obra civil. datos de una fecha especifica. multivariables que se ajusten
obra civil en unale Datos estadisticos de| dos variables, que ajusta bien los{e La coincidencia con cada wno de los puntos|e Se requiers definir cotas miximas y minimas, mejor & datos  estadisticos
funcién continua. costos de consultores de| costos de obra civil de excavacidn,] reales es muy aproximada. ya que tiende a distorsionar los datos en| reaks.
- obra civil cimentacién y estructura. valores extremos. " |e Validar W informaciép de las
¢ Para los rangos de informacidn de obra ¢ Requiere un mayor esfuerzo de programaciéo fuentes utilizadas para realizar
civil, la funci6n es convexa ¢ Ls funcién de costo de excavacién solo] ¢l ajuste de los datos.
consideral material tipo cohesivo. + Obtener funciones de costos de
+ La ﬁmén de costo de cimentacién solo| obra civil en excavacién,
a de zap aisladas. cimentacién y estructura que
. u funcién de costo de estructura solo| Ppuedan  copsiderar  los
considera sistemas de transmisién de carga| Omteriales, sistermas y métodos
tipo losa-trabe, con ancho de, crujfas y| CoBstructvos existentes.
i ias de mateniales fijos.
¢ Programa utilizado paral# Microsoft Excel Solver |+ Se puede llegar mis ripido a la]e Mayor facilidad para encontrar la solucién o Ests limitado a cierto nimero de variables y{+¢ Utilizar y obtener veatajas y
resolver la modelaciéo solucién partiendo desde un punto restricciones. desventajas de otros programas
factible. en la solucién de problemas de
este tipo,
¢ Resultados de  la|e Modelo de programacidn|e Optimizacién de costo de terreno y|e Permite la evaluacidn de terrenos paraj¢ Solo se obtienen parimetros para terrepos|e Realizar  un  andlisis  de
modelaci6n 0o lineal. obra civil para proyectos de inversién|  proyectos hoteleros con un criterio integral. rectangulares, y sin desniveles importantes. clementos  y  costos  que

Infortmacién de costos de
terrenos  proporcionadas
por inversionistas.

Datos de costos de obra
civil  obtenidos  por
consultores
especializados.

en hoteles.
Los resultados del modelo fueron
consistentes con los  resultados

esperados, comparando el costo por

m2 de construccifn.

.

L 4

Proporciona al inversionista una procedimiento
mis eficaz que los datos estadisticos en la
toma de decisiones.

Tomar una actitud mds agresiva en la compra
de terrenos, al conocer lo que se necesita, y no
simplemete comprar lo que se ofrece.
Sensibilizar a los arquitectos proyectistas, de
como la geometria del hotel puede influir en el
costo global del proyecto.

+

>

Los resultados solo se aplican para hoteles con
caracter{sticas muy especificas.

Los costos obtenidos son a nivel paramemco
Los resulados del 1a g ria del hotel, son
tedrico, se requieren otros estudios para logar
resultados funcionales.

+

proporcione datos exactos del
presupuesto,

Optimizar 1a Obra Civil de los
hoteles cousiderando
parimetros en las etapa de
disefio  estructural  y  de
instalaciones.

Tabla 6.5.1
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A-1. Conceptos bdsicos de convexidad

a) Definiciones y propiedades bésicas

-

E!l concepto de convexidad es importancia para el estudio de problemas de optimizacién. A continuacion, se
presentan algunas conceptos y propiedades bésicas sobre el tema, '

Definicién: Una funcién de una sola variable, f{x), es una funcién convexa si, para cada par de valores de x, por ejemplo
x"yx",

flaxr+-)x]s H () + A~ D f ()
para todos los valores de A tales que O < A < 1. Es una funcién estrictamente convexa si < se puede sustituir por <.

Es una funci6n céncava (o una funcién estrictamente céncava) si esta afirmacién se cumple cuando se reemplaza < por
2 (o por >).

Grdfica de una funcién convexa

()

figura A.l.a
Considérese, 1a figura A.L.a, entonces los puntos [x’ fix’}] y [x” flx” )] son dos puntos de la grafica de la funcién
fixh y [Ax"+(1-A)x", AMfix")+(1-A)f(x’)] representa los diferentes puntos sobre el segmento rectilfneo entre estos dos

puntos, cuando 0 < A<1.Por tanto, la désigualdad de la definicién indica que este segmento rectilfneo se encuentra

en su totalidad por encima o sobre la grafica de la funcién fix) .

