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Introducción 

1) Introducción 

1.1 Descripción del problema 

El reto de todo profesional especialista en el diseño de objetos y obras; sean estos automóviles, aviones, edificios, 

entre otros, implica mejorar cada vez más las soluciones encontradas. 

El diseño 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 localización y la proyección dé ventas 

esperadas; después se realiza una evaluación financiera preliminar que, basada en experiencias anteriores, fija la 

naturaleza de las inversiones necesarias y los flujos 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 inversión. 

La siguiente actividad crítica es la búsqueda y la adquisición del terreno donde se construirá el hotel, esta etapa está 

sujeta al buen juicio y experiencia del responsable, el cual tratará de localizarlo en un buen punto geográfico respecto del 

mercado, considerando unas dimensiones mínimas aproximadas. uso de suelo apropiado y costo dentro de los términos 

establecidos en la evaluación financiera. 

Posteriormente, se contrata a un arquitecto que basado en las necesidades requeridas de número de cuartos, 

categoría, características del terreno. reglamentación de la zona, funcionalidad y estilo propio define las características 

físicas del proyecto, geometría del desplante del edificio, número de pisos y distribución de las distintas áreas. Su 

propuesta posteriormente la transferirá a los despachos de ingeniería estructural e instalaciones, que basados en las 

condiciones preestablecidas buscarán la mejor solución, restringida a los reglamentos y normas de ingeniería vigentes. 

Finalmente. llegará el constructor para completar la tarea y entregarla al personal encargado de la operación 

hotelera. 

Dentro de cada una de estas etapas. cada responsable busca encontrar la mejor solución dentro del ámbito 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 continuarán, debido primordialmente a la preparación muy especializada que se tiene en el 

ámbito de su responsabilidad y el desconocimiento en cada una de ellas. Por ejemplo, la persona responsable de la 

adquisición del terreno. regularmente no piensa como van a afectar las características del terreno, por él seleccionadas, 

respecto de las opciones de diseño que el arquitecto tendrá que proponer de acuerdo con la reglamentación urbana 

vigente. Así mismo. el arquitecto realiza un diseño factible de acuerdo con la reglamentación urbana, y regularmente no 

piensa como su geometría afectará al diseño estructural y el de instalaciones. 

Comúnmente. el ingeniero estructurista se enfrenta con mayores limitaciones y poco campo de acción para obtener 

un diseño que resulte óptimo, ya que muchas características ya fueron fijadas en etapas anteriores, y solo puede, en 

algunos casos, elegir el tipo de material de diseño y el sistema de carga. Para el constructor, sólo le resta evaluar el 

método constructivo basado en todos los parámetros anteriormente fijados. De esta forma, es clara la importancia de 

ubicar un terreno que pueda ser óptimo para todas las etapas o muy cercano a ello, que permita un costo global mínimo y 

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

I 
Mercadotecnia 

I - Diseño de proyectos -
~ W 

Evaluación de proyecto, y - Construcción 
financiamiento -

\1/ \11 
Adquisición del terreno Equipamiento y decoración 

\V \lI \V 
Permisos y licencias Operación 

figura 1.1.a 

1.2 Importancia del tema 

Si las personas encargadas de la evaluación de proyectos, contaran con valores paramétricos más exactos podóan 

evaluar con mayor exactitud el resultado de una inversión de este tipo. 

Si se puede concientizar a los encargados de la etapa de adquisición del terreno, de la forma que su decisión 

afectará las etapas siguientes, y si adicionalmente se les proporciona las herramientas necesarias para que identifiquen los 

parámetros necesarios para elegir el terreno óptimo, los ahorros en costo se verán reflejadas también en otras etapas. 

Adicionalmete, si se le pudieran fijar parámetros básicos a los arquitectos, como área de desplante y número de 

pisos óptimos, su propuesta restringida de esta manera estaóa mas próxima a un diseño óptimo, que mejore los costos. 

1.3 Objetivo general 

Definir un procedimiento para obtener la modelación matemática, que ayude a las personas involucradas en la 

evaluación y compra de terrenos. a encontrar los parámetros relevantes que optimicen el costo global de inversión del 

proyecto. Adicionalmente que este modelo le permita al arquitecto defir parámetros básicos de diseño, que permitan un 

costo ITÚnimo para el proyecto. 
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1.4 Objetivos específicos 

a) Encontrar los elementos más relevantes que afectan el costo de inversi6n en los hoteles. 

b) Ajustar la informaci6n de costos de obra civil, de forma que pennita su modelaci6n matemática. 

c) Obtener las características 6ptimas del terreno. 

d) Obtener las características geométricas 6ptimas de la construcci6n. 

e) El costo del terreno. 

f) El costo de la construcci6n. 

1.5 J ustificaci6n metodol6gica 

Se realizará un análisis de sistemas, y causa-efecto para obtener el modelo conceptual del costo de proyectos de 

inversi6n de hoteles y relacionarlo con su modelaci6n matemática (3.1 al 3.5). 

Utilizar el resultado del análisis de sistemas y la estructura general que se utiliza en los presupuestos parámetricos, 

para desarrollar las expresiones de la modelaci6n matemática que pennita la optimizaci6n global del proyecto (4.1. al 

4.2). Convertir en expresiones suceptibles de modelar las restricciones definidas por la reglamentaci6n y los 

requerimientos de operaci6n (4.3). Utilizar estudios de ingeniería de costos de fuentes especializadas, para deFInir Jos 

costos unitarios de las expresiones de los presupuesto paramétricos. Para ciertos costos unitarios que no sean constantes, 

aplicar técnicas de regresi6n que ajusten los valores experimentales, en funci6n de variables de decisi6n (4.4). 

Obtener la informaci6n de un problema real (5.1 al 5.3). Utilizando la modelaci6n desarrollada, aplicar un . . 
programa para resolverlo (504) y realizar un análisis de sensibilidad (5.5). 

1.6 Alcances y limitaciones del estudio 

a) El ánalisis considerará como criterio la minimizaci6n de costos de inversi6n y no considerará costos a lo largo de 

la operación. 

b) La modelación obtenida será para hoteles de características muy bien definidas, en cuanto a número de cuartos, 

clase y distribuci6n de áreas. 

c) La modelación estará sujeta a una reglamentaci6n geográFIcamente bien establecida, en este caso se utilizará la 

correspondiente al D.F. 

d) La modelaci6n servirá para costos de terrenos preestablecidos, terrenos con material cohesivo, geometría muy 

regular y sin desniveles topográFIcos importantes. 

e) Todos los costos establecidos en este estudio, están referidos a Abril de 1997. 

f) Los costos de la obra civil que considera la modelación serán para las siguientes caracteristicas: 

f.I) Tipo de cimentación:;: zapatas aisladas. 

f.2) Tipo de estructura = concreto reforzado. Con una resistencia de diseño de los materiales como sigue: 

1) Concreto f'c= 250 kglcm2 

2) Acero fy :;: 4,200 hklcm2 

3) Cimbra= Madera de pino de 3a y triplay 16mm. 

f.3) Sistema de transmisi6n de cargas en losas:;: Losa-trabe 

fA) Ancho de crujías = 9 m 
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g) La información de costos unitarios utilizados para la modelación, se recabará de fuentes especializadas y no se 

validará, ver referencia 4. 

h) Los costos globales del terreno y la obra civil del hotel obtenidas del modelo, serán a nivel paramétrico, es decir 

con un grado de aproximación de +/- 20%. De acuerdo a la precisión establecida por la fuente de información de los 

costos unitarios, ver referencia 4. 

í) Se espera que la modelación nos indique el tamaño del terreno en m2
, las dimensiones de sus lados, el tamaño en 

m2 del área de desplante dei hotel, y el número de pisos 6ptimo. 

j) Los resultados de la modelaci6n serán te6ricos, por lo cual se requerirán otros estudios para obtener resultados 

funcionales. 
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Antecedentes teóricos 

2) Antecedentes teóricos 

2.1 Antecedentes históricos del tema 

Dentro de las apiicaciones de la programación no lineal en la ingeniería civil, existe literatura relacionada sobre 

todo con el disefio de estructuras. En este caso, lo que se busca es diseñar 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, geometría de la estructura, forma 

de unión entre sus elementos. En este caso, el objetivo de la optimización es reducir las dimensiones de los elementos 

para que los costos sean mínimos y que satisfagan las condiciones de seguridad establecidas. La modelación que se 

desarrollará es muy parecida al de optimización de elementos estructurales de concreto reforzado. 

Por ejemplo la siguiente viga: 

h 

••• 

< 
b 

> 

I 

b< 
L 

Como en este tipo de estructuras el peso es muy alto. Se elige como función objetivo el mi n ¡'mi zar el costo de 

fabricación que puede suponerse compuesto por el acero, el concreto y la cimbra. Por tanto puede expresarse como: 

siendo c.; y Cu los costos de fabricación del acero y el concreto por unidad, Ce el precio de la cimbra necesaria para 

colar el concreto, y As el área del acero de refue~o existente en la sección. 

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

la teoría de estados límites de disefio del reglamento de construcciones del Distrito Federal 1987. tenemos: 

M R ~ 0.9bd 2 file q(1- 0.5q) = 0.9Asfyd(l- 0.5q) 

f" =[1.05- f; If· ~0.85f· 
e 1250 r e e 
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Donde: 

MR momento resistente de diseño. 

I e resistencia nominal del concreto a compresión en kglcm2 

/e resistencia especificada del concreto a compresión. kglcm2 

Ir esfuerzo especificado de fluencia del acero, kglcm2 

d peralte efectivo de la viga en cm, normalmente h=d+2 

As área de refuerzo longitudinal en tensión envigas 

Asi mismo existen limitaciones ffsicas que restringen los valores posibles de b y h. como: 

b,h ~ lOcm 

MR , a su vez esta condicionada por las pimensiones de b, h, L Y las condiciones de carga. de acuerdo a la mecánica de 

materiales. 

Con esto podemos ver que este tipo de trabajos están enfocados a optimizar elementos estructurales especfficos, 

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

La 'teoría de optimización parte de los conceptos básicos de convexidad, en el Anexo A-I, se presentan algunas 

conceptos y propiedades básicas sobre este tema. A continuación se presenta la teoría básica de optimalidad: 

2.2.a) Obtención del mínimo y máximo en funciones sin restricciones. 

Considérese una función de una sola variable. como la que se indica en la figura 2.2.&, una condición necesaria 

para que una solución particular x = x " sea un mínimo o un máximo es que: 

df(x) • 
---=O,enx=x. 

dx 
De esta forma, en nuestra gráfica existen cuatro 'soluciones que satisfacen esta condición. Para obtener más 

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

d 2 f(x) • 
-..;.....;z.....;.>O.enx=x. 

dx 

Entonces x', por lo menos debe ser un mínimo local,. si f (x') ::;; f(x) para toda x dentro de una vecindad de 

x *, Una condición suficiente es quef(x) sea estrictamente convexa dentro de esta vecindad. 

f(x) 

Gráfica de una función con varios máximos y mIni moa 

Máximo global 

figura 2.2.a 

Mlnimo global 

Para encontrar un mínimo global. x' lal que f(x') S; f(x)para toda x . Es necesario comparar todos los 

mínimos locales e identificar el que proporcione el menor valor dej(x). 
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Si se sabe que ft x) ,es una función convexa o cóncava, el análisis se vuelve mucho más simple. en particular si 

que ft x) es una función convexa, entonces cualquier solución x', tal que: 

d/(x) • 
=O,enx=x. 

dx 

se sabe que es un mínimo global. 

De forma similar, para una función no restringidaftx¡. x¡ ...... x,J. una condición necesaria para que una solución 

(XI ,X2 .... ,X) = (X; .x; .... ,X;) sea un mínimo o máximo es que: 

é!t(X¡.X2 ' .. ·.XJ =0 

aX j 

por tanto también si 

x· = (X; .x;, .... X:) se cumple que: v/ex)' (X - x) ~ O en la vecindad de X· . También si hay un vector d tal 

que: 

V/(x)' d < O 

entonces existe un 8 > O tal que / (x + Ni) < /( X) con ít E (0.8) . d~ esta forma el vector d es conocido como 

dirección de descenso de! en X . Esta condición necesaria anterior, también es suficiente si la función es convexa o 

cóncava, según el caso. 

Una condición 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: 

Teore/tU1.: Sea S un conjunto no vado en E' , y sea / : S ~ E¡ . Sea! doblemente diferenciable en X E S. Si: 

V/ex) = O, H(x) es positiva definida. entonces X es un mínimo local estricto. Si además la función es 

convexa. X es un mínimo global. 

2.2.b) Obtención del mínimo y máximo en problemas con restricciones 

Si se tiene una función no restringida. a la que se le agregan restricciones de no negatividad. por ejemplo. X . ~ O 
J 

para j= 1, 2 ..... n. . La única corrección que debe hacerse a las condiciones necesarias (y a veces suficientes) de las 
... 

funciones sin restricciones es que bajo una cierta circunstancia especial, cuando X j = O. la condición: 

a¡ ¡¡ 
-- = O • se sustituye por la condición -- ~ O . ax j ax j . 

Para este tipo de problemas. tenemos un modelo general de la siguiente forma: 

Minimizar o maximizar /(X) 

sujeta a: X E S 

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) 

sujeta a: g¡ (x) ~ O para i= 1, 2 ..... m. 

h.(x) = O para i= 1.2 •...• 1.. 
I 

en donde X E X y X un conjunto no vacío y abierto en E' 

Desafortunadamente. se vuelve mucho mas. difícil caracterizar una solución óptima si se introducen otras 

restricciones. como las indicadas por las funciones g/x) y h¡Cx). La dificultad sucede en qUt;: un cambio en Xj puede 

requerir cambios en las otras variables para evitar que se violen las restricciones. de manera que ya no es suficiente 

considerar 
}L 
ax' 

J 

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

reconocer una solución óptima. Este tipo de condiciones fueron desarrolladas independientemente por Karush (1939) y 

por Kuhn y Tucker (1951). las cuales son a su vez una ampliación de las condiciones de Fritz John (1948), en las que se 

añade que /JO > O. 

Condición necesaria de Karush-Kunh-Tucker (KKT): 

Teorema: Sea X un conjunto no vacío y abierto en E' . y sea f : En ----+ El' g j : En ----+ El para i= 1, 2, ... ,m. y 

h. : E ----+ El para i= 1, 2, .... 1. Considere el siguiente problema: 
In. 

Problema P: 

Minimizar o maximizar f (X) 

. sujeta a: g.(x) ~ O parai= 1, 2 ..... m . 
I 

h¡ (x) = O para i= 1, 2 ..... 1.. 

en donde X E X 

Sea i una solución factible. y denotemos el conjunto 1 = ~ : g i (x) = O l. consideremos que tanto la función 

¡como g¡ para i E 1 son diferenciables en i ,y que g¡ para i ~ 1 es continua en i . Además que las funéiones h¡ 

para i= 1,2, ... ,1.. son continuas y diferenciables en i . Para propósitos posteriores también supongamos que V g.(x) , 
para i E 1 y V h. (x) para i= l. 2, ... ,1 ... son linealmente independientes. , 

Si X resuelve localmente el problema P, entonces existen escalares únicos /J. para i E 1 y V. para i= l. 2 ..... 1.., 
I , 

tal que: 

1 
Vf(x) + 2,/J.Vg.(x) + 2,v.Vh.(x) =0 

iEI I I j=1 I I 

/J. ~ O para i E 1 
I 

donde Uf es un vector cuyos componentes son ~ ,para i El. Adicionalmente, si g¡ para i ~ 1 es también 

diferenciable en X ,entonces las condiciones anteriores pueden escribirse de la siguiente forma: 
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1 

Vf(i) + L,u·Vg.(x) + L v.Vh.(~) = O 
iel I I i=1 I I 

,u¡gi(X) = O para i= 1, 2 •... ,m. 

,u > O .'- 1 2 i. - para 1- , , ••• ,m. 

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

1 
factibilidad primal (FP). Los requerimientos de que Vf(x) + L,u·Vg.(x) + L v.Vh.(x) = O. ,u. ~ O para 

iel I I i=l I I I . 

i El, son conocidas como condiciones defactibilídad dual (FD). Mientras que la condición de que ,u¡g/x) = O 

para i= l. 2, .... m, es llamada como condición de holgura complementaria (HC). Esta última condicion establece que si 

,u. = O . su restricción correspondiente debe ser del tipo g. ('X) < O . De otra forma si ,u. > O. las restricciones 
I 1 I 

deben ser g. ('X) = O. Estas tres condiciones juntas (FP. FD Y HC) son conocidas como condiciones de optimalidad de 
I 

Karush-KUnh-Tucker (KKn. Los nuevos escalares ,u.y V .• son conocidos como Lagrangianos ó Multiplicadores de 
,1 I 

Lagrange. 

Condición suficiente de Karush-Kunh· Tucker (KKD: 

Teorema: Sea X un conjunto no vado y abierto en E' . y sea f : E --t El' g . : E --t El para i= l. 2 ..... m y n I n 

hi : En --t El para i= 1,2 ..... 1. Considere el problema P: 

Minimizar f(x) sujeta a g/x) S; O para i= 1, 2 .... ,m. y h;<x) = O para i= 1.2 ..... 1.. 

en donde X E X . Sea X una solución factible. y denotado por el conjunto 1 = { : g ¡ (X) = O ). Supongamos que 

X es un punto que cumple las condiciones de KKT, en la que existen escalares Ji. ~ O para i El. y V. para i= 1, 
, I I 

2, ... .L .• tal que: 

1 
Vf(x) + LJi.Vg. ('X) + LV.Vh.(x) =0 

¡el I I ;=1 I I 

Sea J = { : V; > O } y K = { : V; < O } . Si fes seudoconvexa en i, g¡ es cuasiconvexas en i para i El. 

h¡ es cuasiconvexas en X para i EJ. y h¡ es cuasicóncava en X para i E K. Entoces X es una solución global 

óptima para el problema P. En particular, si estas suposiciones de convexidad generalizada son restringidas el dominio de 

fen Ne (i) para algún e > O. entonces i es un mínimo local para el problema P. 
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Condición suficiente de segundo orden de Karush-Kunh-Tucker (KKT): 

Teorema: Considere el problema P. definido anteriormente; dónde la función objetivo y las restricciones son todas 

doblemente diferenciables. y dónde X es un conjunto no vacío 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 Jl. y V .• asociados con 
l. I 

restricciones de desigualdad e igualdad respectivamente. Sea [= t: g¡Ci) = O]. y denotemos 

[+ = fe [ : Ji; > o} y [0 = te [: Ji¡ = o]. (/+ y [0 son algunas veces conocidos como los conjuntos 

de restricciones fuertemente activas y debilmente activas. respectivamente). 

Definiendo la función Lagrangiana restringida L( x) , de acuerdo a la siguiente: 

m i 
L(x) = j(x) + L)i·g·(x)+ LV.h.(x) 

;=1 I I ¡=I I I 

de esta fonna denotemos su Hessiana en X por: 

1 
V 2 L(x) = V 2 j(x) + "" Jl.V 2 g. (x) + "" v.V 2h. (X) .t.." .t.., , 

ie[ i=1 

Donde V 2 j(x), V2 g¡(x) para i e [ y V1 h/i) de i= 1,2, ...• 1 son las Hessianas de!. g¡ para i e [, y h¡ 

para i= 1, 2, ... ,1 • respectivamente. evaluado todo ello en X . Definamos la región factible o cono: 

e = J...I :;t: O: Vg.(x)' d = O para i e [+, V g.(xi d :s; O para i e [0, Vh.(xi d = O para i= 1, .. . ,l}. l' I I I 

Entonces, si d'V2 L(x)d > O para todo d e e, tenemos que X es un mínimo local estricto para el problema 

P. 

Si bién las condiciones de KKT. son imprácticas para resolver problemas de optimización. estas condiciones 

sientan las bases para métodos más eficientes de optimización. A continuación se presentan algunos de los métodos más 

conocidos. 
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2.3) Métodps de optimización en programación no lineal 

En forma general, el problema de programación no lineal es encontrar un x' = (x; ,x; , ... ,x:) para: 

Minimizar o maximizar f(x) 

sujeta a: g(x) S; O en donde X E X para í= 1, 2, ... ,m. 

en donde X es un conjunto no vacío y abierto en E' 

asi mismo, f (X) Y las g . (x) son funciones dadas de las n variables de decisión. 
I 

No se dispone de algoritmo alguno que resuelva todos los problemas específicos que se ajustan a este formato ya 

que pueden ser de diferentes tipos: 

a) Sin restricciones: cuando el problema de optimización considera solo a la función objetivo. 

b) Con restricciones: cuando la función objetivo está sujeta a restricciones determinada por otras 

funciones .. 

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

respectivamente. 

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

límite). 

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

o varias. 

g) Convexo, cuadrática, separable: esto es dependiendo de las características de las funciones f (X) y 

g.(x) . 
1 

A pesar de los distintos tipos. se han hecho progresos sustanciales para algunos casos especiales e importantes de 

este problema. de acuerdo con estas características podemos identificar algunos de los métodos existentes, según el 

diagrama 2.3. 

Para el tipo de problemas de diseño, generalmente se requiere combinar un número grande de variables y como las 

funciones en las que se trabajará para el desarrollo del modelo son continuas y diferenciables, se va hacer énfasis en los 

métodos de optimización de varias variables con estas características. 
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{
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diagrama 2.3 Algunos métodos de programación no lineal 
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2.3.a) Optimización sin restricciones 

En los problemas de diseño. generalmente la función objetivo se ve acompañada de restricciones que deben 

satisfacerse para la correcta solución del problema. por lo que no es posible encontrar problemas en los que se considere 

solo la función objetivo. Sin embargo. existen razones importantes para estudiar los métodos de optimización sin 

restriccciones. Como: 

X2 

a) En ocasiones. en las primeras fases de diseño puede prescindirse de las restricciones que existan en un 

problema de optimización a fin de facilitar el cálculo. incluyéndolas finalmente en las últimas etapas del 

proceso. 

b) Puede darse el caso que un problema sin restricciones contenga su solución óptima en el interior de la 

región factible y no en el contorno. de modo que todas las restricciones sean pasivas. 

c) Ciertas técnicas de optimización con restricciones abordan el problema transformándolo en otro tipo 

sin restricciones y ello. hace que resulte útil conocer los métodos de resolución de este tipo de problemas. 

figura 2.3.8.1 
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2.3.a.l) Métodos de orden cero ( búsqueda directa). 

Se denominan métodos de orden cero a aquellos que utilizan evaluaciones de la funci6n..ffx) durante el proceso. sin 

requerir infonnaci6n IÍlguna de las derivadas de primer o segundo orden. Entre los más importantes se' encuentra el 

enunciado por Powell. que es conocido comúnmente como el método de las direcciones conjugadas. 

Como puede ser encontrado en una de las definiciones del Anexo A·I. la funci6n..ffx) puede escribirse como: 

f(x) = f(X) + Vf(x)' (x- x) +t(x- x)' H(x)(x -X) +llx-xJI2 a(x;x - x) 

o más simplificadamente: 

* * t t * * f(x)=f(x )+(Vf ) &+t& H & + ... 

En las proximidades del mínimo x· los términos de mayor orden del desarrollo pueden despreciarse y como el 

ténnino lineal se anula. la funci6n..ffx) queda aproximada a una expresi6n cuadrática. que tiene la propiedad que siendo 

minimizada sucesivamente según un conjunto de n direcciones conjugadas. el mínimo global se encuentra en un número 

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

Sh""S" que respecto a una matriz A simétrica definida positiva (n x n) cumplen la propiedad: 

S! AS. = O siendo i "#. j 
I J 

El método comienza minimizando la funci6n..ffx) según las n direcciones coordenadas. De esta fonna. se obtiene 

* un conjunto de a . S. en la que i = 1, ... ,n . Ya que dado un punto x .. el valor de la funci6n..ffxJ se intenta conocerlo 
I I 

encontrando otro punto xl:+/ utilizando una direcci6n SI: con: 

Xk+1 = x k + ask 

f(x k+1) = f(xk + as k) = fea) 

* Con esto. se obtiene un conjunto de a. S. en la que i = 1, ... , n . que formará las columnas de una matriz D 
I I , 

que: 

- f * * 1 D- a.S ...... a S J 
1 I n n 

con lo que se define la primera direcci6n conjugada: 

n * 
Sn+l = La. s. 

i=1 I , 

* y se calcula en esa direcci6n el valor del escalar a n+1 que corresponda al mfnimo. 

* Posterionnente. se realiza de nuevo la minimizaci6n secuencial en las direcciones a
i 

Si' con i = 2, ... , n + 1 

que fonnan la nueva matriz D/. 

L* 1 DI = 1'!iS¡Jcon i=2, .... n+l 

y que permitirá establecer una nueva direcci6n: 
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n+1 • 

Sn+2 = La. s. 
i=2 I ¡ 
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En general, tras k etapas de iteraciones secuenciales completas se obtendrá una nueva dirección S n+k que al 

• 
incluirse en el conjunto desplaza a a é k 

n+k-I • 

S k = L a. S. 
n+ i=k ¡ ¡ 

Cuando se hayan calculado las direcciones contenidas en la siguiente matriz: 

D = {a ~ s. 1J con i = n + 1, ... , 2n n ¡ ¡ 

se inicia la última secuencia de minimización que conduce al valor deseado. Al finalizar los n ciclos, todas las 

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

obtendrá el núnimo de la función cuadrática a que se ha aproximado j(x). 

El método de Powell obliga a realizar al menos n2 minimizaciones de una sola variable hasta obtener el conjunto de 

direcciones conjugadas y a partir de ese momento el mínimo de la aproximación cuadrática aparece en no más de otras n 

minimizaciones. El número total requerido resulta n(n + 1), lo que equivale al menos a 3n(n + 1) evaluaciones de la 

función j(x) si se utiliza el ajuste parabólico más sencillo. Este número resulta muy elevado y es uno de los 

inconvenientes del método. A ello, debe añadirse que las funciones en general no serán cuadráticas, con lo que el número 

de iteraciones requeridas puede ser superior. En ciertas ocasiones se producen problemas numéricos debido a que las 

direcciones S n+k no resultan independientes entre sr, debido a imprecisiones originadas en el cálculo. 

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

alguna de las derivadas dej(x), para las que resulta muy difrcil o computacional mente' costoso calcularlas. 
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2.3.a.2) Métodos basados en el gradiente 

Estos son los métodos que utilizan el gradiente como información, que como en el método anterior, obtienen 

sucesivamente direcciones de búsqueda; pero en este caso se elige precisamente la dirección definida por - Vf (x) para 

minimizar la función en cada etapa. 

• 
Dado un punto X k Y calculando el gradiente V ft . se intenta en cada etapa buscar el valor a que minimiza la 

función: 

f(x) = f(x
k 

-aVft) 

obteniéndose un nuevo punto X k+l de acuerdo con: 

figura 2.3.a.2 

La dirección -Vfk , proporciona la mayor disminución del valor de! en ese punto, de modo que este método 

debería producir una convergencia rápida. Sin embargo, debido a que la forma geométrica de la función objetivo puede 

ser cambiante en la práctica, la convergencia es menor de lo esperado yen ocasiones la búsqueda puede ser zigzagueante. 

Página 23 



Antecedentes teóricos 

Estos inconvenientes son reducidos en gran medida por la técnica propuesta por Fletcher y Reeves. conocida como 

la técnica del gradiente conjugado. En ella, a partir de cada punto X k la dirección de búsqueda S k es calculada como 

una combinación lineal del gradiente en un punto y la dirección anterior S k-l de esta fonna: 

la componente fJ k en la dirección S k-l tiene el valor definido por: 

y las sucesivas direcciones que se generan de esta manera son conjugadas. Por ello, la optimización se consigue más 

rápidamente y en el caso de que .f(x) fuera cuadrática podría lograrse en no más de n iteraciones. Si en alguna etapa el 

método no produce disminución de la función objetivo. debe recomenzarse el proceso utilizando en esta etapa el 

gradiente -V f (X) como dirección de búsqueda. 

Los métodos de gradiente son más eficaces que los de orden cero, sin embargo, requieren infonnación del gradiente 

de la función.f(x). Se ha comprobado que estos métodos al principio avanzan rápidamente hacia la solución. 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 aproximación de la funciónflx) a la fonna cuadrática siguienie: 

siendo: 

ax=x-x k 

(1) 

(2) 

Como en el mínimo V f = O , derivando la expresión inicial e igualando a cero, tenemos: 

(3) 

o igualmente: 

(4) 

sustituyendo en (2), tenemos: 

(5) 

Dado un punto XI:, el valor de la funciónflxl:) se obtiene encontrando otro punto Xl:+¡ utilizando una dirección SI: 

con: 

la expresión (4) indica que la dirección S k para conseguir el mínimo, esta dada por: 

por lo tanto, la fonna de obtener un punto Xl:+¡ viene dado por: 

Xk+1 = Xk -aH~'Vfk 

en donde a tomaría el valor que optimize esta etapa. Para obtener la dirección S k no resulta necesario invertir H k' ya 

que puede calcularse del sistema de ecuaciones: 

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

ser computacional mente 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 aproximación de la matriz hessiana H k se 

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

Etapa 1: Se utiliza para Vk la matriz unidad: 

V =1 
l 

por lo que la direcciones S k está fonnada únicamente por el vector gradiente. 
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... . , , 
Etapa 2: Tras obtener el valor a que corresponde al mínimo en la dirección; utilizando métodos como el de la razón 

aurea , Fibonacci ó algún otro de optimización de una variable, se tiene: 

* xk+1 =xk +a Sk 

la matriz Vk+1 que resulta necesaria para obtener la siguientedirección S k+l se calcula como: 

en donde: 

Etapa 3: Tras calcular: 

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

matrices Vk se 'aproxima paultivamente a la inversa de la matriz hessiana H-' . 

2.3.a.4) Conreptos generales. 

Cabe indicar, que cuanto menos sofisticado sea un método menos debe esperarse de él, salvo en problemas 

sencillos, mientras que los métodos más elaborados deben aportar mejores resultados. Al abordar un problema, se 

requiere establecer primeramente si se puede calcular analíticamente los valores del gradiente; para de esta forma 

establecer el método más adecuado. 

La convergencia de cualquier método suele referirse á la variación del valor de la función entre dos etapas, 

exigiendo que sea menor que un número suficientemente pequeño E ,esto puede establecerse con una cota relativa que . a 

sea independiente del orden de magnitud de los valores de la función: 
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2.3.b) Optimización con restricciones 

Los métodos de optimización con restricciones son muy diversos y componen un abanico variado. el modelo 

general de este tipo de problemas es el siguiente: 

Minimiltlr o maximiltlr f (x) 
sujeta a: g¡Cx) ~ O para i= 1. 2 •...• m. 

h.(x) = O para i= 1.2 •...• 1 .. 
I 

en donde X E X 
Y X es un conjunto no vacío y abierto en E' 

Los métodos para resolver este tipo de problemas se encuentran mucho menos desarrollados que los métodos de 

optimización incondicionados debido a la enorme dificultad inherente a este tipo de problemas como: 

a) La existencia de óptimos locales. 

b) Optimos locales que se encuentren en el interior o en los bordes de una región de factibilidad. que en 

general no es convexa. 

Todos estos métodos consiguen únicamente identificar mínimos locales. sin embargo muchas veces trabajan 

razonablemente bien. 

Xl 

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

Esta familia de métodos tiene como principio transformar a un problema de optimización con restricciones en uno 

sin restricciones. y de esta forma utilizar técnicas de optimización sin restricciones para su solución. 

Partiendo del problemas de optimización de la forma: 

Minimizar f(x) 
sujeta a: g.(x) ~ O parai= 1, 2 •...• m. 

I 

se transforma la función f (x) añadiéndole una función de penalización que considere las restricciones g . (x) de la 
. I 

siguente forma: 
m 

Minimizar t/J(x, r) = f(x) + r L: P(g.) 
i=1 I 

en donde la función de penalización P(g.) se constituye de acuerdo a las restricciones del problema y r es un 
¡ 

parámetro de control que suele tomar distintos valores durante el proceso. Los métodos penales se dividen en dos clases: 

a) Métodos penales para métricos. 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 

c) Métodos mixtos 

Los métodos de punto interior. realizan la optimización dentro de la región factible, tienen el inconveniente de que 

la convergencia es lenta al principio y sólo se acelera en sus últimas etapas. 

En el método de punto exterior. se parte de un punto no factible y en el que la función de penalización evita que 

este punto se aleje demasiado de la región factible; tiene el inconveniente de no poderse interrumpir hasta estar en la 

región factible. El método mixto se utiliza generalmente cuando se tienen restricciones de igualdad y es una combinación 

de las dos técnicas mencionadas anteriom1ente. En forma general. todos estos métodos varían en la forma como 

constituyen sus funciones y evalúan los parámetros de ponderación. 

Por ejemplo, en la optimización desde el interior de la región de factible, se utiliza la expresión: 

Minimizar 
m 1 

t/J(x, r) = f(x) - r L:-­
i=1 g .(x) 

I 

En esencia, el método consiste en calcular el mínimo de: t/J(x, r) para valores de r paulativ~ente decrecientes. 

Al realizar esto, las soluciones que se van obteniendo se aproximarán en general a alguna condición g/x) que por 

tanto se acercará a cero. con lo que el segundo término de la función será muy elevado. Reduciendo el valor de r la 

función es minimizada finalmente para el mismo valor que para el de f (x) con restricciones. 

El proceso debe iniciar en un punto factible y sólo converge en las últimas etapas. por lo que no debe terminarse 

precipitadamente. 

Como la función t/J(x, r) se distorsiona bastante en las proximidades del mínimo para valores pequeños de r; el 
. . 

método denominado: Técnica secuencial de minimización 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 

mínimo condicionado def(x) en función de los valores anteriores. Si se denomina f(r) al valor que adopta f(x) 

en el mínimo correspondiente de la función lf>(x, r), para ese valor del parámetro r , el valor final de f (x) puede 

obtenerse como: 

f(r):::= H(r) = a +brO.5 

Los coeficientes a, b, de H(r) se obtienen por ajuste con los últimos valores de f(r): 

f(r ) =a+brO.5 =a+b(cr '0.5 
k k ~ k-l r . 

f(rk _ 1) = a + br~~l 
y resulta: 

co.5 f(r )-f(r) 
k-l k a = ---7-:~--'-'--

cO.5 -1 

b=f(rk_1)-a 

r°.5 
k-l 

La interpolación produce como valor mínimo: 

f(O) = H(O) = a 

La función de penalización no está acotada en el contorno de la región factible, lo que distorsiona la forma 

geométrica de la función y produce problemas numéricos, y por ello varios autores han propuesto variantes de lf>(x, r) 

cuyo campo de existencia se amplfa a las proximidades del contorno en la región de diseño y el exterior de ésta. 

Cuando en el problema inicial existen condiciones del tipo h.(x) = O ,la función de penalización interior debe 
I 

establecerse, de acuerdo a Fiacco y McCormick : 

Minimizar 
mIl k 2 

lf>(X, r) = f(x) - r :¿--+05 :¿hi 
i=1 gi(x) r' i=l 
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2.3.b.2) Método de las direcciones eficientes 

Este método fue desarrollado por Zoutendijk, sirve para resolver problemas de optimización de la forma: 

Minimizar f(x) 

sujeta a: g.(x) ~ O parai::: 1. 2 ..... m. 
l 

en donde X E X 
y X es un conjunto no vado y abierto en E' 

donde f (X) y g ¡( x) para i::: l. 2 ..... m . deben ser diferenciables. Este método no puede resol ver 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 están relacionados con: 

en donde a es un escalar y S k un vector en el que se encuentra los dos puntos. 

La elección del escalar y cada vector S k satisfacen dos propiedades: 

a) Una llamada de factibilidad, consiste en que un avance en esa dirección no viola ninguna restricción. 

b) Un avance en la dirección S k mejora el valor de la función objetivo. 

La resolución del problema, debe comenzar en un punto Xl que esté situado en el interior de la región factible. Si 

estuviera en el contorno del mismo, es decir en la intersección de una o varias condiciones g . (x), debe omitirse la 
l 

primera de las siguientes etapas: 

Etapa 1: Trayectoria situada en el interior de la región factible: Se intenta disminuir el valor de la función objetivo 

encontrando un nuevo punto en la dirección S k = -V f
k 

• con: 

xk+1 = xk -aVh 

La ecuación representa una minimización con una variable a lo largo de una )fnca. Si se produce un punto X k+1 

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

una condición g . (x) se pasa a la fase siguiente. 
1 

Etapa 2: Trayectoria situada en el contorno de la región factible: En esta situación dado que se llega a una condición 

g .(x): 
l 

stVg ~ O 

Se intenta encontrar S k en la dirección -V f k como solución del siguiente problema lineal: 
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sujeta a: stVgj + (}jf3:::; O para)= 1, 2, ... ,J. 

stVf + f3:::; O 

en donde 
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(2a) 

(2b) 

(2c) 

Las condiciones g .(x) para}= l, 2 •... ,} ,son todas aquéllas que contienen al último punto. Para los escalares 
J 

() . se asume generalmente () . = 1. La condición (2a) sirve para asegurar que la dirección está contenida en la región 
J J 

factible y la (2b) para que disminuya la función objetivo. Por su parte la condición (2c) limita la longitud del vector S. 

El problema lineal anterior puede escribirse como la formulación general de la programación lineal, sin más que definir 

unas variables S' tales que: 

S' = S + 1 

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

Etapa 3: Obtención de la longitud de paso a: En esta fase debe obtenerse a partir del punto X k otro punto X k+1 de la 

forma: 

(3a) 

, siendo S k el vector calculado en la fase anterior. 

En general. el punto X k+l se busca en el interior de la región factible, sustituyendo (3a) en la ecuación de la 

función objetivo y minimizando en esta dirección: 

(3b) 

• 
Obteniendo el valor a que minimiza la función (3b) se comprueba que está situado en la región factible, lo que 

equivale a decir que no vulnera ninguna condición g .(x) , y en este caso el proceso se comienza nuevamente en la 
J 

etapa 1, en caso contrario, es decir si: 

(3c) 

está fuera de la región factible, se averigua cuál de las condiciones es la que se viola en primer lugar, es decir. cuál es el 

valor de a tal que: 

(3d) 

Una vez que se averigua cuál o cuáles condiciones g . (X) se vuelven activas se repite nuevamente el proceso a 
J 

partir de la etapa 2. 

En la figura siguiente se representan gráficamente las dos situaciones: 
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figura 2.3.a.2 

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

Este tipo de métodos, aproximan el problema no lineal: 

Minimizar f (x) 
sujeto a: gi(X) ~ O para i= 1, 2, .... m. 

hi(x) = O para i= 1,2, ... ,1.. 

en donde X E X 
y X es un conjunto no vado y abierto en It' 

donde f(x) , g .(x) para i= 1, 2, ... ,m yh.(x) = O para i= 1,2, ... ,1., deben ser diferenciables. Eligiendo un punto 
I I . 

XI Y aproximando la formulación mediante un desarrollo en serie de Taylor hasta el ténnino lineal, tenemos: 

Minimizar f(x) = f(x l ) + Vft (X - XI) 

sujeta a: gi(x)=gi(XI)+Vg~(XI)(x-xl)~Oparai= l.2, ... ,m. 

h¡(x)=h/xl)+Vh;(xl)(x-x¡)=O parai= 1,2 .... ,1.. 

En donde: f(x l ). Vft'. g ¡(XI)' V g~ (XI)' hj(x 1)' Vh: (X 1) son escalares evaluados en el punto XI . De 

esta forma este tipo de métodos resuelven una serie de programas lineales. La solución de este problema, no coincidirá en 

general con la del problema inicial. Por ello. la solución de esta aproximación, se utiliza nuevamente para continuar el 

proceso y se repite sucesivamente la resolución de problemas lineales hasta obtener la convergencia adecuada en las 

soluciones. Este tipo de métodos tiene los siguientes inconvenientes: 

a) En problemas no convexos la Iinealización puede dejar excluida parte de la región factible. 

b) Si el punto inicial XI está muy lejos de la solución real, puede que se obtenga una solución poco 

aproximada. 

c) Si la solución del problema corresponde a un punto interior o en una sola condición activa. la 

secuencia de programas lineales puede oscilar indefinidamente entre dos de los vértices más próximos a 

la solución. 