En otras palabras, f{x) es convexa si su curvatura es hacia arriba. Lo cual podemos definir estableg:iendo ng si fix)
posee una segunda derivada en todo punto, f{x) es convexa si y solo si d ! f (x)/ dx’ 20 para todos los valores de x
donde fix) est definida. De manera andloga, f{x) es estrictamente convexa si y solo si @ ? f (x)/ dx’ > 0 cénecava

cuando d zf(x)/dx <0 y estrictamente céncava cuando d zf(x)/dx '<0.
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Gréfica de una funcién concava

figura A.1.b
El concepto de funcién convexa puede ser generalizada también para funciones de més de una variable. As{, en la
definicién inicial, se sustituye f{x) por fix, X3,...., Xz), ¥ un valor particular (x,y) en el espacio bidimensional, con un
punio (Xx;, Xa,...., X), en el espacio (euclideano) m-dimensional, denotado por E™, haciendo m=n+1.

Con lo siguiente podemos generalizar los conceptos de primera y segunda derivada:

Definicién: Sea S un conjunto no vacfo en E* ,ysea f 1§ — El .Sea x € 5 yd un vector diferente de cero,
deE"talque X + Ade S para A > Q y suficiente pequefio. La derivada direccional def en X en direccién del
vector d, denotado por f'(f;d ) . es definido por el siguiente limite si este existe:
= . fGE+A)-f(X)
f'(E:d) = lim

A-0* A

Definicidn: Sea § un conjunto no vacfo en E", y sea f : § — E, . Entonces, se dice que f es diferenciable en

X € S siexiste un vector Vf(X), llamado el vector gradiente y una funcién O : E, — E talque:
fX)2 F(X)+Vf(X) (x= %) +|x — X]ju(F; x - %) paracada x €S

donde lim a(x;x—-Xx)=0
XX

Definicién: Sea S un conjunto no vacfo en E" , y sea f :§ — E,. Entonces, se dice que f es doblemente

diferenciable en X € § si existe un vector V(X), una matriz simétrica n X n, H(X), llamada matriz Hessiana y
una funcién & : E, — E, tal que:
- - _ _ _ — 42 —
fO=f@+V D) (x-)+31(x-X) HX)(x-X) +Hx—fﬂ (X, x—X) paracada X €S

donde lim Q(X;x—X)=0. Se dice que la funcién f es doblemente diferenciable en el conjunto abierto
x—>X

S ! c S si es doblemente diferenciable en cada punto de § ‘.
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Gréfica de una funcién cncava y convexa

)

figura A.l.c
La matriz Hessiana esta compuesta de todas las derivadas parciales de segundo orden de la funcién f, y estd dada

de la siguiente forma:

(0 f () J'f(® ' f®]
o oy, O x.
A'f® I f® ' f(®

H(E) =| axlxl ax: N axzxa

3 f(®)

2 f ()

Ox x
L al

axa XZ

e

3 f(%)

Jk,

Definicién: Sea S un conjunto no vacio en E", ysea f : § — E, . Sea f doblemente diferenciable en' X € § . Se
dice que la funcién tiene una matriz Hessiana positiva semidefinida, s cumple que:

1) La matriz es simétrica

2) Se cumple que X' H (X)x 2 0 paratodo X €S

3) De manera equivalente, sus sub-determinantes son positivos.

De manera ansloga, f tiene una matriz Hessiana positiva s definida si 2 se sustituye por > y f tiene una matriz
Hessiana negativa semi-definida cuando la desigualdad es < 6 negativa semi-definida si es <.