Como consecuencia de ello. se han propuesto algunas alternativas para eliminar uno o varios de estos defectos. Los 

métodos de límite móvil han dlldo buen resultado para encontrar la solución real, como el propuesto por Griffith y 

Stewart; el cuál consiste en la resolución reiterada de problemas lineales en los que se añade la siguiente condición: 

Xi ~ X- Xk ~ Xs 

Los valores X. Y X. representan la variación inferior y superior que se pennite entre dos soluciones de problemas 
. I I 

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

una variable varíe dos veces en el mismo sentido puede aumentarse el intervalo y debe reducirse si el comportamiento es 

el contrario. 
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2.3.b.4) Método de aproximación con secuencia de problemas cuadráticos 

Al igual que en los problemas de aproximación lineal. este tipo de métodos realiza la sustitución de un problema 

complejo por otro más sencillo pero con un mayor orden de aproximación. La función objetivo se representa por una 

función cuadrática y las condiciones por una aproximación lineal utilizando el desarrollo de Taylor. de la siguiente 

forma: 

Minimizar 

para i= l. 2 •...• m. 

h¡(x) == hi(x 1) + Vh; (XI )(x - xI) = O para i= 1, 2 ..... l.. 

en donde X E X 
Y X es un conjunto no vacío y abierto en E' 

En donde: f(Xl),Vflt,H(XI),g¡(Xl),Vg;(XI),h¡(xl),Vh;(xl) son eScalares evaluados en el 

punto XI . Esta formulación implica poder calcular tanto las primeras derivadas de la función objetivo y las 

restricciones. como las segundas derivadas de la función f(xl ) a fin de calcular la matriz hessiana H(xl ) lo que 

representa un requerimiento superior que en los problemas lineales. 

El procedimiento inicia en un punto XI y repite sucesivamente el problema cuadrático hasta obtener la 

convergencia necesaria. Para resolver este problema cuadrático. pueden aplicarse con cierta sencillez las técnicas de 

optimización 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 solución deseada. Para solucionar este inconveniente y para asegurar una 

convergencia global es necesario establecer una función de mérito fE (x). que no es otra cosa que una variante de las 

técnicas de penalización: 
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2.4 Programa de solución de programación no lineal 

El programa que será utilizado para la solución de la modelación, que posteriormente será desarrollada, es el 

conocido programa comercial Microsoft Excel Solver. 

Este programa está basado en un método numérico muy eficiente que combina varios algoritmos para la solución 

de ecuaciones y optimización. Además que permite diseñar en forma personalizada la entrada de datos y los resultados, 

asf como modificar en forma flexible las caracterfsticas de la modelación. 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 la persona que lo formule, por ello 

es recomendable contar con conocimientos de programación matemática. Esto permite evitar problemas o disminuir la 

dificultad para encontrar la solución del problema. Las opciones son las siguientes: 

• La opción de Estimación, selecciona el método de aproximación utilizado para obtener los valores 

de las variables básicas en una búsqueda unidimensional. La alternativa Tangente, utiliza una 

extrapolación lineal del vector tangente, o sea un método de aproximación con secuencia de problemas 

lineales. La alternativa Quadrálica, utiliza una extrapolación cuadrática o sea un método de 

aproximación con secuencia de problemas cuadráticos; está opción es preferible para problemas 

altamente no lineales. 

• La opción de Derivaci6n, permite seleccionar entre dos técnicas de diferenciación numérica que se 

utiliza para calcular las derivadas parciales: La diferenciación Hacia adelante, y la diferenciación 

Cenlral. La diferenciación Central, requiere mayor cantidad de cálculos, pero puede permitir una mejor 

precisión en la busqueda de la solución. 

* La opción de Búsqueda, permite elegir entre el método de quasi·Newlon ó el método de gradienles 

conjugados para calcular la dirección de búsqueda. El método de quasi-Newton requiere Qmenos trabajo, 

pero el método de gradientes conjugados puede permitir acelerar la solución cuando existen progresos 

lentos entre los puntos. con el método quasi-Newton. 
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2.5 Ajuste de datos con regresión de mínimos cuadrados 

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

un conjunto de puntos discretos. Para el caso en que esta información tenga algún tipo de error en la medición, lo mejor 

es encontar una función que represente el comportamiento general de los datos ya que para distintas aplicaciones, es 

necesario obtener información entre esos valores discretos, o alguna función simple para utilizarla en algún modelo 

matemático. 

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

a) Minimizar la suma de los errores residuales. 

b) Minimizar la suma de los valores absolutos de las diferencias. 

c) Minimizar la distancia máxima a la que se encuentren los puntos a la función de ajuste. 

d) Minimizar la suma de los cuadrados de las desviaciones verticales a la función de ajuste (Mínimos cUadrados) . 

. Sin embargo. como se encuentra en la comparación de la rererencia 7. El procedimiento que tiene mayores ventajas, 

incluyendo el ajuste en una única función, es el conocido con el nombre de regresión de núnimos cuadrados. 

2.5.a) Regresión lineal 

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

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

y = CO+c1x+e 

en donde Ca Y C I son parámetros de ajuste y e representa el error entre el modelo y las observaciones. 

Ajuste de datos con regresl6n lIneal 

16.00 
I I 

14.00 
I ¡ I I I I 

- - -1- - '1- - -'-- í' - _ .. ro .- - - 'T --T - -~- _H -

12.00 
1 I ! j ! I , ---,--,--1--', - -¡-- -1""'-1-- -¡---

10.00 
_ __ 1_ ..:.. ~J _ .. _ ~l ___ L __ ..... t __ ..J _ _ _ _ 1. __ L __ _ 

f i i I I I ! 

Y 8.00 
- __ L __ L .. _.l .. __ L __ i. _ -m- _.-Í __ ..L __ 1- __ 

I ¡. ¡ ¡ t 1 
6.00 -~--~ ~--~- ~ ~ 

i I ! I 
4.00 ...... + .. · .. 1 ... ··· .. ·····t- ." ... ~.- ..... + - _. +- - -1-- ° __ _ 

I I I I I I I 
2.00 -+--~ -~ ~--~- +-~~--

I ! 1 I I 1 
0.00 +-----~--~----~----~--__ ~--~----~----~--__ ~--~ 

O 2 3 4 5 6 8 9 10 

x 
-o- y. ajustado El y. real 

figura 2.5.a 

De esta forma la suma de los cuadrados de los residuos que deben minimizarse es: 
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Para determinar los valores de las constantes Ca Y CI es necesario derivar la ecuación anterior respecto a cada uno 

de los coeficientes: 

as 11 

-.!. =-2"" (y. -c -c x.) :"1_ ,l..¡ I O I I 

~o ;=1 " 

as 11 

_r = -2L(Y¡-co -c1x¡}t¡ 
dc 1 ¡=/ " 

Si Sr tiene un mfnimo éste ocurrirá para los valores dé cn y C I que satisfagan que estas derivadas sean igual a cero. 

De esta forma las expresiones anteriores se expresan como: , 

" , 

Simplificando términos, resulta en un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incógnitas (co y CI ): 

11 11 

nco + LC¡x¡ ::; LY¡ 
¡,.1 /,.1 

11 11 11 

LCoX¡ + LC¡x: ::; LY¡x¡ 
¡,.I ;=1 ¡",1 

De acuerdo con ia definición de Sr ,puede observase que nos proporciona una medida de la dispersión de los 

puntos respecto del punto ajustado. La disperción de estos puntos tiene magnitudes similares a todo lo largo del rango de 

ajuste y la distribución de estos puntos es normal. Por ello una desviación estándar de la regresión sobre la Irnea de ajuste 

se puede: determinar como: 

S I =~ Sr 
yx n-2 

que es conocido como el error estándar de la aproximación. El subrndice "ylx " indica que el error es p'ara un valor de y 

"correspondiente a un valor particular de x. La división es por "n-2" ya que se usan dos aproximaciones de los datos con: 

ca y C I ; por tanto, se han perdido dos grados de libertad. 

Para cuantificar la eficiencia del ajuste, se puede detenninar la suma de los cuadrados alrededor de la media 

respecto de los valores originales de la variable dependiente y, la cual podemos denotar como SI . La diferencia respecto 

de Sr, cuantifica la mejora en la reducción del error debido al modelo; y normalizada respecto del error total se obtiene: 

r 2 = ~ -'Sr 
SI 
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En donde r es el coeficiente de correlación y'; es el coeficiente de determinación. Un valor de r 2 = 1, indicaría 

que el ajuste explicaría el 100% de la variabilidad. 

Para los casos en los que los datos no sigan un comportamiento lineal pero tienen un comportamiento claramente 

exponencial o logarítmico, es posible linealizar las relaciones manipulando el modelo con logaritmos para transformarlo 

de la siguiente forma: 

logy = logco + c¡x +e 

Lo cual es equivalente a un modelo de la siguiente forma: 

. y = colOc,x 

2.S.b) Regresión polinomial 

Para los casos en que la información experimental no pueda ser ajustada convenientemente con una función lineal, 

aún con una trasformación logarítmica; es preferible ajustar un polinomio de m-ésimo grado a los datos, utilizando una 

rejil'esión polinomial. 

Ajuste de datos con regresión pOlinomial 

60.00 : I I 
i 1 I I I 1 I 1 

50.00 - . - I __ .J . __ . ..L .. _ .. _ .1.- _ .• _.1_. __ ..J __ ,..1. __ 1- __ L __ 
I!. I 

¡ ¡ I 1 I 1 I I I 
<40.00 - - -1'--·; - --¡- -1-" --r - ,- _. ¡ - - i - - r- _.-

1 I r;l I ¡ ¡ I 1 1 
Y 30.00 - - _1 ...... - ..,..¡ .~ _..- ~ ....... 0 •• t.-- .-•. --1 -. _ • ..¡ -' - .!. .- - l- - -

! 
20.00 - - --1- -1-- ! oo ••••••••• 

í 1 ¡ I 

10.00 
___ L __ l __ ~ ___ L __ _ 

I I I 
i 

0.00 +---i----+---+---T---;---+--........ --T---;.--..., 
o 2 3 5 6 8 9 10 

x 
-o- y, ajustado El y, real 

figura 2.5.b 

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

2 m 
y = Co + C IX + C 2X + ... + cm X + e 

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

n " 

S = ~ e2 = ~ (y. - C - e x. - c X 2 -'" _ e X ~ )2 r'¿'.'¿'. o 1.2. m. 
i=J i= J 
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Siguiendo el mismo procedimiento, para determinar los valores de las constantes co• CI • C2.... .Cm es necesario 

derivar la ecuación anterior respecto d~ cada uno de los coeficientes: 

as :¿" ( 2 m) --L=-2 y.-e -ex. -e x. -"'-e x. :'1_ I o I I 2 I m I 

GCo ' . ¡ .. l 

aS' " 
--L=-2~(y.-e -ex·-e x2

-· .. -e x".')x. :l ~ I o I I 2 I mIl 

Gel ¡ .. l. . 

as .:¿n (y 2 m·)t 2 --L=_2 .-e -ex·-e x· - .. ·-e x· . :'1 I o I I 2 I mIl 

Ge2 ¡"I .. 

Igualando a cero y reordenando términos. se llega al siguiente conjunto de ecuaciones: 

n n n n 

nco+eI Lx¡+e2 Lx¡2 +· .. +emLXi
m =LY¡ 

. ¡_¡ ¡.I . ¡.} lul 

n n n n n 
'" m '" m+ I '" m+l '" 2m '" m eO ""Xi + el ""Xi + e2 ""X¡ + ... + em""x¡ = ""Xi Yi 
iw/ ,':11/ ;=1 ;:::r./ i=1 

Por tanto, el problema de determinar polinomios de grado m con mínimos cuadrados equivale a resolver un sistema 

de m+ J ecuaciones lineales simúltaneas. 

Al igual que en la regresión lineal, podemos obtener el error de la regresión polinomial, mediante el error estándar 

de aproximación. que en este caso es: 

s -- rs:­
YI%-V~ 

La división es por "n·(m+J) ya que se usan m+J coeficientes derivados de los datos para calcular S; por tanto. se 

han perdido m+J grados de libertad. 

Además. de la misma forma se puede calcular el coeficiente de correlación r y el coeficiente de detenninación r: 
,2 = Se -Sr 

S, 
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2.5.c) Regresión polinomial múltiple 

Cuando se requiere encontar una función que represente el comportamiento general de los datos, para utilizarla en 

algúna modelo matemático, es difícil encontrar una relación que solo dependa de una sola variable y que esta a su vez 

tenga un comportamiento lineal. Por ello, es necesario realizar una generalización de los conceptos ,de regresión 

polinomial. es el caso en el que y sea una función polinomial de m-ésimo grado de dos o más variables. En este caso. el 

modelo utilizado se puede expresar de la siguiente forma: 

y = Co +cllx¡ +CI2 X; +"'+C1pX; +C11 X2 +C11X; +"'+c1qxi +''''+C3I X¡X2 +C31 X;X1 +"'+c)px;X2 

+ C41 X¡X; + C41 X; x; + ... + C4p x; x; + ... + C(q+211x¡xi +C(q+l)lX; xi + ... + C(q+l)PX; xi + ... + E 

De acuerdo con la información que va ser presentada. se encontró que una regresión polinomial múltiple de 

exponente dos y dependiente de dos variables. es suficiente para encontrar un plano que se ajuste muy bien con los datos 

presentados. La función utilizada particularmente es: 

2 2 2 2 2 2 
y=~+~~+~~+~~+~~+~~~+~~~+~~~+~~~+E 

Y para este caso la suma de los cuadrados de Jos residuos que deben minimizarse es: 
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Igualando a cero y reordenando términos. se llega al siguiente conjunto de ecuaciones: 

n n n n ti: n It " n 

nco + c;Lx/ +c2Lx~¡+ C;¡LXl + c4Lx; +c~L XI Xl + C6LX~Xl + c, LX/x; + csL x~x; = LY¡ 
pi ;=1 i::tl rol i=J ¡'J i:sl ¡:sI i::t.1 

n n n n n n n n ti n 

CoL x/ +C¡LX; +C2 LX: +C3L X¡Xl +C4LXIX; +C~LX;Xl+ c6Lx1xl +C,LX; x; +CsLX:X; = LX/Yi 
;:;!-J ¡a/ j=J i=J ¡_I ;::11/ pJ i=} ¡=l j::.J 
n n n " Ií n n n n n 

CoL X~ + C¡LX: + C2L x: +C;¡LX;Xl +C4LX~X: +C5LX:X2 + C6Lxtx2 + C,LX: x; + Cs LX:X; = LX;Y¡ 
ir:zJ ¡rJ pi i=J i=1 ¡al i==J ;':IIJ} ;./ i=l 

" ti n n n n n ti n. n 

COLX2 +C¡LX¡XZ + C2 LX;X2 +C;¡LX; +C4LX~ + C5 Lxlxi + C6 LX;X; + c,L X¡X: + CSLX;X; = LX2Y¡ 
¡,,¡ ¡a¡ 1=/ 1=/ 1=/ ¡.,J ¡.¡ ¡.¡ ¡a¡ ;./ 

n n n n n n n n n n 

COL xi + CILX¡X; + C2 Lx;xi + C;¡L xi +C4L x; + c~ Lx¡xi + C6LX;X; + c, LX¡X; + CsL X;X; = LX;Y¡ 
1 .. / ¡.,J 1=1 I=¡ ¡=/ ;'1 ;'1 ;'1 ¡ .. ¡ 1=/ 
n n ti n ". n n n n n 

CoL X¡Xl + C¡LX;X2+ C2LX:Xl + ClLX¡X; +C4LX¡X: +c5Lx;xi + c6Lxix; + c, Lx;xi + csLxixi = LX¡X1Yi 
;=1 ;./ ¡-l ¡.I ;=1 ;=s} ;=} i::::J i=1 i=J 
n n n n n n n n n n 

CoLX;X2 + c¡Lxi X2 +C2LX:Xl + C;¡LX;X; +c4Lx;xi +c5Lxix; +C6LX:X; +C1LX:X; +csLx:xi = L X~X1Y¡ 
;=} ;::,./ ¡::JI} 1-/ i:J la} i=J ;flljJ ¡.l i:=/ 
n n n n n n n n n n 

CoL XIX; +CIL x;x; +C2L xix; +C;¡LX¡X; + C4LX¡X; +C5LX;X; + c6Lx:xi + c1Lx;xi + CsLX: x; = LXIX;Y' 
;=/ ¡al ial i-J ¡=I ;;:.} icJ ;=} i=:J i=} 
n n n n 11 n n n n n 

" 2 1 "J 1 ,,4 2 ,,2 1· ,,2 4 ".3 J ,,4 J "J 4 ,,4 4 " 2 2 CO¿"X¡X2 +C¡¿"XIX2 +C2¿"X¡X2 +C3¿.,XI X2 +C4¿"X¡X2 +CS¿"X¡X2 +C6¿"X¡X2 +C7¿"XIX2 +CS¿"X¡Xl = ¿"XIX2 Yi 
;_/ ;_/ ; .. / ¡al ¡ .. ¡ ,;_/ ¡'!!tI} ;.1 ¡_/ Fal 

Al igual que en la regresión polinomial. podemos obtener el error de la regresión polinomial múltiple. mediante el 

error estándar de aproximación: 

s - rs;-­
YIX-V~ 

y de la misma fonna se puede calcular el coeficiente decorrelaci6n r y el coeficiente de determinación r: 

.2 S, -S, r =......:..._.:.. 

Para poder establecer si esta función es convexa estrictamente. es necesario obtener la matrix Hessiana y evaluar si 

H(f) es positiva semi definida en el rango factible, ver en el anexo A·I. 

_ 2 2 2 2 22 
y-~+~~+~~+~~+~~+~~~+~~~+~~~+~~~+e 

El primer paso. es obtener las primeras derivadas parciales: 

ay 2· 2 
':;-- = CI + 2c2x¡ + CSX] + 2c6x¡Xl + C'X2 + 2cSx,x2 UX¡ 

En seguida. se obtienen las segundas derivadas parciales: 
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Sustituyendo los términos, la matrix Hessiana de y es: 

H(y) = [[2C2 + 2cÓx2 + 2CRX~] 
[Cs + 2c6x, + 2C7X2 + 4CaXIX2 ] 

Antecedentes teóricos 

[Cs + 2cóx¡ + 2C7X2 + 4cRx ,x2 n 
[2c4 + 2c7 x, + 2cRx; ] J 

Como el determinante que resulta queda en funcíón de las variables x, y X2; no es posible predeterminar si el 

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

necesario realizar evaluaciones del determinante de H(y) en el rango factible de XI y X2, para poder establecer su 

característica. 
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3) Obtención del modelo conceptual 

Este trabajo se enfocará a los proyectos relacionados con la construcción hotelera, debido al auge que ha surgido en 

el sector turístico 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 más apreciados por turistas de altos ingresos y los que generan mayores 

ganancias. 

El análisis que será desarrollado a continuación, utilizará un criterio económico-financiero, ya que es él 

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 Teoría de Decisiones. 

3.1 Descripción del suprasistema 

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

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

Objéto de estudio: Proyecto de Hotel prototipo de cinco estrenas y 250 habitaciones. 

Proyecto. d. conttruccIÓn., hotala, •• 

SlaI.m.ObJolo 

... dlo Imblanla:Hot,I •• d. 
5 "1rell •• y gran lurttmo 

figura 3.1.a 

Dentro del medio ambiente, existen reglamentaciones y regulaciones que definen las distinción entre los distintos 

segmentos del mercado. Algunas de las cuales. dependen de las normas existentes en la localización del proyecto. 

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

de estas reglamentaciones que se encuentra en el medio ambiente. 
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3.2 Descripción del sistema 

M,dio II1\bt.nll:Hol.a •• d. 
, IItr,ll .. y gtan wn.mo 

figura 3.2.a 

Los elementos que se identifican en este sistema son los siguientes: 

Obtención del modelo conceptual 

a)Permisos, licencias y derechos: Representa los gastos y estudios a que está sujeto este tipo de proyectos y 

que varían de acuerdo con la localización. 

b)Terreno: El costo del predio y sus características, donde se construye el hotel. 

c)Proyecto: Esta parte representa el diseño del proyecto en su forma abstracta a nivel de planos y programas. 

d)Supervisión y coordinación: Representa el enlace entre el proyecto abstracto y la parte física del proyecto 

como la obra civil y el equipamiento y decoración. 

e)Obra civil: Representa el esqueleto básico que sustenta el desarrollo del proyecto, el edificio en sí. 

f)Equipamiento y decoración: Elementos como: mobiliario, cuadros, equipo de operación, 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 

capacitación de personal y el capital necesario para pagar los gastos comunes para el funcionamiento del 

hotel. 

h)Costo financiero: Representa los pagos de intereses resultantes del financiamiento del proyecto. 

i)lmprevistos y contingencias. 

Cada uno de estos elementos involugran una serie de costos y actividades básicas para el desarrollo del proyecto. y 

aportan elementos para el objetivo global que es, para este análisis, el margen financiero. 
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Obtención del modelo conceptual 

3.3 Elementos importantes de acuerdo con el funcionamiento del sistema 

En la siguiente figura pueden observase las distintas interrelaciones funcionales que están involucradas en todos 

estos subsistemas; responden a los requerimientos de información necesarios para el desarrollo y el logro del objetivo 

general. 

Medio ambiente: Proyectos 
de. Hoteles de 5 estrellas y 

gran turismo 

figura 3.3.8 

Podemos observar que los subsistemas que más afectan al desarrollo del proyecto son el Terreno yel Proyecto; ya 

que son los que tienen mayores interrelaciones entre los distintos subsistemas. 

Esto se explica debido a la secuencia en que se desarrollan estos elementos, y la información que van aportando en 

las siguientes etapas. 

El Terreno, aporta información básica a los demás subsistemas, por ello es necesario considerar sus características 

para poder cambiar el sistema en su conjunto. 

Para el Proyecto, es necesario realizar un análisis más detallado, dado los elementos variados que lo componen. 

Con su análisis, podemos identificar los elementos causales más importantes; que puedan tener una trascendencia en todo 

el sistema que queremos modificar. 

En la figura 3.3.b. se encuentra el análisis de los elementos del Proyecto. Se puede obserVar que el elemento más 

importante es el Proyecto Arquitectónico, dado que aporta la mayor cantidad de interrelaciones, y está directamente 

involucrado con el Terreno. 

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

Arquitectónico) como los subsistemas que definan las variables de nuestra modelación. 
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Medio emblente:Hoteles de 
5 estrellas y gran turismo 

Proyecto Arquitectónico 

Sistema Objeto: Proyecto 
de HOleles de 5 estrellas y 

gran turismo 

figura 3.3.b 

3.4 Elementos importantes de acuerdo con el peso económico. 

Obtención del modelo conceptual 

Ya que nuestro criterio de análisis es el económico-financiero; a continuación, de datos estadísticos de un hotel de· 

cinco estrellas", tabla 3.4.1, podemos analizar la importancia económica de los elementos. Si bién cada uno de estos 

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

PARTICIPACION DEL PRESUPUESTO DE UN HOTEL POR RUBROS 

OBRA CIVIL 

EQUIPAMIENTO Y DECORACION 

TERRENO 

GASTOS PREOPERATIVOS y CAPITAL DE TRABAJO 

PROYECTOS 

COSTO FINANCIERO 

GASTOS IMPREVISTOS I CONTINGENCIAS 

SUPERVISION 

PERMISOS, LICENCIAS Y DERECHOS 

tabla 3.4.1 

TOTAL 

• Fuente: Sistema Director de Proyectos S.A. de C.V. (ver referencia 6) 
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Obtención del modelo conceptual . 

En la siguiente figura, se realiza un análisis de como se interrelacionan los subsistemas para la definición de su 

monto económico. 

figura 3.4.a 

Podemos observar que los subsistemas que tienen un mayor efecto sobre todo el sistema, desde el punto de vista 

económico, son el Terreno y la Obra Civil. Existen algunos subsistemas que dependen directamente de ellos. A 

continuación, reagruparemos la tabla anterior de la siguiente forma: 

. PARTICIPACION DEL PRESUPUESTO DE UN HOTEL POR RUBROS 

OBRA CIVIL Y PARTIDAS RELACIONADAS 

TERRENO 

EQUIPAMIENTO Y DECORACION 

GASTOS PREOPERATIVOS y CAPITAL DE TRABAJO 

COSTO FINANCIERO 

GASTOS IMPREVISTOS / CONTINGENCIAS 

tabla 3.4.2 
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SUBTOTAL 

TOTAL 

61.88% 
6.19% 

68.07% 

24.86% 
4.31% 
1.50% 
1.25% 

100.00% 



Obtención del modelo conceptual 

Los rubros que están relacionados a la obra civil son los siguientes y tienen una proporción indicada de acuerdo 

con la siguiente tabla: 

PROPORCION RELA'nVA DE OTROS RUBROS RESPECTO A OBR,~ CIVIL 

PROYECTOS 
SUPERVISION 
PERMISOS, LICENCIAS Y DERECHOS 

tabla 3.4.3 

4.12% 
1.96% 
1.57% 

De su análisis, es notoria la importancia de la Obra Civil. Es el rubro económicamente más 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 inversión. Por tanto, Obra Civil y Terreno, representan los elementos que deben utilizarse en la!l!:!:!!ifu! 

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

3.5 InterrrelacÍones causa-efecto en el sistema 

Para determinar específicamente los elementos del Terreno y el Proyecto Arquitectónico, que pudieran utilizarse 

como variables en las expresiones del costo de la Obra Civil, se utilizó 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 Arquitectónico, y que en mayor medida estan relacionados con la Reglamentación y 

Requerimientos de Operación, por ello se seleccionaron para que formen parte de las restricciones de la modelación. 

Debido su subjetividad y a que nuestro criterio es puramente económico, se ignoró el elemento denominado Aspectos 

estéticos; por tanto es necesario tener en cuenta esta limitación en la evaluación final de la modelación . 

. En el Terreno, los elementos seleccionados como variables son: Area y Tipo de suelo. La Gemometría y el Acceso 

disponible, se considerarán fijos, para tratar de simplificar la formulación de la modelación. Sin embargo, el simple 

hecho de considerar el Area, marca la necesidad de utilizar un modelo no lineal, para encontrar la solución. 

En el Proyecto Arquitectónico, serán 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,geometría) 

Sujeta a: 

Reglamentación y Requerimientos de Operación·, 
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TIpo do_ 

figura 3.5.a 

Obtención del modelo conceptual 

COIla do 0In 
eh/U 

En seguida es necesario analizar como esta integrado el costo de la Obra Civil. De datos estadísticos de un hotel de 
cinco estrellas', tenemos: 

PARTIDAS QUE INCIDEN MAS EN EL COSTO OE UNA CONSTRUCCION 
HOTEL DE 5 ESTRELLAS 

OBRA CIVIL 

ESTRUCTURA 
ACABADOS INTERIORES 
INSTALACION ELECTRICA 
ELEVADORES 
INSTALACION HIDROSANITARIA 
CIMENTACION 
ACABADOS EXTERIORES 
AIRE ACONDICIONADO 
ALBAÑILERIA 
OBRAS EXTERIORES 
IMPERMEABILlZACION 
TOTAL 

tabla 3.5.1 

• Fuente:Costo por metro cuadrado de construcción (ver referencia 4). 
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30.20% 
15.07% 
11.31% 
10.83% 
9.37% 
6.10% 
4.97% 
4.35% 
3.54% 
3.40% 
0.87% 

100.00% 



Obtención del modelo conceptual 

Reagrupando la tabla del subsistema de Obra Civil se pueden observar aquellos elementos que estén más 

relacionados al Proyecto arquitectónico y/o las condiciones del Terreno: 

PARTIDAS RELACIONADAS A LAS GEOMETRIA DEL EDII=ICIO 
CIMENT ACION 6.10% 
ESTRUCTURA 30.20% 
ALBAÑILERIA 3.54% 
ELEVADORES 10.83% 
ACABADOS EXTERIORES 4.97% 
OBRAS EXTERIORES 3.40% 
IMPERMEABIUZACION 0.87% 

SUBTOTAL 59.91% 
OTRAS PARTIDAS 
ACABADOS INTERIORES 15.07% 
INSTALACION ELECTRICA 11.31% 
INSTALACION HIDROSANITARIA 9.37% 
AIRE ACONDICIONADO 4.35% 

SUBTOTAL 40.09% 
TOTAL 100% 

tabla 3.5.2 

Con base en todos estos elementos estamos en posibilidad ,de generar a continuación la modelación matemática 

completa. 
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Obtención del modelo matemático 

Capítulo 4 

Obtención del modelo matemático 

Subíndice 

4) Obtención del modelo matemático 
4.1 Generalidades 
4.2 Función Objetivo 
4.3 Restricciones 
4.4 Funciones de costos 
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Obtención del modelo matemático 

4) Obtención del modelo matemático 

Antes de iniciar a describir el modelo producto del análisis de sistemas; para la modelación, es importante 

considerar la figura 4.a que muestra un esquema simplificado del terreno y la figura 4.b que muestra la estructura del 

hotel: 

i , 
y 

i ... 

.. 
hh 

..... 

.. 
hp 

..... 

+<41---- A ----+~ 

1 t 
Desplante del b 

edificio 

1 B 

¡"-a ~ 

Terreno 
I 

t 
Ha 

1 
figura 4.a Geometría del terreno y el desplante del edificio 

~ b • 
i 

Nh No. de niveles de 
hobiw:io ..... 

t 
Np 

No. de niveles do :In:as 
públicas 

figura 4.b Esquema de la estructura del hotel 
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Obtención.tiel modelo matemático 

4.1 Modelo matemático completo 

Con lo anterior se puede esquematizar el modelo matemático completo de la siguiente manera: 

• Costo del terreno 

CUSlO de la cstructuru 

Minimizar • Obra civil Costo de Ins acabados e"tenures. 

Sujeto a: 

• Detcrmin:ldo por I;¡ 1ocoIizoción del terTeM 

• Delorminodo. por "'" cat:ll:Wfstic::lS de operllCión del cdif.,io 

Restricciones 

.. Umiuclnncs micas 

A continuación se establecen las expresiones correspondientes: 
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Obtención del modelo matemático 

4.2 Función Objetivo 

En fonna más específica. podemos esquematizar nuestra función objetivo según lo siguiente: 

-COSIO del terreno 

-Obra civil 

Función objetivo 

{ 

.) 1.impicz.o de _ Y prelirninan:3 
b) E=vxión del sótano 
e) SLslCma dc cim:nlación 

Co,sto dc la estructura el Estructura del planw de c.st."¡onamiento de sótano t d) Muros de conlenCión 

O EsltUCtll1'l de plantas de servicioJ 
g) EsU'UC'UnI de plantas de ueas p6blicu. 
h) Estructura de plantas de habilacio,.,. 

, { i) Eslacionamienlo sótano 
Cos.o dc la alb:ll\iIerC:> yacabodOl interiores j) Arcas de servicio. 

kl Arcas ptlblicu 
1) Habilacionu ' 

Costo dc los acabodo. c.\.oriores. { 
Elcyadurc..~ 

Obras cxlCriores 

nl En facltoda 

{ 

")púhlico. 

n) De servicios 

-< p) Hidm>ani.arU. eléctrica. .... 

{ 

4) E,slou:iorwnic.nto exterior 
r) Albcrco y recreativos 
.) a.r.clw de ICOls 
t) Janlincs cslCriores 
u) Banla pcrimetral. 

Se establecen a continuación las expresionescorrespondienles: 

4.2. Función Objetivo: 

Donde: 
Cf 

OC 

4.2.a 

Donde: 

4.2.b 

A 
B 
el 

Donde: 
Cf 
Cs 
Ca 
ex 
Ce 
Ci 
Co 

= Costo del terreno 
Costo de la obra civil 

Min: CT+OC 

Costo del terreno 

= 
= 

Lado en eje X del terreno. 
Lado en eje Y del terreno. 
Costo por m2 del terreno. 

CT =AxBXct 

Costo de la obra civil 

= 

oc = CI + Cs + Ca + Cx + Ce + Ci + Co 

Costo de lá cimenlllción 
Costo de la estnlctura 
Costo de la albañilería y acabados interiores 
Costo de los acabados exteriores 
Costo de los elevadores 
Costo de otras instalaciones 
Costo de obras exteriores 
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4.2.b.l 

Donde: 
CI 
Cft 
Cfs 
C/z 

4.2.b.2 

Donde: 
Cs 
Csm 
Cse 
Css 
Csp 
Csh 

4.2.b.3 

Donde: 
Ca 
Cae 
Cas 
Cap 
Cah 

4.2.b.4 

Donde: 
ex 
Cxz 
ex¡ 

4.2.b.5 

Donde: 
Ce 
Cep 
Ces 

4.2.b.6 

Donde: 
Cí 
Cíe 
Cíh 
Cía 

4.2.b.7 

Donde: 
Ca 
Cae 
Coa 
COI 
Coj 

Costo de construcción de la cimentación 

= 
:; 

= 

Cf = Cft+Cfs+Cfz 

Costo de la cimentación 
Costo de limpieza de terreno 'Y preliminares 
Costo de la excavación del sótano 
Costo del sistema de cimentación de zapalas 

Costo de construcción de la estructura 

= 

= 

Cs = Csm + Cse+ CSS + CSp + Csh 

Costo de la estructura 
COSIO de muros de contención 
COSIO de la estructura en plantas de estacionamiento de sótanos 
Costo de la estructura en plantas de áreas de servicios 
CoslO de la estructura en plantas de áreas públicas 
Costo de la estructura en plantas de habitaciones 

Costo de construcción de la a1bañilerfa y los acabados interiores 

Ca = Cae + Cas + Cap + Cah 

Costo de construcción de la a1bañileña y acabados interiores 

Obtención del modelo matemático 

= 
Costo de la a1bañileña y acabados interiores en estacionamiento sótano 
Costo de la albañileña y acabados interiores en áreas de servicio 

= Costo de la a1bañileña y acabados interiores en áreas públicas 
= Costo de la albañileña y acabados interiores en habitaciones 

Costo de construcción de los acabados exteriores 

= 
= 
= 

Cx = CXz +Cxf 

Costo de construcción de los acabados exteriores 
Costo de los acabados en azotea 
Costo de los acabados en fachada 

Costo de elevadores 

= 
= 

Ce = Cep + Ces 

Costo de los elevadores 
Costo de elevadores públicos 
Costo de elevadores de serviCios 

Costo de otras instalaciones 

= 

= 
= 

Ci = Cíe + Cih + Cia 

Costo de otras instalaciones 
Costo de instalación eléctrica 
Costo de instalación hidráulica 
Costo de instalación de aire acondicionado 

Costo de obras exteriores 

= 
= 

Co = Coe + Coa + Cot+ Coj +Cop 

Costo de obras exteriores 
Costo de estacionamiento exterior 
Costo de alberca 
Costo de canchas de tenis 
Costo de jardines 
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ObtenCión del modelo matemático 

Cop Costo de barda perimetml 

A continuación se desglosan a detalle cada uno de los elementos de las expresiones anteriores. Para su definición, 
utilizaremos la siguiente notación: 

A = Lado en eje X del terreno .. 
B = Lado en eje Y del terreno. 
a = Lado en eje X del área de desplante 
b = Lado en eje Y del área de desplante 
he = Altura de entrepiso de niveles de estacionamiento de sótano 
hs = Altura de entrepiso de niveles de plantas de servicios 
hp = Altura de entrepiso de niveles de plantas de áreas públicas 
hh = Altura de entrepiso de niveles de plantas de habitaciones 
Ne = Número de niveles de estacionamiento de sótano 
Ns = Número de niveles de plantas de áreas de servicios 
Np = Número de niveles de plantas de áreas públicas 
Nh = Número de niveles de plantas de habitaciones 
Nt = Número de niveles totales, donde: 

NI = Ne + Ns + Np + Nh 
fnp = Factor de número de pisos 
Rt = Resistencia del terreno 

a) Limpieza de terreno y preliminares 

Donde: 
Cft 
cft = 

Cft = A X B X eft 

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

b) Excavación del sótano 

Cfs = (a X b)x [(he X Ne) + (hs X Ns)]x cfs(Rt, h) 
Donde: 

C/s = Costo de excavación de sótano 
cfs(Rt,h)= Función de costo de excavación por m3. de acuerdo con la resistencia del terreno y profundidad de la excavación . 

. c) Sistema de cimentación de zapatas 

Donde: 
Cft. = 
At 
cftiRt,Nt) = 

total de niveles. 

Cfz = (At) X cjz(Rt,Nt) 

Costo de sistema de cimentación de zapatas 
Afea total de construcción por m2 
Función de costo de cimentación por m2 de desplante, de acuerdo con la resistencia del terreno y el número 

d) Muros de contención 

Donde: 
Csm 
csm = 

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

Costo de muros de contención 
Costo de muros de contención por ní2. 

e) Estructura de plantas de estacionamiento 

Donde: 
Cse 
a = 
cse(Nt) = 

Cse = (a X b X Ne)x ese(Nt) 

Costo de la estructura en estacionamiento de sótano 
Lado en eje X del área de desplante 
Costo de estructura de estacionamiento en sótano por m2. de acuerdo con el número total de niveles. 

o Estructu~a del planta de serVicios 

Donde: 
Css 
css(Nt) 

CSS = (a x bx Ns) X ess(Nt) 

Costo de la estructura en áreas de servicios 
Costo de estructura de área de servicios por m2. de acuerdo con el número total de niveles. 
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Obtención del modelo matemático 

g) Estructura de plantas de áreas públicas 
. Csp = (a x bx Np) x csp(Nt) 

Donde: 
Csp = Costo de la estructura en plantas de áreas pllblicas 
csp(Nt) Costo de estructura de áreas pllblicas por mZ. de acuerdo con el número total de niveles. 

h) Estructura de plantas de habitaciones 
Csh = (a x b x Nh) x csh( Nt) 

Donde: 
Csh = Costo de la estructura en planta de habitaciones 
csh(Nt) = Costo de estructura de planta habitaciones por mZ. de acuerdo con el nllmero total de niveles. 

i) Albañilería y acabados interiores de plantas de estacionamiento en sótano 
Cae = (a x b x Ne) x cae x fnp 

Donde: 
Cae 
cae 

Costo de albañilería y acabados interiores en estacionamientos de sótano 
Costo de albañilería y acabados en estacionamiento por mZ. 

j) Albañilería y acabados interiores de plantas de áreas de servicios 

Donde: 
Cas 
cas = 

Cas (a x b x Ns) x cas x fnp 

Costo de albañilería y acabados de plantas de áreas de servicios 
Costo de albañilería y acabados de área de servicios por mZ. 

k) Albañilería y acabados interiores de plantas de áreas públicas 

Donde: 
Cap 
cap 

= 
= 

Cap = (a x b x Np) x cap X fnp 

Costo de albañilería y acabados de plantas de áreas públicas 
Costo de albañilería y acabados de área de públicas por mZ. 

\} Albañilería y acabados interiores de plantas de habitaciones 

Donde: 
Cah 
cah 

= 
= 

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

Costo de albañilería y acabados de plantas de habitaciones 
Costo de albañilería y acabados de habitaciones por mZ. 

m) Acabados exteriores en azotea 

Donde: 
Cxz 
cxz 

= 

CxZ = (aX b) X CxZ X fnp 

Costo de albañilería y acabados de azotea 
Costo de albañilería y acabados de azotea por mZ. 

n) Acabados exteriores en fachada 

Donde: 
CX¡ 

cxf 
= 

Cxf = 2x (a+ b) X [(hpx Np) + (hh X Nh)] x cxfx fnp 

Costo de construcción de los acabados exteriores en rachada 
Costo de los acabados exteriores en fachada por mZ. 