El concepto de una funcién convexa nos dirige al concepto relacionado de conjunto convexo. Asi entonces, si flx,,
X3,...., X5}, €8 una funcién convexa, la coleccién de puntos que se encuentra arriba o sobre fx; xa...., x,), forman un

conjunto convexo. En forma mis especifica:
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Graflca de una funclén ni cdncava nl convexa

1(x)

figura A.1.d

Definicion: Una conjunto convexo es una coleccién de puntos tales que, para cada par de puntos en la coleccién, el
segmento rectilfneo completo que une estos dos puntos también estd en la coleccién.
Esto significa también, que para los conjuntos convexos la coleccién de puntos que se encuentra en todos ellos

también es un conjunto convexo.

|

Un conjunto convexo Un conjunto no convexo

figura A.l.e

Definicién: Un punto extremo de un conjunto convexo es un punto en el conjunto que no estd en segmento rectilineo
alguno que una a otros, dos puntos en el conjunto. '
De acuerdo a la figura A,Lf, se muestra un ejemplo de puntos extremos y no extremos de un conjunto convexo. El

punto X, €s un punto extremo mientras que x; y X3 no fo son.
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Puntos extremos y no extremos

Figura A.Lf

Definicién: Sea S un conjunto convexo no vacfo en E” , y sea f:8§— E, convexo. Entonces, f es conocido como
el subgradientedef en X € S si

fX)2 fFE)+E (x—F) paratoda x €S
Si existe un subgradiente en una funci6n para cada punto, entonces la funcién es convexa.

Similarmente f : S - E; es concavo.
Entonces, 5 es conocido como el subgradiente def en X € § si

F)SF(X)+E (x—X) paratoda x €S

estas definicién nos conduce al siguiente teorema:

Teorema: Sea S un conjunto convexo y no vacfo en E* , ysea f 1 S'—> E, una funcién doblemente diferenciable en
S . Entonces, f es convexa si y s6lo Ia matriz Hessiana es positiva semi-definida en cada punto de §. Simétricamente, f

es concavo si y solo si la matriz Hessiana es negativa semi-definida en cada punto de S. Lo cudl, es equivalente al

criterio de la segunda derivada en funciones de dos variable.
b) Generalizaci6n de funciones convexas

Existen otros tipos de funciones, que solo comparten algunas caracterfsticas de las funciones céncavas y convexas,

pero que por otra parte no requieren de muchas de las caracterfsticas de ellas. De esta forma tenemos:

Definicién: Sea una funcién f : § — E|, donde S en un conjunto convexo.no vacfo en E* . Se dice que f es una

funcién cuasiconvexa si, para cada par de valores de x, por ejemplo X' , X" € S
f[}{.x“ +(1- A ] <mdximo {f (x"), f(x )}

para todos los valores de A tales que O £ A < 1. Es una funcién cuasicéncava si esta afirmacién se cumple

cuando se reemplaza < por 2 . Si la funci6n es tanto cuasicéncava como cuasiconvexa, se dice que es cuasimonéiona.
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Definicién: Sea una funcién f : S — E,, donde S en un conjunto convexo no vacfo en E” . Se dice que f es una

funcién estrictamente cuasiconvexa si, para cada par de valores de x, por ejemplox',x" € S con f(x") # f(x'),

donde:

FlIax'+(1= A)x']< maximo {f (x"), f(x )}

para todos los valores de A tales que 0 € A < 1. De la misma forma, esta funcién es una funci6n estrictamente

cuasicéncava si esta afirmacién se cumple cuando se reemplaza < por >,

Definicion: Sea una funcién f : S — E,, donde S en un conjunto convexo no vacio en E" . Se dice que f es una

funcién fuertemente cuasiconvexa si, para cada par de valores de x, por ejemplo X', X" € S con x"# X', donde: -
FAx+(1= A)x') < maximo {f (x"), f(x' )}

para todos los valores de 4 tales que 0<A<1. De la misma forma, esta funcién es una funcién fuertemente

cuasiconcava si esta afirmacién se cumple cuando se reemplaza < por >,

Definicién: Sea S un conjunto no vacfoen E" ,ysea f : § — E, . Entonces, se dice que f es seudoconvexa si, para
cada par de valores de x, por ejemplo x ,x"€ § tenemos que:

VA ) (x"=x')20 con f(x") 2 f(x')

La funcién f se dice que es seudocdncava si -f es una funcién seudoconvexa,

Definicion: Sea S un conjunto no vacfo en E" | y sea f 1§ - E]. Entonces, se dice que f es e&lrictan;ente
seudoconvexa si, para cada par de valores de x, por ejemplo X' , X" € S tenemos que:

VX )Y (x"=x)20 con f(x")> f(x')

La funcién f se dice que es estrictamente seudocéncava si -f es una funcién estrictamente seudoconvexa.