ñ) Elevadores públicos 

Donde: 
Cep 
cep 
NI 

= 
= 
= 

{
si, Nt ~ 3 ~ Cep = O 

Cep= . 
si, Nt > 3 ~ Cep = [(hpx Np) + (hhx Nh)] x cep 

Costo de los elevadores públicos 
Costo de elevadores públicos por mI. 
Número de niveles totales. 
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Obtención del modelo matemático 

o) Elevadores de servicios 

{
si. Nt $; 3 -? Ces = O 

Ces = si, Nt > 3 -? Ces = [(he x Ne) +(hs x Ns)+(hpx Np) + (hh x Nh)] x ces 
Donde: 

Ces 
ces 
Nt 

= 
= 

Costo de los elevadores de servicios 
Costo de elevadores de servicios por mi. 
Nt1mero de niveles totales. 

p) Costo de otras instalaciones 

Donde: 
Ci = 
cíe 
cih = 
cía 
At = 

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

Costo de otras instalaciones 
Costo de instalaciÓn eléctrica por m2 de construcción 
Costo de instalación hidrosanitaria por m2 de construcción 
Costo de instalaciÓn de aire acondicionado por m2 de construcción 
Aren total de construcción por m2. 

q) Estacionamiento exterior 

Donde: 
Coe 
Aet 
coe 

= 

Coe = [Aet - (a x b x Ne)] x coe 

Costo de albañileria y acabados en estacionamientos exterior 
Aren total de estacionamiento por m2 
Costo de albañilería y acabados en estacionamiento exterior por m2. 

r) Alberca y recreativos 

Donde: 
Coa 
Aar 
coa 

= 

Coa = Aar x coa 

Costo de albañileria y acabados en alberca y recreativos 
Aren de alberca y recreativos por m2 
Costo de albañilería y acabados en alberca y recreativos por m2. 

s) Canchas de tenis 

Donde: 
Cot 
Act 
col 

= 
= 
= 

Cot = Act x cot 

Costo de albañilería y acabados en canchas de tenis 
Aren de canchas de tenis por m2 
Costo de albañilería y acabados en canchas de tenis por m2. 

t) Jardines exteriores 

Donde: 
Coj 
coj = 
u) Barda perimetral 

Donde: 
Cop 
cop = 

Coj = [(A x B) -{Aet - (ax bx NeJ}- Aar]x coj 

Costo de construcción de jardines exteriores 
Costo de construcción de jardines exteriores por m2. 

Cop = 2 x (A + B) x cop 

Costo de construcciÓn de barda perimetrnJ 
Costo de construcciÓn de barda perimetrnJ por metro lineal. 
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4.3 Restricciones 

De la misma manera, podemos esquematiz.ar nuestras restricciones según lo siguiente: 

Restricciones 

• Determinado po, b Iocalíz.:¡ción del terreno 

Determinados por"'" eatllcterulicas de opet'1!Ción del edifICio 

a} Usu de suelo 
h) Are. libre dellemnn 
e) Altura de construecitm 
d) Rc..t;i.'\le:ncia mfnima dellcrreno 
e) Re. .. i.·uencb máxima de' terreno 

f) Dis'lllICia ITICdia Sk,bal 
g) Are:. de SÓla.o mlnima 
h) Are:. de sól.l!no máxima 
í) A:tea máxima de: e.5uu;lonnmientn en !i6tano 

J) A.retl de' con.~trucción superior mfnima 
k) Area mCnirna de árc.aJ de ~rvidm: 
1) Are:. mínima de Meas público.' 
m) Are:. mCnima de i\rea de hahitaciones 
n) Atea máxima de con.SlNccít"1O exterior 
n) A.n::a mCnUna de jardí.nc.& exterior 
p) Are:. mlnim. de ilZO'ea 

{ q) Lado • de d .. 'pl'llle de edifICio 
• UmitacioOC$ Ilsicas 

~ CondiciollC& de no ncgalivk.lad 

r) Lado b de dcsplame de ediflCil! 
s) Lado Á del 'erreno 
,) Lado B del temno 

A continuación, se establecen las expresiones correspondientes: 

4.3.1) Restricciones determinadas por la localizaci6n del terreno 

Estas restricciones están condicionadas tanto por la locaJiz.ación del predio ':1 la reglamentación de construcción 

correspondiente (ver anexo A.2) : 

a) Uso de suelo 

Donde: 
Fus 
a 
b 
A 
B = 
Ns = 
Np =: 

Nh = 

(a x b)x (Ns+ Np+ Nh) 5: Fusx (A xB) 

Factor uso de suelo del terreno 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y de) área de desplante 
Lado en eje X del terreno .. 
Lado en eje Y del terreno. 
Número de niveles de plantas de áreas de servicios. 
Número de niveles de plantas de áreas públicas 
Número de niveles de plantas de habitaciones. 

b) Area libre del terreno 

Donde: 
FII 
A 
B 
a 
b 

::: 

[fAx B)- (ax bYV(Ax B) ~ Flt 

Factor de área libre de terreno no constru(da 
Lado en eje X del terreno .. 
Lado en eje Y del terreno. 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante. 
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Obtención del modelo matemático 

c) Altura de construcción 

[(Npx hp) + (Nhx hh)]:5 [(B -y')+ Ha]x 2 
Donde: 

y' 
hp 
hh 
Ha 
Np 
Nh 
B 

= 
= 

= 
= 
= 
-

Distancia en eje Y del límite del terreno al área de desplante 
Altura de entrepiso de niveles de plantas de áreas públicas 
Altura de entrepiso de niveles de plantas de habitaciones 
Ancho de avenida perpendicular al eje X del terreno 
Número de niveles de plantas de áreas públicas 
Número de niveles de plantas de habitaciones 
Lado en eje Y del terreno. 

d) Resistencia del terreno mínima 

Donde: 
Rt 
Rtm 

= 

Rt ~ Rtm 

Resistencia del terreno 
Resistencia del terreno mínima en la zona. 

e) Resistencia del terreno máxima 

Donde: 
Rt 
Rtx 

Rt:5 Rtx 

Resistencia del terreno 
Resistencia del terreno máxima en la zona. 

4.3.2) Restricciones determinadas por la características de operación del edificio 

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

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

Donde: 
dnu. 
a 
b 

distancia media global máxima 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante. 

g) Area de sótano mínima 

Donde: 
Asm 
a 
b 
he 
hs 
Ne 
Ns 

= 
= 
= 
= 

(a xb)x (Ne+ Ns) ~ Asm 

Afea mínima de sótanos por construir 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 
Altura de entrepiso de niveles de estacionamiento de sótano 
Altura de entrepiso de niveles de plantas de servicios 
Número de niveles de estacionamiento de sótano 
Número de niveles de plantas de áreas de servicios. 

h) Area de sótano máxima 

Donde: 
Asx 
a 
b 
he 
hs 
Ne 
Ns 

= 
= 
= 
= 
= 

(a x b)x (Ne + Ns):5 Asx 

Afea máxima de sótanos por construir 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 
Altura de entrepiso de niveles de estacionamiento de sótano 
Altura de entrepiso de niveles de plantas de servicios 
Número de niveles de estacionamiento de sótano 
Número de niveles de plantas de áreas de servicios. 
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i) ATea máxima de estacionamiento en sótano 

Donde: 
Ael 
a 
b 
Ne 

= 
= 

= 

[(a x b x Ne)] S; Aet 

Arca total de estacionamiento requerido 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 
Número de niveles de estacionamiento en sótano. 

j) ATea de construcción superior mínima 

Donde: 
Ahm 
a 
b 
Np 
Nh 

= 

(a xb)x(Np + Nh) ~ Ahm 

Area de construcción superior mfnima 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 
Nllmero de niveles de áreas píiblicas 
Níimero de niveles de plantas de habÍlaciones. 

k) ATea de construcción mínima de áreas de servicios 

Donde: 
Ans 
a 
b 
Ns 

= 
= 
= 

( a x b) X( Ns) ~ Ans 

Arca de construcción mínima de áreas de servicios 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 
Número de niveles de áreas de servicios. 

1) ATea de construcción mínima de áreas públicas 

Donde: 
Anp = 
a 
b = 
Np = 

( a x b) x ( Np ) ~ Anp 

Arca de construcción mínima de áreas públicas 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 
Número de niveles de áreas pllblicas. 

m) ATea de construcción mínima de áreas de habitaciones 

Donde: 
Anh 
a 
b 
Nh 

= 
= 

( a x b) X ( Nh) ~ Anh 

Arca de construcción mínima de área de habitaciones 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 
Nllmero de niveles de plantas de habitaciones. 

n) ATea máxima de construcción exterior 

Obtención del modelo matemático 

[{Aet- (a X b X Ne)} + Aar] S; [(A X B)- (a X b)] 
Donde: 

Ael 
a 
b 
Ne 
Aar 

= 

. Arca total de estacionamiento requerido 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 
Níimero de niveles de estacionamiento en sótano 
Arca de alberca y recreativos por m2 

o) ATea mínima de jardín exterior 

. Donde: 
Ajm 
Ael 
a 
b 
Ne 
Aar 

= 
= 
= 
= 
= 

(AxB) - [{Aet - (a X b X Ne)} + Aar ]~ Ajm 

Arca mínima de jardín exterior 
Arca total de estacionamiento requerido 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 
Nllmero de niveles de estacionamiento en sótano 
Arca de alberca y recreativos por m2 
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p) Area mínima de azotea 

Donde: 
ACI 

a 
b 

a x b;?: Act 

Area de canchas de tenis 
Lado en eje X del área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 

4.3.3) Restricciones que determinan limitaciones físicas 

Obtención del modelo matemático 

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

restricciones: 

q) Restricción de lado a de desplante del edificio 

Donde: 

a 
A 

= 

a~A 

Lado en eje X del área de desplrulle 
Lado en eje X del terreno. 

r) Restricción de lado b de desplante del edificio 

Donde: 

y' 
b 
B 

= 
= 
= 

. b+y/~B 

Distancia en eje Y de11ímite del terreno al área de desplante 
Lado en eje Y del área de desplante 
Lado en eje Y del terreno. 

s) Restricción de lado A del terreno' 

Donde: 

A 
Xm 

= 
= 

A~Xm 

Lado en eje X del terreno 
Longitud máxima del eje X del terreno. 

t) Restricción de lado B del terreno 

Donde: 

B 
Ym 

= 
= 

B~Ym 

Lado en eje Y del terreno 
Longitud máxima del eje Y del terreno. 
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4.4 Funciones de costos 

Se defininieron dentro de las ecuaciones anteriores y la mayoría esta en función de las siguientes variables: 

Rt 
Nt 

= 
= 

Resistencia del terreno 
Número de niveles totaJes. donde: 
Nt = Ne + Ns + Np + Nh 

A continuación se presenta un esquema de ellas: 

.:fs(Rt.h} = Costo de excavaci6n por m3. 

cfz(Rt.Nt) = Costo de cimentaci6n por m2 de construcci6n 

cs(Nt) = Costo de estructura por m2 de construcci6n •. 

a)cse(Nt) = En s6tano de estacionamiento. 

b)css(Nt) = En el área de servicios. 

c)csp(Nt) = En áreas públicas. 

d)csh(Nt) = En planta de habitaciones. 

fue = Factor de altura de entrepisos. 

fnp = Factor de número de pisos. 

A continuación obtendremos sus expresiones matemáticas. para incluirlas dentro de la modelación. 
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4.4.a)Costo de excavación por ro3, de acuerdo con la resistencia del terreno 

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

la siguiente tabla: 

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

que mejor se ajustó al comportamiento de los valores, resultó la siguiente: 

Estos datos se pueden observar graficados en la figura 4.4a. Utilizando la tabla de valores, se realizó una regresión 

polinomial múltiple de acuerdo con el procedimiento establecido en la sección 2.5. Y después de varios intentos de 

ajuste, se estableció que se tenCa un mejor comportamiento utilizando el siguiente modelo: 

logz = logco + logc1x + logc2x
2 + iogc)y + logc./ + 10gcsXY + logc6x

2
/ + logc,x

2
y + logcg xy2 

que al despejar los logaritmos resulta la siguiente ecuación empírica: 

Considerando que: 

z 
x 

y 

= 
= 

cfs(x,y) = Costo de excavación por m3. 

RI 

h 

= Resistencia del terreno en Ton/m2. 

= Altura de la excavación. 

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

eo = 1.780531619 el = 0.955408665 C2 = 1.001969051 e) = 1.05233168 

e4 =1.015128208 e, =1.001777954 eó 0.99999511 c¡ =0.99995752' 

Ca = 1.000114153 
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Obtención del modelo matemático 

El error estándar de la aproximación, basado en la regresión polinomial multiple es para este caso: 

s, ~ •. ,) 70.35863 = 2.09700 l 
25- 9 

El coeficiente de determinación es: 

y el coeficiente de correlación es: 

r2 542,969 -70.35863 = 0.99987 
542,969 

r=0.999935 

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 será: abril de 1997. Por tanto. no será 

necesario afectar la función por algún factor de escalací6n. Sin embargo. para otras fechas. a falta de información 

especffica se puede utilizar el siguiente procedimiento para: 

Costo en febrero de 1997: $1.66 

Costo en fecha base :cfb 

Rt = 5 Tonlm2. 

h =2 m de altura 

cjb 
fes=.-­

$1.66 

donde fes: factor de escalación de la función de costo de excavación. 
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Obtención del modelo matemático 

Altura de 
excavación en 

Metros 

figura 4.4a Gráfica de la función de costo de excavación 

Por otra parte como este modelo puede generar valores negativos o muy grandes para ciertos valores de los 

parámetros, se fijaron los siguientes valores como cota mínima y máxima respectivamente: 

cft(x, y) ~ $1.66 y cft(x, y) ~ $390.57 

Para conocer la característica de esta función ajustada, se realiza la sustitución y evaluación de las constantes 

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

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

función es convexa (ver Anexo A-l). 

Es necesario agregar al resultado de este modelo un costo que considere los trabajos de carga y acarrreo del material 

producto de la excavación, para nuestro modelo: 

$31.08 

Adicionalmente, se requiere afectar la suma de este y 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: Fl = 1.24. 
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4Ab)Costo de cÍmentación por m2 de construcción. 

De un estudio obtenido de la referencia 4 (se incluyen costos indirectos del 24%), se tienen datos estímados de 

costos de címentación con zapatas aisladas para edificios con tamaño de crujía de 9 metros, según la siguiente tabla: 

Estos datos al graficarse, resultan en la siguiente superficie: 

Costo estimado de cimentación con zapatas aisladas para edificios de distintos niveles (abril de 1995). 

12SO 

1200 

liSO 

1100 

150 

10 

No de niveles 

15 

Costos 

.l2'OO.oo-$250.00 

.tt»oo-t2'IXI.OO 

o tlOllOO-t1'IHXI 

o tsO.OO -$101U:0 

[!)$I).OO·$M,OO 

Resistencia del terreno 

en Ton/m2 

figura 4.4b Gráfica de la función de costo de címentación 

Según la teoría del diseño de címentaciones, un aumento en la resistencia de suelo, requerirá menor área de desplante, 

y por ello menores dimensiones y costos. Por tanto podemos pensar que entre el rango de 15 a 30 Ton/m2, se tienen valores 

intermedios respecto del costo investigado y siempre irá creciendo conforme aumente el número de niveles. 

Por ello, se consideran los siguientes puntos para encontrar una función general empírica: 
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Utilizando esta. información, se realizó una regresión polinomial múltiple de acuerdo con el procedimiento 
. . 

establecido en la sección 2.5 y empleando el siguiente modelo: 

x 

y 

z = Co +C1X +C2X
2 +c3Y +c.l + cSX)'+C6x2l +C,x2y + csxl 

Considerando que: 

= 
= 

cft.(X,y) = Costo de cimentación por m2 de construcción. 

RI 

NI 

= Resistencia del terreno .en Ton/m2. 

= Número total de niveles. 

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

Co = 40.69593625 cl = 0.180865682 c2 = -0.00565481 cl = 9.382335168 

c, = 2.42353321 c~ = -0.67343518 c6 = 0.0003 c7 = 0.007482104 

Cs = -0.04103617 

El error estándar de la aproximación basado en la regresión polinomial multiple es para este caso: 

S = ./0.239712002 = 0.4896039 
,/(x.y) V 10-9 

El coeficiente de determinación es: 

r2 25,843.4604 - 0.4896039 = 0.99999072 
25,843.4604 

y el coeficiente de correlación 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 físicos del modelo, se obtuvieron los siguientes valores como cotas mínima 

y máxima para el costo de la cimentación, datos de abril de 1997: 

cft. ;::: $35.08 

cft. ~ $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 cimentación y requieren una cimentación tipo pilotes. 
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Para conocer la característica de esta función ajustada, se realiza la sustitución y evaluación de las constantes 

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

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

función es convexa (ver Anexo A-l). 

Como en este caso la información disponible es de abril de 1995, es necesario definir un factor de afectación lineal 

que ajuste la función a la fecha base que será: abril de 1997. Por tanto, este factor de escalación se calculará de acuerdo 

con las siguientes condiciones: 

Rt = 30 Tonlm2. 

Nt = 6 niveles 

Costo de cimentación en abril de 1995 

Costo de cimentación en abril de 1997 

; $69.16 

: $89.48 

fez = 89.48 = 1.293787 
69.16 

donde/ez: factor de escalación de la función de costo de cimentación. 
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4.4.c)Costo de estructura por m2 de construcción. 

De la rererencla 4 , se tienen datos estimados de costos de estructura para edificios con tamaño de crujía de 9 

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 información disponible, la mejor forma de ajustar los datos resultó en una regresión polinomial de 

acuerdo con el procedimiento establecido en la sección 2.5 y empleando el siguiente modelo: 

Z = cn +c¡x+c2x 2 

Considerando que: 

z = ce(x) == Costo de estructura por m2 de construcción. 

x = NI = Número total de niveles. 

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

cn = 324.2881 el = 31.93 C2 = 1.001875 

El error estándar de la aproximación, basado en la regresión polinomial es para este caso: 

1347.2111 = 36.7044 
4-3 

El coeficiente de determinación es: 

r2 = 60,934.4178-1,347.2111 = 0.97789 
. 60.934.4178 

. yel coeficiente de correlación es: 

r = 0.98888 

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

La comparación de los datos y el ajuste logrado puede observarse en la siguiente figura: 
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figura 4.4c Ajuste de la gráfica de la función de costo de estructura 

10 

Para este1caso, los costos ajustados son similares que para la fecha base que será: abril de 1997. No será necesario 

afectar la función por algún factor de escalación. Sin embargo, para otras fechas a falta de infonnación específica se 

puede utilizar el siguiente procedimiento para las siguientes condiciones: 

Ancho de crujía: 9m 

Nt = 9 niveles 

Costo en abril de 1997 : $692.8 I 

Costo en fecha base : cjb 

cfb 
fv = $692.81 

donde fs: factor de escalación de la función de costo de estructura. 

Como en este caso, la función es de una sola variable. para saber su característica es suficiente calcular su segunda 

derivada. la cual queda en términos de la constante e2 . Que por ser positiva en este ajuste. indica que la función es 

convexa (ver Anexo A-I). 

Utilizando esta infonnación. es posible definir las funciones de costo de estructura específica para estacionamiento. 

área de servicios, áreas públicas y de las planta habitaciones; afectado adicionalmente con su factor de altura de entrepiso. 

definido a continuación. 
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4.4.d)Factor de altura de entrepiso 

Dentro del costo de la estructura, albañilería y acabados es necesario considerar la altura de entrepiso. a razón de lo· 

que implica una mayor altura de columnas y muros. En la referencia 4; se propone un factor de afectación al costo base. 

específico para construcción de hoteles y apartamentos. con los siguientes datos: 

2.7 0.98 

3.0 1.00 

3.3 1.02 

3.6 1.04 

3.9 1.06 

Esta información al graficarce resulta de la siguiente forma: 

Función del factor de altura de entrepiso 
1.()6 

1.04 

1.02 

0.96 

0.96 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

QN --------------------- _____________________ _ 

0.92 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0.9 +-----+-----+-----+----...... I------t 
2.4 2.7 3 3.3 3.6 3.9 

Altura de entrepiso en m 

figura 4.4d Gráfica del fáctor de afectación por altura de entrepiso 

Por lo cual, es fácil realizar un ajuste perfecto de esta información con una regresión lineal simple de acuerdo con 

el siguiente modelo: 

z 

Considerando que: 

= 
= 

fae = factor de afectación al costo de acuerdo a la altura de entrepiso. 

Altura del entrepiso en metros. 

A lo cual las constantes resultantes son: 

en = 0.80 el =0.0666667 
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Obtención del modelo matemático 

4.4.e)Factor de número de pisos 

Adicional al factor anterior, para los costos bases de albañilería, acabados e instalaciones es necesario considerar un 

factor de sobrecosto, por lo que significa acarrear verticalmente los materiales de construcción. 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 tál forma que: 

donde: 

fnp = 
NI = 

fnp = 1 + «(Nt - 2) x 0.02) 

factor de afectación al costo de albañilería, acabados e instalaciones 

Número total de niveles del edificio. 
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Capítulo 5 

Aplicación a un ejemplo práctico 

Subíndice. 

5) Aplicación a un ejemplo práctico 
5.1 Generalidades del problema' 
5.2 Características determinadas por el proyecto 
5.3 Características determinadas por la localización del terreno 
5.4 Solución del modelo . 
5.5 Análisis de sensibilidad 
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5) Aplicación a un ejemplo práctico 

5.1 Generalidades del problema 

De acuerdo con estudios de mercado realizados por un grupo de inversionistas, han establecido que existen 

excelentes condiciones de mercado para invertir en la construcción de un hotel que pueda estar localizado en la zona de 

Palanca de la ciudad de México. Asf mismo, de este estudio se ha definido que el hotel debe tener una c~pacidad de 250 

habitaciones y de calidad de cinco estrellas. 

Actualmente, el grupo de inversionistas se encuentra en proceso de negociación de un predio localizado en la zona 

de Poi anca como posible opción para este hotel. A continuación, se presenta un croquis del terreno: 

................. 

23!ll······ .... ......... 

• //:::7 

2 J..3ñi'···"···" 

/,;:;., ... , .. .,. ..... " ... , .. 

figura S.l.a 

A los inversionistas se les informó respecto del trabajo de esta tésis; y valorando la información que pudieran 

obtener para contar con mayores herramientas de negociación, aceptaron que para este problema se utilizara el 

procedimiento y modelación desarrollada. De esta forma, se establecieron para el análisis las siguientes etapas: 

a) Búsqueda de parámetros para un costo óptimo de terreno y construcción, de acuerdo con las características de la J 

localización y los requerimientos de operación. 

b) Evaluación del terreno en proceso de negociación. 
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5.2 Características determinadas por el proyecto 

5.2.a)Operación 

De acuerdo con el número de habitaciones y las necesidades más especfficas requeridas por este tipo de huéspedes. 

los inversionistas contaron con el apoyo de consultores en operación de hoteles. los cuales han establecido la siguiente 

relación de áreas: . 

Areas requeridas para un hotel de cinco estrellas y 250 habitaciones 

Reagrupando esta tabla. es posible detenninar los valores que requiere la modelación: 
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Aplicación a un ejemplo práctico 

Areas requeridas para un hotel de cinco estrellas y 250 habitaciones 
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Alturas de entrepiso 

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

he :::: Altura de entrepiso de niveles de estacionamiento de sótano. 2.85 m 

hs . Altura de entrepiso de niveles de plantas de servicios :::: 3.00 m 

hp 

hh 

= 

= 

Altura de entrepiso de niveles de plantas de áreas públicas 

Altura de entrepiso de niveles de plantas de habitaciones 

Distancia media global máxima = 416.67 ml 

=4.50 m 

= 2.85 m 

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

5.3 Características determinadas por la localización del terreno 

OEPFI 

Con los datos específicos de la localización es posible establecer algunas constantes que servirán para restringir 

nuestro modelo, como; 

5.3.a) Precio del terreno = $40,000 m2 (5,000 dlls). 

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

5.3.b) Ancho de avenida Ha= 23 mts. 

Esta información también esta sujeta al estudio de los predios disponibles dentro de la zona de localización. Se 

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

restricciones de reglamentaciones. 

5.3.c) Ancho máximo de X= 100 m y Y= 100 m 

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

se le fijarán fronteras ffsicas al modelo. 

5.3.d) Resistencia mínima del terreno, Rtm = 10 ton 1m2 

Resistencia máxima del terreno, Rtx 30 ton 1m2 

Se refiere a la capacidad de carga mínima y máxima 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 reglamentación de la zona 

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

Se refiere a la cantidad de m2 de construcción permitidos en la superestructura respecto de la cantidad total de m2 

del terreno. Este punto está relacionado a un plan director del municipio de construcción respectivo. 

b) Area libre de construcción = 25% 

Se refiere al porcentaje que debe estar libre de desplante de construcciones. Este punto esta reglamentado para 

predios entre 2,000 hasta 3,500m2. 

5.4 Solución del modelo 

De acuerdo con toda la información preliminar y utilizando los parámetros de costos establecidos por la referenCia 

4. A continuación se presentan las tablas de captura de información del modelo y las hojas de resultados para esta etapa. 
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Optimización de costos de terreno y obra civil 
para proyectos de inversión en Hoteles 

proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco 
autor: Juan Pablo Jóuregul Marentes 

. Características generales del proyecto 

. Características generales de la 
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Aplicación a un ejemplo práctico 

Optimización de costos de terreno y obra civil 
para proyectos de Inversión en Hoteles 

proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco 
autor Juan Pablo Jáuregul Morenfes 

1. Costos constantes establecidos poro el modelo 
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Aplicaci6n a un ejemplo práctico 

Optimización de costos de terreno y obra civil 
para proyectos de Inversión en Hoteles 

Fecho: Abril de 1997 
Dlls 8.00 

No de cuartos: 250 
Factor de Indirectos 1.24 

Localización México D.F. 
proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco 

autor: Juan Pablo Jóuregui Morentes 

¡IV. Costos variables establecidos poro el modelo 

Variables referentes del modelo 
"-6r~,.~._ _. ,var a e.s ,.i."'~va ,.,,~ •. , 
Rt 1 terreno 
h 1 Altura de excavación 
Nt 12.53 Número total de niveles 

I 

Función de costo de excavación 

r'~T6r~'" i0'<>~"r~~N'''r;¡T¡r,:¡¡:TH' '¡;<¡N"6"~'~>"~I'-"-'F';" ¡;v:ar a . es· ,;;;;.;+v.o Of, :C5)S. o.s n,co as ;¡¡:¡:¡¡¡;o. . sePloe ones~¡¡¡, 
fes 1 ,CXXXXl factor de escalaciór • 
CO 1.78053 
Cl 0.95541 
IC2 1.00197 
C3 1.05233 
C4 1.01513 
C5 1.00178 
C6 1.CXXXXl 
C7 0.99996 
C8 1,00011 
mln 1.66 
max 390.57 
acarreo 31.08 

~ ,7,f6lSíI 31,54 

Función de costo de clmEmtaclón 

iv.cii'lal5l&:S: ~~~émtQi~'i :cQ$fo11IiirC:ot~ m:roO:Sir.;.acl~ñer1iiB 
fez ±j381 factor de ese 
CO 40.69594 
Cl 0.18087 
C2 (0.00565) 
C3 9.38234 
C4 2.42353 
C5 (0.67344) 
C6 0.00030 
C7 0.00748 
C8 (0.04104) 
mln 35.08 
max 350.80 

:Cfi(N.t;Rt)};.~~W,,~¡{~;;~ ¡:¡;mlt~419.9.*1 524.19 
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Optimización de costos de terreno y obra civil 
para proyectos de Inversión en Hoteles 

Fecho: Abril de 1997 
Dlls 8.00 

No de cuartos: 250 
Factor de Indirectos 1.24 

Localizaci6n México D.F. 
proyecto: Hótel cinco estrellas zona Polanco! 

autor: Juan Pablo Jáuregui Marentes 

IV. Costos variables establecidos poro el modelo 

Costo de estructuro de estacionamiento en sótano 

~v.arlqoIEfs ~~~~aI8f~ l:EltfcQ'$to~ C'dstojsln~¿otas 
fs I.CXXXXl 
fae a.99CXXl 
ca 324.28812 
Cl 31.93000 
C2 1.00187 
min 
max 3.500.00 

~"'··~9.1'3t06~ 736.34 ~,Qti' ; 

Costo de estructuro de área de servicios 

~:aoal)l&s li!~yalo¡!~ t::úc:QSt(f'JItt ~.B~;~~~·:;¡if~~ 
ts 1.00000 
fae 1.CXXXXl 
ca 324.28812 
Cl 31~ 
C2 1. 
min 

3.500.00 ~t)~~"'7~;r"":;if¡""" ~r:f~92'2}t8~ 743.78 :~~"jt4~~-' ".'~ 

Costo de estructura de áreas pÚblicas 

iMOr'lo61Q¡ ll$i~I(fr~ ~cll~to;i;;:¡ 

~ 
1.CXXXXl 

~ 
Cl 31.93000 
C2 1.00187 
min 

~ max 
~'sP(~ 818.15 

Costo de estructuro de planto habitaciones 

~v.adaslei a~YQlor~ r~ii;tcQifo~~ ~~¡,;,¡:~~ 
fs . I.CXXXXl 
fae O.99CXXl 
ca 324.28812 
Cl 31.93000 
C2 1.00187 
min 

~ 
3.500.00 

csli(tiI 736.34 
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Opllmlwclón de co.los de teneno y obro clvU 
poro proyeclo. de InveIJl6n en Holeles 

proyecto: Hotel cinco estrellos zona Palanca 
autor. Juan Pablo JÓlJlegul Marentes 

V. Variables estableddas por el modelo 

Referentes al terreno 

Aplicaci6n a un ejemplo práctico 

Fecha: Ab~1 de 1997 
Dlls 8.00 

No de cuartos: 250 
Factor de Indirectos 1.24 

Lacallzaclón México D.F. 

~~~:J2·:.~';'¡:;¡¡¡i;.:.::r¡-s.¡; .. -tf~oesc@clón"fS¡;;!;J4ll¡I'l~~!:e;¡:¡ílZ;:1~';;';¡ ~~¡:rrlO6HiI~ ¡:¡¡f...¿<..; ... olór(,;¡;~;:a ¡¡ol)i'élVaclone$~ 
Resistencia del terreno Rt 10.00 . 
lado X del terreno A 46.55 
Lado Y delterreno B 61.15 
Areo 10101 del terreno m2 2.846.18 

LodO Y del edlftdo b 45.86 
DIstancio allnlclo del desplante y' 15.29 
Nllleles de estacionamiento en sótano Ne 2.53 
Niveles da Ófeas de servicias Ns 1.68 
Nllleles de Ófeas públicas Np 2.81 
Nllleles de habltaclanes Nh 5.52 
Número 10101 de niveles NI 12.53 
Area de construcción total del hotel m2 26,742.30 

VI. Función objetivo 

Referentes al terreno 
~itrdl!{~1J~~~}WZ~~aes.cm:réió·~1·~ti1:i:Wt;~~~~:l~1~~l·lav.oíióDle~1t:tr:#j!tcOslo:rf~S t(olSlé·rvacion'iSJ 
Costo del terreno I Cl J 113.847.200.00 Costo del terreno 

J J I I 

Referentes o lo obro cMl 
~at:.li:;~¡¡¡¡Zi.:;'!tt;.iZ.íl1Jaescilpcl6n~.:.~:g:ctt;¡.:z;.:.1i1't¡~ l'ti(ooi:itllítí'>1 :;:':.:L~COsló]1.!r!!! t:ooséivciclOr¡'&~; 
o) Umpleza de terreno y preliminares CI! 57.883.74 
b) Excavación del sótano . Cls 2.027.429.52 
c) Sistema de dmentacl6n CIz 11.632.688.74 
d) Muros de contención Csm 1.687.173.11 
e) Estructuro del plantas de estacionamiento de sótano Cse 4.926.825.05 
f) Estructura de plantos de servicios Css 3.299.748.96 
Ig) Estructuro de plantos de areas públicas. Csp 6.075.433.43 
h) Estructuro de plantos de habitaciones Csh 10.755.834.52 
11) Atbañllerfo y acabados en estacionamiento sótano Cae 657.848.49 
ID AlboñIlerfo y acabados en óreas de servicios Cas 2.500.843.66 
k) AtbañDelÍa y acabados en óreos "'públicas Cap 7.002.547.65 
1) Atboñ1leña y acabadOs en hobltaclones Cah 24.261.280.14 
m) Acabados exteriores en azotea Cxz 402.369.54 
n) Acabados exteriores en tachado Cxt ~.088.847.37 

ñ) Elevadores públicos Cep 2.728.291.20 
o) Elevadores de servicios Ces 4.243.699.81 
lp) instalación eléctrica cle 12.105.907.26 
la) Instalodón hldrosanllono clh 10,262.908.73 
s) instalación de aire acondicionado cla 11.394.994.78 

Coa 

~ Coa 
Cot 

t) Estacionamiento exterior 
u) Alberca y recreativos 
v) Canchas de tenis 
w) Jardines exteriores COl 161.066.68 
x) Bardo pertmetral Cap 372.175.26 

Total Obro cMI 123.687.281.80 

Costo S/m2 4.625.15 
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OpHmlzaclón ele cO$IO$ de lelTeno y obra clvD 
para proyeclO$ de inversión en Hoteles 

FechO: Aból de \997 
Olls 8.00 

No de cuartos: 2fíl 
foctor de'lndlrectos 1.24 

locallzacl6n México D.F. 
proyecto: Hotel cinco esheUO$ zona Polanco 

autor: Juon Pablo JOuregul Morentes 

RESULTADOS 

Funcl6n objettvo: MINIMIZAR 

~;~~~~~t:~oeiCrlPCIóií~~'lr.ti:'!~'¡;~t":r:a;;:;;;':ii;:i'¡;; ;t.vá~~Jei¡:¡ ~t!~:~~dl~~~~ 
Costo Obro cMI OC 123.687.281.80 61.843.64 

Suma Terreno + Obro civil 237.534,481.79 118,767.24 

~II. Restrtcclones 

Determinados por 10 locallzad6n 
~;'~;;;i.1i'I";f~;"'i!aescrtpclóñ'lffil:.¡¡';¡;\;~~{1;;r}:.:a ¡¡;:,¡:yólq;i,vailiiDI&XIi. ;¡¡H¡¡OTrestr~ ~,J;WolorilfiTilli¡:¡¡:; f:;rC:¡b'i¡iVoélOí'ie.~ 
o) Uso de suelo 21.346.35 menor= 21.346.35 
b) Areo libre del terreno 0.25 movor= 0.25 
c) Altura de construcción 28.35 menor= 76.57 
Id) Reslstenclo mínimo del terreno 10.00 mayor: 10.00 
e) Resistencia mOxlma del terreno 10.00 menor= 30.00 

Determinado por Jo localización del terreno 
$.ií~;:~i!f.mrd9ícilpé:ló'íi~r~'~ J;':"1v.alóf,i!oñóbUJe !ilHP,olré$tf:,¡¡ %t¡j;v.aIOfl!fiTi¡te~ ~o6Í1~tVaclónGáJtI 
lO Distancio medio olobol 65.34 menor,. 416.67 
[9) Areo de sótano mínimo 8.973.76 mayor: 3.577.81 
h) Area de s6tano m6xlmo 8.973.76 menor= 9.365.3\ 
1) Area máximo de estacionamiento en sótano 5.395.95 menor= 5.787.fíl 
j) Areo de construccl6n lupanor mínimo 17.768.54 movor= \7.768.54 
k) Areo mínimo de óteos de servicios 3.577 .81 mayor= 3.577 .8\ 
1) Areo mínimo de óteos pÚbncas 5.988.54 mayor= 5.988.54 
m) Areo mínimo de Oreos de habitaciones 11.780.00 mayor- 11.780.00 
n Areo m6xImo de canstruccl6n exterior 711.55 menor.. 711.54 
o Areo mínimo de Jardines extertor 2134.63 movor,. 170.00 
p) Areo mínimo de azotea 2134.63 mayor= 750.00 

lImItoclones físicos 
!!it~ili:ft:"\i~JJtdGscrfpcléii'í'íil.{tilial~,Ji,!Iff~ ~ciloi';.v.oñaDte:i.i,\ ¡iHb01Jeitr:,J [u;WólO(!llrhlte'¡th¡! !'f.óI).í#voclOiilÍi~ 
,9) Lodo o de desplante de edificio 46.55 menor.. 46.55 
lr) lado b de d~lonte de edificIO 61.15 menor.. 61.15 
s) lodo A del terreno 46.55 menor= 100.00 
It) Lodo B delterreno 61.15 menor.. 100.00 

No nE!QatMdad 
;;¡]ütt~·'i';::;:'';"clJrde'scilpclÓñlii~bXt6¡;Kij¡'ii\~~ g¿;.v:ólor;.\iOí'lablGn>t ilHiiOlíe'ih;:;¡ 
Resistencia del terreno 10.00 movor Rt 
lodo X del terreno 46.55 movor A 
lodo Y del terreno 61.15 movor . B 
lodo X del edfflcla 46.55 mayor o 
lodo Y del edlftclo 45.86 mayor b 
Dlstonclo 01 Inicio del desplante 15.29 mayor . y' 
Niveles de estacionamiento en sótano 2,53 mayor= Ne 
Niveles de 6reos de servicios 1.68 mayor Ns 
Niveles de 6leos públICos 2.81 movor Np 
Niveles de habitaciones 5.52 movor Nh 
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La siguiente etapa consiste en la evaluación del terreno actual en proceso de negociación. Como este terreno es 

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

a) Como el área del terreno es de 1,176 m2, se ajustó el área a la de un rectángulo equi valente con los siguientes datos: 

Lado X: 50.4 m 

Lado Y: 23.3 m 

de esta forma las restricciones del terreno se fijaron a las dimensiones preestablecidas. Para su definición se buscó que el 

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

b) Como para este caso fué evidente que el terreno no satisfacía las reestricciones de reglamentación, 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 continuación se presentan las tablas de captura de información del modelo y las hojas de resultados para la 

evaluación del terreno que se está negociando. 
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Aplicación a un ejemplo práctico 

Optimización de costos de terreno y obra civil 
para proyectos de Inversión en Hoteles 

Evaluación de terreno factible 
proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco 

autor: Juan Pablo Jáuregul Marentes 

proyecto 

1. Características generales de la localización 
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Aplicaci6n a un ejemplo práctico 

Optimización de costos de terreno y obra civil 
para proyectos de Inversión en Hoteles 

Evaluación de terreno factible 
proyecto: Hotel cinco estrellas zona POlanco 

auto! Juan Pablo Jáuregul Marentes 

11. Costos constantes establecidos para elo 
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Aplicación a un ejemplo práctico 

Optimización de costos de terreno V obra civil 
para proyectos de Inversión en Hoteles 

Fecha: Abril de 1997 
DlIs 8.00 

No de cuartos: 250 

Evaluación de terreno factible 
Factor de Indirectos 1.24 

Localización México D.F. 
proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco 

autor: Juan Pablo Jóuregui Marentes 

IV. Costos variables establecidos para el modelo 

Variables referentes del modelo 
;VarlaS'le¡ lliJ:t~vaIOriE~ ~1';ltC:¡¡:¡¡o6S:eÑacloñes~:;¿:~ 
Rt 10.00 Resistencia del terreno 
h 31.81 Altura de excavación 
NI 31.70 Número total de niveles 

Función de costo de excavación 

MiilCiQI~' ¡¡;.1¡voU5'f¿¡fjl taé:Oslb:i1hl (i'ostofsltileóléii 
fes 1.0C0XJ 
CO 1.78053 
Cl 0.95541 
C2 1.00197 
C3 1.05233 
C4 1.01513 
C5 1.00178 
C6 1.0CXXXl 
C7 0.99996 
C8 1.00011 
mln 1.66 
max 

.. ' 
390.57 

ocorre·o 31.08 

cf$(RtHti:i'i,J'$I~r:i:{).!$: ~.522I8'5~ 82.487.703.84 

Función de costo de cimentación 
.. 

;Váilocl~1: Ir:?:. ~]cósto:!,.".; ~.Iñ¡cótas 
fez 1.29381 
CO 40.69594 
Cl 0.18087 
C2 (0.00565 
C3 9.38234 
C4 2.42353 
C5 mA7.'\AA' 

C6 0.00030 
C7 0.00748 
CS (0.04104 
min 35.08 
max 350.80 

.. ":99.l, 2.850.76 
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Aplicación a un ejemplo práctico 

Optimización de costos de terreno y obra civil 
para proyectos de Inversión en Hoteles 

Fecho: Abril de 1997 
Dlls 8.00 

No de cuartos: 250 

Evaluación de terreno factible 
Factor de Indirectos 1.24 

Localización México D.F. 
proyecto: Hotel cinco estrellas zona Polanco 

autor: Juan Pablo Jáuregul Marentes 

¡IV. Costos variables establecidos paro el modelo 

Costo de estructuro de estacionamiento en sótano 

,y ............. , ... 
fs l.ocx:x:xJ 
fae 0.99CXX> 
CO 324.28812 
ir:l 31.93CXX> 

~ 
1 m187 

3.500.00 
736.34 

Costo de estructuro de área de servicios 

Ifs l.ocx:x:xJ~ ~ 
Ifae l.ocx:x:xJ 
::::0 324.28812 
1'":1 31.93CXX> 
-:2 1.00187 

min 
3.500.00 

...... \1" 743.78 

Costo de estructura de áreas 

.~+r.:::;::r-;¡: 

fs l.ocx:x:xJ 
foe 1.10000 
CO 324.28812 
~1 31.93CXX> 
!C2 1.00187 
imin 
Imax 3.500.00 
ICSP.IN!},'. ;~~·.;;;'i.¡:":: .\\.;:~; ~l!O;l~!5.1] 818.15 

Costo de estructura de planto , ' ... ~ 

~ 
:2 1.00187 
min 
mox 3.500.00 
.. ~n\I)II}ir°. ··¡ti!íJ}(;),,"'·l!¡'; L;,:W':·;:91'3fO¡S~ 736.34 
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Aplicaci6n a un ejemplo pr6.ctico 

OpHmlzoclón de costos de terreno y obro clvD 
poro proyecto¡ de inversión en Hoteles 

Fecha: Abril de 1997 
Dlls 8.00 

No de cuartos: 250 

Evaluación de terreno facllble 
Factor de'lnd~ectos 1.24 

localización México D.F. 
Ployecto: Hotet cinco eslTellol zona Palanco 

autor: Juan Pablo Jóuregul Morentes 

. Var10bles establecidos por el modelO 

Referentes al terrena 
;m~:~~;ET~~~.{,~p¡Ztl!:~t~~'f~~1d8s(mpciOO~~~1~f~.w~~¡~~i::'::¿~¿1 ~~"anaDliift ~lf.:~,~"~Véílor~~~~~·~~! ~06ie1YQaones~ 
Resistencia del terreno Rt 10.00 
lodo X del terreno A 50.40 
lodo V del terreno B 23.33 
Areo 10101 dellerreno m2 1,175.83 

Referentes 01 Hotel 
mg;:~7.;.~1:t~;;¡,~J:::rde7Cifpel6ñr¡;;-!:[1J:..~~w.~,,~;¡·:;;r:;;i'J ti;vóiléSlé':l ~'[i$Li.vi:.ilor.ld~w, If"otísiiÍY(lClOñ'Eim 
lodo X del edlftclo o 39.04 
lodo V del edlflclo : = b 21.92 
DistancIO allnlclO del desplante ..:. = y' 1.41 
Niveles de estacionamiento en sótano Ne 6.76 I 
Niveles de 6reos de serv1clos Ns 4.18 
Niveles de 6reos públicos Np 7.00 
Niveles de habltoclones Nh 13.76 
Número 10101 de niveles Nt 
Areo de construcción total del holel m2 

1. Función objetivo 

Referentes 01 terreno 
!$~~;t1!:ü~~~~i:J8íCiI~-'I6ñai:i~;;~i~,'~~:;¡'!l~ fi.vcf 
Costo del terreno CI 

Referentes o lo obro cMI 
~~~¡i:!!.!!lt.¡~~:a,.~~~~ailseñp~lÓri!!:'~~t~~~u.;~ ~'im¡QDJ8i,* 
o) Umpleza de terreno y preliminares Ctt 
b) Excavación del sótano Cls 
c) Sistema de cimentación CIz 
d) Muros de contención Csm 
e Estructura del plantos de estacionamiento de sótano Cse 
in Estructuro de plOntos de servICios Css 
¡g) Estructuro de plantos dé areos públicos. 
!h) Estructura de plantas de habltaclones Csh 
11) Albaf\llería y acabados en estacionamiento sótano Cae 
ID Albañilería y acabados en 6reos de saMclos Cas 
k) AlbañllelÍa y acabados en 6reos públicas 
1) Albof\lleña y acabados en habitaciones COh 
m) Acabados extertoces en alatea Cxz 
n) Acabados exteriores en fachadO Cx! 
ñ) Elevadores públicos Cep 
o) Elevadores de serv1clos Ces 
fl) Instalación eléctrico ele 
g) Instalación hldrosonllarla clh 
s) InstOlaclón de a~e acondicionado cla 
t) Estacionamiento exterior Coa 
u) Alberca y recreaHvos Coa 
v) Canchos de tenis Col 
w) Jardines extertoces Col 
x) Bordo perlmetrOl Cap 