Definicisn: Sea$ un conjunto no vacfoen E", ysea f : S = E, . Se dice que, f es convexa en X € S, si:
| I+ 1= Ax]< AF )+ =) f(x)

para todos los valores de A tales que 0 S A <1 ycada X € S. La funcién f es céncavaen X si esta afirmacién se

cumple cuando se reemplaza < por 2.

Definicién: Sea S un conjunto no vacio en E" ,ysea f 1 § — E, . Se dice que, que f es estrictamente convexa en

X €S, si

fIAx+ = Ax]< )+ - D) f(x)
para todos los valores de A talesque 0 € A <1 ycada x €S, X # X . La funcién f es estrictamente céncava en X

si esta afirmacitn se cumple cuando se reemplaza < por >.
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A-2. Requerimientos del proyecto arquitectonico, Reglamento del D.F.

Titule quinto, proyecto arquitecténico

Art. 72

Para garantizar las condiciones de habitabilidad, funcionamiento, higiene, acondicionamiento ambiental,
comuriicacién, seguridad de emergencias, seguridad estructural, integracion al contexto e imagen urbana de las
edificaciones en el Distrito Federal, los proyectos arquitecténicos correspondientes deberdn cumplir con los

requerimientos establecidos en este Titulo, para cada tipo de edificacion y las demds disposiciones legales aplicables.

Art. 74

Ninguin punto del edificio podr4 estar a mayor altura que dos veces su distancia mfnima a un plano virtual vertical
que se localice sobre el alineamiento opuesto a la calle. Para los predios que tengan frentes a plazas o jardines. el
alineamiento opuesto para los fines de este articulo, se localizard a cinco metros hacia ‘adentro del alincamicntb de la
acera opuesta. ,

La altura de la edificacién deberd medirse a partir de la cota media de la guarnicidn de la acera en el tramo de calle
correspondiente al frente del predio.

El Departamento podra fijar otras limitaciones a la altura de los edificios en determinadas zonas, de acuerdo con los

" artfculos 34, 35 y 36 de este Reglamento.

Arnt. 75

Cuando una edificacion, se encuentre ubicada en la esquina de dos calles de anchos diferentes, la altura méxima de
la edificacién con frente a la calle angosta podra ser igual a la correspondiente a la calle méds ancha, hasta una distancia
equivalente a dos veces el ancho de la calle angosta, medida a partir de la esquina,; el resto de la ediﬁcaci(ﬁn sobre la calle

angosta tendrd como limite de altura el sefialado en el articulo anterior.

Art. 76
La superficie construida médxima permitida en los predios seré la que se determine, de acuerdo con las intensidades

de uso de suelo y densidades méximas establecidas en los Programas Parciales en funcién de los siguientes rangos:

Intensidad de | Densidad mixima ‘Superficie construida méxima
uso del suelo permitida (hab./ha.) (respecto al 4rea del terreno)
0.05 (muy baja) - 10 0.05
1.00 | (baja) 50 : 1.0
1.50 | (baja) 100 a 200 1.5
350 | (media) 400 : 35
750 | (alta) 800 : 7.5

Para efectos de este artfculo, las dreas de estacionamiento no contarin como superficies construidas.
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Art. 77

Sin perjuicio de las superficies construidas méximas permitidas en los predios, establecidos en el articulo anterior,
para lograr la recarga de los mantos acufferos, se deberd permitir la filtracién de agua de lluvia al subsuele, por lo que las
futuras construcciones proporcionarn un porcentaje de la superficie del predio, preferentemente como 4rea verde; en
caso de utilizarse pavimento éste serd permeable.

Los predios con 4rea menor de 500 m2 deberdn dejar sin construir, como minimo, el 20% de su 4rea; y los predios
con 4rea mayor de 500 m2, los siguientes porcentajes:

Superficie del predio Area libre (%)
De més de 500 hasta 2,000 m2 22.50
De més de 2,000 hasta 3,500 m2 25.00
De més de 3,500 m?2 hasta 5,500 m2 27.50
Mas de 5,500 m2 30.00

Cuando las caracterfsticas del subsuelo en que se encuentra ubicado el predio, se dificulte 1a filtracién o ésta resulte
incohvenientc, el Departamento podri autorizar medios alternativos para la filtracién o el aprovechamiento de las aguas
pluviales. '

Queda exceptuado de la aplicacién de este artfculo los predios ¢ inmuebles ubicados dentro del perimetro “A” del
Centro Histérico. A
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