TotOl Obra cMI 

CostoS/m2 
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31.70 
27,133.85 

~COIIQ'I¡j¡¡r~1;¡' 
31.489.68 

14.235.948.93 
11.803.007.68 
3.812102.26 
5.284.328.71 
3.299.748.96 
6,075.433.43 

10.755.834.52 
929. 131.ffl 

3.293,177.99 
9.221.142.52 

31.947.904.26 
212A31.37 

11.026.817.69 
8. 9ffl. 958. 99 

14.117.790.87 
16.174.787.ffl 
13.712.344.34 
15.224.932.45 

(0.00 
1.553.059.68 

969.ffl7.01 
85.035.31 

335.529.34 

183.062545.19 

6.746.65 

¡¡¡i)~se&aCIOñe:.Jl¡ 



Aplicación a un ejemplo pr.tctico 

Optimización de costos de terreno y obra clvU 
poro proyectos de Inverllón en Hoteles 

Evaluación de terreno factible 
proyecto: Hotel cinco ellrelloJ lona Polenco 

autor. Juan Pablo J6uregul Morentes 

RESULTADOS 

Fecha: Abril de 1997 
, DlIs 8.00 

No de cuartos: 250 
Factor de Indkectos 1.24 

Lacallzaclón México D.F. 

f~"~;:;'~" __ ~ .. ~~=",,, ... ~~ 
CostaObracMI OC 183.062545.19 91.531.271 

1 
Sumo Terreno + Obro clvU 230.095.825.19 115.047.91J 

11. Restr1cdones 

Determinados por la lacallladón 
~:¡,1!:¡j~~j:~~dilCiipcl6ñ~~#~ ¡:¡~véílorlV:aif¡¡Drij;,:li btHiiOj'iiíti:¡¡ li,:;:!¡véílOf;lfffilfiJ¡¡:j:;í¡ 'l10D.4¡7ií:óclo~'iiJ 
a) Uso de suelo 21.346.35 menor~ 22.340.81 
b) Alea libre del terreno 0.27 f'Tlgfor- 0.23 
c} Altura de construcción 70.72 menorD 70.72 
Icl} Reslstenclo mlnlmO del terreno 10.00 mayor" 10.00 
e) Reslstenda móxlma del terrena 10.00 menor- 30.00 

Determinado J)or lo lacalizOClón del terreno 1 
ta!t~~~$'>il:C:éliic@élÓñ~':--";¡;;~ r:l'Itv(j'or~varfQDIé~ talPO::rei'ilreJ ~'iCJOr¡lfiñlle'''' 
1) DIstancia medla global 44.78 menor" 416.67 
g) Alea de s6tano rnCnlmO 9.365.31 mayor= 3.577.81 
h) Alea de sOtano móxlma 9.365.31 menor .. 9.365.31 
J) Alea móxlma de estacionamiento en sOtana 5.787.50 menor= 5.787.50 
l> Alea de construcción superlor mínima 17.768.54 mayor= 17.768.54 
k) Alea mlnlmo de Ófeas de servicios 3.577.81 mayor" 3.577.81 
!I) Alea mln1ma de Ófeas públicos 5.988.54 mayor .. 5.988.54 
m) Alea rnCnlma de óreas de habitaciones 11.780.00 f'Tlgfor .. 11.780.00 
n) Alea m6xImo de construcción exterior 320.00 menor .. 320.00 
o) Alea minlmO de Jardines exterior 855.83 mayor" 170.00 
ID) Area mínima de azotea 855.83 mayor" 750.00 

limitaciones físicas 
'lc¡¡pc¡qn~~~4 ~1:~)lIQl:;;v(iiki618~ llllpo;~em;\i ~VÓIQl;IúiiJ'¡¡'1f~ tról)iíl~<leIOMm 

[q} Lodo a de d~ante de edlnclo 39.04 menor= 50.40 
r) Lodo b de desplanta de edlflclo 23.33 menor= 23.33 
$) Lado A del terreno 50.40 menor- 100.00 
t) Lodo S del terreno 23.33 menor= 100.00 

No 

Lado X del edificio 39.04 
Lado Y del edlndo 21.92 
Dlslancla 01 Inicio del de lanle l.Al 
Niveles da estacionamiento en sOtana 6.76 
Niveles de 6raas de servicios 4.18 
Niveles da Ófaas • bUcos 7.00 
Nivelas de hobIladones 13.76 
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Aplicación a un ejemplo práctico 

5.1 Análisis de sensibilidad 

Para el caso del terreno óptimo lo más significativo es lo siguiente: 

a)Terreno: 

La resistencia de terreno óptima es la más baja permitida (10 ton/m2). Esto está directamente relacionado con el 

costo del terreno, el cual hace preferible utilizar muchos sótanos para optimizar en el costo del terreno. Un aumento de 

resistencia del terreno a 3Oton/m2 significarla un incremento en la función objetivo del 19.73%. Esto puede demostrar la 

gran ventaja que tendría conocer previamente, mediante algún estudio de mecánica 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 terrenó óptimo, puede observarse que el que tiene menor 

aprovechamiento es el lado A (frente), por lo cual es preferible tener la menor dimensión en este punto. Un incremento en 

esta dimensión afecta hasta en un 55% a la función objetivo, mientras que el lado B (fondo) hasta un 30.6%. 

b) Diseño del hotel 

Para el terreno óptimo, no afecta una disminución en la distancia al área de desplante (y'), lo cuál puede permitir 

jugar con este punto al arquitecto encargado del diseño. 

En la interpretación del número de pisos, una cantidad no entera solo significarla la utilización parcial del nivel 

inmediato superior al redondeo; ya que no existe problema respecto a la restricción de altura máxima permitida. Para el 

número de niveles de estacionamiento, existe un cambio factible del 7% que significarla un incremento del 0.7 % en el 

valor de la función objetivo. 

Para realizar el análisis de sensibilidad se utilizaron los reportes de Excel Solver, a continuación son presentados: 
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Microsoft Excel 5.00 Answer ~eport 
Worksheet (modelo2)Resultodo 
Report Created: 7/9/97 1 :47 

Target Cen (Mln) 
Cel! Nome 

$F$91 Suma Terreno + Obra civil costo $ 

Adjustable Cells 
CeU Nome 

$F$16 Rtvalor 
$F$17 A volar 
$F$18 Bvalor 
$F$23 a volar 
$F$24 b valor 
$F$25 .{ volar 
$F$26 Nevalor 
$F$27 Ns valor 
$F$28 N~valor 
$F$29 Nh valor 

Constralnts 
Cell Nome 

$0$97 a) Uso de suelo valor variable 
$0$98 b) Area libre del terreno valor variable 
SO$99 c) Altura de construcción valor variable 
$0$105 f) Distancia media global valor variable 
SOSI06 g) Area de sótano mínima valor variable 
SOS 1 07 h) Area de sótano máxima valor variable 
$0$108 1) Area máxima de estacionamIento en sótano v 
$0$109 D Area de construcción superior mínima valor va 
$0$113 n) Area máxima de construcción exterIor valor v 
$0$114 o) Area mínima de Jardines exterior valor varlablt 
$0$115 p) Area mínima de azotea valor vatlable 
SO$119 g) Lado a de desplante de edificio valor varlabh 

,$0$120 r) Lado b de desplante de edificio valor varIable 
SOS 121 s) Lado A del terreno valor variable 
$0$122 t) Lado B del terreno valor variable 
$0$126 Resistencia del terreno valor variable 
$0$127 Lado X del terreno valor variable 
$0$128 Lado Y del terreno valor variable 
$0$129 Lado X del edificio valor variable 
$0$130 Lado Y del edificio valor variable 
$0$131 Distancia al Inicio del desplante valor variable 
$0$132 Niveles de estacionamiento en sótano valor varl· 
$0$133 Niveles de áreas de seNlclos valor variable 
$0$134 Niveles de áreas públicas valor variable 
$0$135 Niveles de habitaciones valor variable 
$0$111 Q Area mínima de áreas públicas valor variable 
SO$110 k) Area mínima de áreas de seNlclos valor varia 
$0$112 m) Area mínima de áreas de habitaciones valo! 
$0$100 d) Resistencia mínima del terreno valor variable 
$0$101 e) Resistencia máxima del terreno valor variable 
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Aplicaci6n a un ejemplo práctico 

Orlglnol Volue FlnolVolue 
239,335,810.89 237,534,481.79 

Orlilnal Value FlnolVolue 
10.00 10.00 
45.04 46.55 
63.20 61.15 
45.04 46.55 
44.24 45.86 
18.96 15.29 
2.64 2.53 
1.80 1.68 
3.01 2.81 
5.91 5.52 

Cell Value Formula Status Slock 
21,346.35 $0$97<=$F$97 NotBlndln 21.346.35 

0.25 $0$98>=$F$98 Blndlng 
28.35 $O$99<=$F$99 NotBlndln 124.80 
65.34 $OSI05<=$FS 105 NotBlndln 351.33 

8,973.76 $OSI06>=$F$106 Not Blndln 5,395.95 
8,973.76 $0$107<=SF$107 Not Blndln 391.55 
5,395.95 SO$108<=$F$108 Not Blndln 391.55 

17,768.54 $O$I09>=$F$I09 Blnding 
711.55 $OS113<=$F$113 NotBlndln 711.54 

2,134.63 $0$114>=$F$114 NotBlndln 1.964.63 
2,134.63 $0$115>=$F$115 Not Blndln 1,384.63 

46.55 $0$119<=$F$119 NotBlndln 46.55 
61.15 $0$12O<=$F$I20 Not Blndln 61.15 
46.55 $0$121<=$F$121 Not Blndln 53.45 
61.15 $0$122<=$F$122 NotBlndln 38.85 
10.00 $0$126>=$F$126 Not Blndln 10.00 
46.55 $0$127>=$F$127 Not Blndln 46.55 
61.15 $0$128>=$F$128 NotBlndln 61.15 
46.55 $0$129>=$F$129 Not Blndln 46.55 
45.86 $0$130>=$F$130 NotBlndln 45.86 
15.29 $0$131>=$F$131 NotBlndln 15.29 
2.53 $0$132>=$F$132 NotBlndln 2.53 
1.68 $0$133>=$F$133 NotBlndln 1.68 
2,81 $OSI34>=$F$134 NotBlndln 2.81 
5.52 $0$135>=$F$135 NofBlndln 5.52 

5,988.54 $O$l11>=$F$lll Blndlng 
3,577.81 SO$110>=$F$110 Blndlng 

11.780.00 $0$112>=$F$1l2 Blndlng 
10,00 $O$l00>=$F$loo Blnding 
10.00 $0$10l <=$F$ 1 01 NotBlndin 20.00 



Microsoft Excel 5.00 Sensltivlty Report 
Worksheet: (modelo2)Resultodo 
Report Creoted: 7/9/97 1 :47 

Changlng Cells 

Cell Nome 
$F$16 Rtvalor 
$F$17 A valor 
$F$18· B valor 
$F$23 a valor 
$F$24 bvalor 
$F$25 ( valor 
$F$26 Ne valor 
$F$27 Ns valor 
$F$28 Npvalor 
$F$29 Nhvalor 

Constralnts 

Cell Nome 
$D$97 a) Uso de suelo valor variable 
$D$98 b) Area libre del terreno valor variable 
$D$99 c) Altura de construcción valor variable 
$D$105 f) Distancia media global valor variable 
$D$106 g) Area de sótano mínima valor variable 
$D$107 h) Area de sótano máxima valor variable 
$D$1081) Area máxima de estacionamiento en sótano \ 
$D$109 J) Area de construcción superior mínima valor ve 
$D$113 n) Area máxima de construcción exterior valor v 
$D$114 o) Area mínima de jardines exterior valor varlabl· 
$D$115 p) Area mínima de azotea valor variable 
$D$119 q) Lado a de desplante de edificio valor variabl· 
$D$120 r} Lado b de desplante de edificio valor variable 
$D$121 s) Lado A del terreno valor variable 
$D$122 t) Lado B del terreno valor variable 
$D$126 Resistencia del terreno valor variable 
$D$127 Lado X del terreno valor variable 
$D$128 Lado Y del terreno valor variable 
$D$129 Lado X del edificio valor variable 
$D$130 Lado Y del edificio valor variable 
$D$131 Distancia al Inicio del desplante valor variable 
$D$132 Niveles de estacionamiento en sótano valor varl 
$D$133 Niveles de áreas de seNicios valor variable 
$D$134 Niveles de áreas públicas valor variable 
$D$135 Niveles de habItacIones valor variable 
$D$lll 1) Area mínIma de áreas públicas valor variable 
$D$110 k) Area mínima de áreas de seNlclos valor varle 
$D$112 m) Area mínima de áreas de habitaciones valo 
$D$loo d) Resistencia mínima del terreno valor variable 
$D$101 e) Resistencia máxima del terreno valor variable 
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Aplicaci6n a un ejemplo práctico 

Final 
Volue 

10.00 
46.55 
61.15 
46.55 
45.86 
15.29 
2.53 
1.68 
2.81 
5.52 

Final 
Volue 

21,346.35 
0.25 

28.35 
65.34 

8,973.76 
8,973.76 
5,395.95 

17,768.54 
711.55 

2,134.63 
2,134.63 

46.55 
61.15 
46.55 
61.15 
10.00 
46.55 
61.15 
46.55 
45.86 
15.29 
2.53 
1.68 
2.81 
5.52 

5,988.54 
3,577.81 

11,780.00 
10.00 
10.00 

Reduced 
Grodlent 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

Logronge 
MulHpller 

(3,659.10) 
31,979,113.90 

(4,299.96) 

1,083.98 

8,999.78 
8,851.93 
9.494.60 

1,758.457.00 



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

Target 
Cell Name Value 

$F$91 Suma Terreno + Obra civil ce 237,534.481.79 

Adjustable 
Cell Name Value 

$F$16 Rt valor 10.00 
$F$17 A valor 46.55 
$F$18 B valor 61.15 
$F$23 a valor 46.55 
$F$24 b valor 45.86 
$F$25 (valor 15.29 
$F$26 Ne valor 2.53 
$F$27 Ns valor 1.68 
$F$28 Ne valor 2.81 
$F$29 Nh valor 5.52 

Lower 
Limit 
10.00 
46.55 
61.15 
46.55 
45.86 
0.00 
2.53 
1.68 
2.81 
5.52 

Aplicación a un ejemplo' práctico 

Target Upper Target 
Result Limit Result 

237,534.481.79 30.00 284,389,043.80 
237,534.481.79 ' 100.00 368,77 4.426. 94 
237,534.481.79 100.00 310,179,858.85 
237,534.481.79 46.55 237,534.481.79 
237.534.481.79 45.86 237.534.481.79 
237,534.481.79 15.29 237,534.481.79 
237,534.481.79 2.71 239.267.428.96 
237,534.481.79 1.68 237,534.481.79 
237,534.481.79 2.81 237,534.481.79 
237.534.481.79 5.52 ' 237.534.481.79 
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Aplicación a un ejemplo práctico 

Para el caso del terreno que se encuentra en negociación, lo más significativo es lo siguiente: 

; a)Terreno: 

Al igual que en el del terreno óptimo, la resistencia de terreno adecuada es la más baja permitida (lO tonlm2). Esto 

hace más económica la excavación, lo cual hace preferible utilizar muchos sótanos para optimizar en el costo del terreno. 

Un aumento de resistencia del terreno a 30tonlm2, incrementaría un 21.3% el costo del proyecto; lo cuál pude 

significar una variación muy fuerte para los análisis financieros complementarios y en su caso, que el proyecto se 

convierta en inviable. Por ello, vale la pena realizar un estudio de mecánica de suelos, antes de tomar cualquier decisión. 

Comparando el costo total de esta ópción respecto del terreno óptimo, hay un ahorro de $7,438,660. Este monto 

sería factible pagarlo para el permiso de autorización de mayor uso de suelo, un costo mayor estaría por encima del costo 

óptimo. Por ello es recomendable para el inversionista, evaluar con este procedimiento más opciones. 

b) Diseño del hotel 

Como las dimensiones de terreno están restringidas a las del terreno en negociación, no existe posibilidad de 

variación en los parámetros de pisos. 

Es importante observar que en este caso no se está respetando la reglamentación de uso de suelo, por lo que la 

factibilidad de este diseño está sujeta a la posibilidad de una autorización aún por definir. 

Adicionalmente, es necesario un estudio arquitectónico detalJado para observar la viabilidad del prediseño 

resultante de la modelación, ya que por cuestiones de restricción de terreno, la planta de desplante es muy pequeña. 

Por todo ello, este resultado puede alertar al inversionista respecto de los riesgos que implican el negociar este 

terreno y busc& información adicional precisa para poder tomar una decisión. 

Además con estos resultados, puede ahora tener una visión más clara de lo que necesita comprar; ya que con este 

procedimiento es factible evaluar otras alternativas, y bajo el criterio de costo óptimo 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 evalúa solo por el costo del Terreno, se podría tomar al final una mala decisión. 

A continuación se presentan las tablas utilizadas para este análisis. 
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Microsoft Excel 5.0a Answer Report 
Worksheef: (modelo 1 )Resulfado 
Report Created: 7/9/97 2:27 

Evaluación de terreno factible 

Target Cel! (Mln) 
cen Name 

$F$91 Suma Terreno + Obra Civil costo $ 

Adjustable Cells 
Cen Name 

$F$16 Rtvalor 
$F$17 Avalar 
$F$18 Bvalor 
$F$23 avalar 
$F$24 bvalor 
$F$25 {valor 
$F$26 Ne valor 
$F$27 Ns valor 
$F$28 N~valor 
$F$29 Nhvalor 

Constralnts 
Cen Name 

$0$97 a) Uso de suelo valor variable 
$0$98 b) Area libre del terreno valor variable 
$0$99 c) Altura de construcción valor variable 
$0$105 f) Olstancla media global valor variable 
$0$106 g) Area de sótano mínima valor variable 
$0$107 h) Area de sótano máximo valor variable 
$0$108 Q Area máximo de estacionamiento en sótano 'V 

$0$109 J) Area de construcción superior mínimo valor va 
$D$113 n) Area máximo de construcción exterior valor v 
$0$ 114 o) Area mínimo de Jardines exterior valor variable 
$0$115 p) Area mínima de azotea valor variable 
$0$119 g) Lado a de desplante de edificio valor varlabh 
$0$120 r) Lado b de desplante de edificio valor variable 
$0$121 s) Lado A del terreno valor variable 
SD$122 t) Lado B del terreno valor variable 
$D$126 Reslstencla del terreno valor variable 
$D$127 Lado X del terreno valor variable 
$0$128 Lado Y del terreno valor variable 
$D$ 129 Lado X del edificio valor variable 
$D$130 Lado Y del edificio valor variable 
$D$ 131 Distancia al Inicio del desplante valor variable 
$0$132 Niveles de estacionamiento en sótano valor varl· 
$D$133 Niveles de áreas de servicios valor variable 
$DS 134 Niveles de áreas públicas valor variable 
$0$ 135 Niveles de habitaciones valor variable 
$0$111 1) Area mínima de áreas públicos valor variable 
$D$ 11 O k) Area mínima de áreas de servicios valor varia 
SD$ 112 m) Area mínima de áreas de habitaciones valol 
$D$l00 d) Resistencia mínima del terreno valor variable 
$D$ 1 Ol e) Resistencia máxima del terreno valor variable 
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Original Value Final Value 
230.095.826.30 230.095.825.19 

Orl!i!lnal Value FlnalValue 
10.00 10.00 
50.40 50.40 
23.33 23.33 
39.04 39.04 
21.92 21.92 

1.41 1.41 
6.76 6.76 
4.18 4.18 
7.00 7.00 

13.76 13.76 

CellValue Formula Status Slack 
21.346.35 $0$97<:=$F$97 Not Blndln 23.335.27 

0.27 $0$98>=$F$98 Not Blndln 0.05 
70.72 $0$99<=$F$99 Not Blndln 70.72 
44.78 $D$105<=$F$105Not Blndln 371.89 

9.365.31 $0$1 06>=$F$1 Oé Not Blndln 5.787.50 
9.365.31 $0$107 <=$F$107 Blndlng 
5.787.50 $D$l 08<=$F$1 08 Blndlng 

17.768.54 $0$1 09>=$F$l oc;: Blndlng 
320.00 $0$113<=$F$113Not Blndln 320.00 
855.83 $D$114>=$F$114Not Blndln 685.83 
855.83 $0$11 5>=$F$115 Not Blndln 105.83 

39.04 $0$119<=$F$119 Not Blndln 61.76 
23.33 $0$120<=$F$12C Not Blndln 23.33 
50.40 $0$121<=$F$121 Not Blndln 49.60 
23.33 $0$122<=$F$122 Not Blndln 76.67 
10.00 $0$126>=$F$12éNot Blndln 10.00 
50.40 $0$127=$F$127 Blndlng 
23.33 $0$128=$F$ 128 Blndlng 
39.04 $D$129>=$F$129 Not Blndln 39.04 
21.92 $0$130>=$F$13C Not Blndln 21.92 

1.41 $0$ 131 >=$F$ 131 Not Blndln 1.41 
6.76 $0$132>=$F$132Not Blndln 6.76 
4.18 $0$133>=$F$133 Not Blndln 4.18 . 

. 7.00 $D$134>=SF$ 134 Not Blndln 7.00 
13.76 $0$ 135>=$F$135 Not Blndln 13.76 

5.988.54 $D$111 >=$F$111 Blndlng 
3.577.81 $D$11 O>=$F$ll C Blndlng 

11.780.00 $D$112>=$F$112 Blndlng 
10.00 $D$l OO>=$F$l OC Blnding 

. 10.00 $D$lOl<=$F$lOl Not Blndln 20.00 



Microsoft Excel 5.00 Sensltlvlty Report 
Worksheet: (modelo 1 )Resultado 
Report Created: 7/9/97 2:28 

Evaluación de terreno factible 

Changing Cells 

Cell Name 
$F$16 Rtvalor 
$F$17 A valor 
$F$18 B valor 
$F$23 a valor 
$F$24 b valor 
$F$25 y' valor 
$F$26 Nevalor 
$F$27 Ns valor 
$F$28 Npvalor 
$F$29 Nhvalor 

Constralnts 

Cell Name 
$0$97 a) Uso de suelo valor vorlable 
$0$98 b) Area libre del terreno valor variable 
$0$99 c) Altura de construcción valor variable 
$0$105 f) Oistancia media global valor variable 
$0$106 g) Area de sótano mínima valor variable 
$0$107 h) Area de sótano máxima valor variable 
$0$108 1) Area máxima de estacionamiento en sótano \ 
$0$109 D Area de construcción superior mínima valor ve 
$0$113 n) Area máxima de construcción exterior valor v 
$0$114 o) Area mínima de Jardines exterior valor variabl· 
$0$115 p) Area mínima de azotea valor vorlable 
$0$119 q) Lado a de desplante de edificio valor variabl· 
$0$120 r) Lado b de desplante de edificio valor variable 
$0$121 s) Lado A del terreno valor variable 
$0$122 t) Lado B del terreno valor variable 
$0$126 Resistencia del terreno valor variable 
$0$127 Lado X del terreno valor variable 
$0$128 Lado Y del terreno valor variable . 
$0$129 Lado X del edificio valor variable 
$0$130 Lado Y del edificio valor variable 
$0$131 Oistancla al inicio del desplante valor variable 
$0$132 Niveles de estacionamiento en sótano valor varl 
$0$133 Niveles de áreas de servicios valor variable 
$0$134 Niveles de áreas públicas valor variable 
$0$135 Niveles de habitaciones valor variable 
$0$111 1) Area mínima de áreas públicas valor variable 
$0$110 k) Area mínima de áreas de servicios valor varle 
$0$112 m) Area mínima de áreas de habitaciones valo 
$0$100 d) Resistencia mínima del terreno valor variable 
$0$101 e) Resistencia máxima del terreno valor variable 
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Aplicación a un ejemplo práctico 

Final 
Value 

10.00 
50.40 
23.33 
39.04 
21.92 

1.41 
6.76 
4.18 
7.00 

13.76 

Final 
Value 

21,346.35 
0.27 

70.72 
44.78 

9.365.31 
9.365.31 
5,787.50 

17.768.54 
320.00 
855.83 
855.83 

39.04 
23.33 
50.40 
23.33 
10.00 
50.40. 
23.33 
39.04 
21.92 

1.41 
6.76 
4.18 
7.00 

13.76 
5.988.54 
3.577.81 

11.780.00 
10.00 
10.00 

Reduced 
Gradlent 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

Lagrange 
Multlpller 

(65,637.43) 

(92.420.77) 

(99,545.34) 

(190,151.63) 

(1,381.699.08) 
(3.180.328.36) 

9.136.51 
8.340.87 
9,270.37 

1, 775,766.74 



Microsoft Excel 5.0a Umlts Report 
Worksheet: (modelo 1 ) Resultado 
Report Created: 7/9/97 2:28 

Evaluación de terreno factible 

Target 
Cell Name Value 

SFS91 Suma Terreno + Obra civil ce 230,095,825.19 

Adjustable 
Cell Name Value 

SFS16 Rt valor 10.00 
SFS17 A valor 50.40 
SFS18 B valor 23.33 
SFS23 a valor 39.04 
SFS24 b valor 21.92 
SFS25 '{ valor 1.41 . 
SFS26 Ne valor 6.76 
$FS27 Ns valor 4.18 
SFS28 Ne valor 7.00 
SFS29 Nh valor 13.76 

Aplicación a un ejemplo práctico 

Lower Target Upper Target 
L/mit Result L/mit Result 
10.00 230,095,825.19 30.00 279,305,073.24 
50.40 230,095,825.19 50.40 230,095,825.19 
23.33 230,095,825.19 23.33 230,095,825.19 
39.04 230,095,825.19 39.04 230,095,825.19 
21.92 230,095,825.19 21.92 230.095,825.19 

1.41 230,095,825.19 1.41 230.095,825.19 
6.76 230,095,825.19 6.76 230,095,825.19 
4.18 230.095,825.19 4.18 230.095,825.19 
7.00 230,095,825.19 7.00 230,095,825.19 

13.76 230,095,825.19 13.76 230.095,825.19. 
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Conclusiones 

6) Conclusiones 

~ 6.1 Respecto del modelo conceptual 

Con la infonnación de la estructura general que emplean analistas de hotel ería: e infonnación estadística de costos 

de hoteles de empresas especializadas fué posible realizar una análisis de sistemas y de causa-efecto; para encontrar los 

elementos más relevantes que afectan en fonna global a la inversión: las características del Terreno y el Proyecto 

arquitectónico. Y así mismo, los elementos que tienen mayor peso económico en los proyectos de inversión de hoteles: el 

costo del Terreno y la Obra Civil. Por ello, el costo de la Obra Civil, se relacionó con las características del Terreno yel 

Proyecto arquitectónico para minimizar el costo global de inversión del proyecto. 

Adicionalmente, se ejemplificó como se relaciona la obtención del modelo conceptual con la modelación de 

programación matemática, y que dadas las interrelaciones de los elementos resulta en no lineal. 

Actualmente se realiza una proceso secuencial de diseño para el desarrollo de proyectos hoteleros, en el que se trata 

de optimizar en cada etapa. En el análisis propuesto, se parte de una idea de diseño integral lo cual puede lograr mayores 

ahorros en el costo de la inversión. 

Debe considerarse que los análisis realizados, son para elementos particulares en el desarroIlo de proyectos 

hoteleros, que utilizaron como criterio la minimización de costos de inversión y que no consideraron costos a lo largo de 

la operación del hotel. 

Queda fuera del alcance de este trabajo, relacionar este análisis con otro tipo de criterios y/o relacionar el desarrollo 

del modelo conceptual con otro tipo de técnicas de modelación matemática. Asimismo utilizar la metodología de este 

trabajo; para enfocarla a alguna otra área de diseño distinta de la construcción, y en las que se presenten condiciones 

suceptibles de modelar de fonna similar. 

6.2 Respecto de la modelaci6n matemática 

Para el desarrollo de la modelación matemática fue utilizada la estructura general de los presupuestos paramétricos, 

incorporando los elementos más importantes de las características del Terreno y el Proyecto arquitectónico para obtener 

los costo del Terreno y la Obra Civil. Para el Terreno, esto~ elementos son: resistencia del terreno, dimensiones de los 

lados del terreno; y para el Proyecto arquitectónico: dimensiones de los lados del edificio, distancia al inicio del 

desplante. niveles de plantas de estacionamiento en sótano. niveles de plantas de áreas de servicios. niveles de plantas de 

áreas públicas y niveles de habitaciones. 

Con esta modelación es posible reracionar distintos elementos del modelo conceptual del proceso de inversión 

hotelera, con criterios.económico-financieros. 

Un conjunto de restricciones del modelo considera la reglamentación de construcción en la que se va aplicar. en 

este caso se utilizó la correspondiente al D.F. Cualquier cambio en ello. requeriría un estudio para adaptar a la 

reglamentación vigente o a la de la localidad en la que se requiera utilizar. 

Es necesario considerar que la modelación se plantea para terrenos con geometría muy regular y sin desniveles 

topográficos importantes; igualmente para hoteles de características muy bien definidas, en cuanto a número de cuartos, 

clase y distribución de áreas; cualquier cambio a estas consideraciones requeriría una revisión de los parámetros de la 

modelación. 

Este trabajo deja fuera de su alcance. realizar los análisis necesarios para ajustar la modelación a otro tipo de 

proyectos de construcción como pudieran ser hospitales. oficinas, escuelas, fábricas, etc. , y para distintas 

reglamentaciones y localidades. 
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6.3 Respecto del ajuste datos de costos de obra civil 

Empleando la teoría de regresión lineal múltiple y polinomial, de obtuvieron las ecuaciones de regresión 

polinomial múltiple de una función de grado dos y dos variables, que ajusta bien los costos de obra civil de excavación, 

cimentación y estructura. Los costos unitarios fueron obtenidos de empresas especializadas en ingeniería de costos, 

referidos a condiciones de diseño preestablecidas y con vigencia al mes de Abril de 1997. 

Se encontró 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 programación, ajusta los datos en una función continua 

lo que permite la modelación en programación no linea. Sin embargo, debido a que se contó con pocos puntos 

estadísticos, para valores extremos muy pequeño o muy grandes pueden distorsionarse mucho los resultados. En este caso 

es necesario establecer cotas que definan las limitaciones ffsicas del problema, y validar estos datos cuando este tipo de 

costos tengan mucha importancia en el resultado global de la modelación. 

La información utilizada para ajustar la función del cQsto de la excavación, considera que el suelo es un material 

cohesivo, lo que supone que a una mayor capacidad de carga corresponde una mayor dificultad en su excavación. Si las 

condiciones corresponden a material arenoso, es necesario realizar otro tipo de función que considere el costo de 

excavación independiente a su capacidad de carga. 

Para el costo de la cimentación, se consideraron datos estadísticos de sistemas del tipo de zapatas aisladas. Si las 

condiciones reales de terreno no permiten este sistema, será necesario realizar otro tipo de estudio para su ajuste en la 

modelación. 

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

trasmisión de carga losa-trabe y ancho de crujías de 9m y con una resistencia de diseño de los materiales como sigue: 

1) Concreto: f' c=250 kglcm2 

2) Acero: fy = 4,200 hklcm2 

3) Cimbra: Madera de pino de 3a y tri play 16mrn. 

Esta fuera del alcance de este trabajo, validar la información de las fuentes utilizadas para realizar el ajuste de los 

datos, encontrar funciones multivariables que se ajusten mejor a datos estadísticos 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 modelación 

Se utilizó el programa Microsoft Excel Solver, ya que permite diseñar en forma personalizada la entrada de datos y 

los resultados, así como modificar en forma flexible las características de la modelación y variar los algoritmos para la 

solución de ecuaciones y optimización. 

Dentro de este proceso, fué más rápido encontar las solución si se partía de un punto factible, y utilizando en la 

opción de Estimación la alternativa Quadrática. para la opción de Búsqueda. funcionó mejor la alternativa del método de 

quasj-Newton. 

Es necesario considerar que este programa está limitado a cierto número de variables, restricciones y métodos de 

solución. Queda fuera del alcance de este trabajo, utilizar y obtener ventajas y desventajas de otros programas en la 

solución de problemas de este tipo. 
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6.5 Respecto de los resultados de la modelaci6n. 

Empleando un modelo de programación no lineal, con información de costos de terrenos proporcionadas por 

~ inversionistas y datos de costos de obra civil obtenidos por consultores especializados. Se 9btuvieron datos de costos 

óptimos de terreno y obra civil para proyectos de inversión en hoteles. 

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

de construcción. 

Esta información, le permite al inversionista la evaluación de terrenos para proyectos hoteleros con un criterio 

integral. Para el inversionista que realiza un estudio de factibilidad financiera, y que utiliza solamente datos estadísticos 

de costos de proyectos anteriores, no tiene ninguna garantía de que pueda trasladar los resultados a un nuevo proyecto 

con distintas característica. Con la modelación propuesta le permitirla tener otra fuente de información y tener una idea 

paramétrica más concreta de la naturaleza de las inversiones necesarias para su proyecto. 

Actualmente en la etapa de búsqueda del terreno para el proyecto, sólo se aprovechan las oportunidades existentes 

en el mercado de bienes raíces. De esta manera, se tiene una actitud pasiva, ya que se espera. a que Ilegen las 

oportunidades para actuar. Los resultados de la modelación planteada en este trabajo, permitiría 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 tamaño del terreno en ml y las dimensiones de sus lados y la resistencia del terreno 

recomendada. Lo cuál en dado caso significaría que por ejemplo, si se encuentra este terreno ideal para el proyecto; 

ofrecer a su propietarios una propuesta económica 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 cuál representar una ventaja competitiva. 

Para la etapa de Diseño arquitectónico. los parámetros obtenidos de la modelación como: área y dimensiones de 

desplante, localización del desplante y número de pisos óptimos; permitirán darles a los arquitectos una mayor 

sensibilidad respecto de la influencia de la geometrla del edificio con el costo. 

La modelación no pretende fijar normas restrictivas para la compra de terrenos o el diseño arquitectónico, solo 

permite valorar de forma cuantitativa, la mejor alternativa posible y el impacto que pueden producir variaciones en 

variables significativas. Será responsabilidad de cada especialista encontrar las mejores opciones funcionales. 

Debe considerarse que los resultados obtenidos son teóricos. pues considera terrenos rectangulares sin desniveles 

importantes y para hoteles con características muy especfficas. 

Adicionalmente los costos obtenidos deben considerarse sólo a nivel paramétrico. es decir, con un grado de 

aproximación de +1- 20%, debido a todas las variables que pueden afectar al costo real. 

Queda fuera del alcance de este trabajo, realizar un análisis más detallado de elementos y costos que pudiera 

proporcionar datos más exactos del presupuesto, y complementar esta modelación con alguna otra que optimice en las 

etapa de diseño estructural y de instalaciones. 

En forma general, este trabajo trata de contribuir en la búsqueda de enfoques más globales que permitari obtener 

construcciones cada vez más económicas y eficientes. 
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Cuadro resumen de conclusiones del trabajo 

Etapa Utilizado Encontrado Ventajas Desventajas Fuera del alcance del trabajo 

• Modelo cOoc:eplWlI del • Teoría de sistemas y. Que las caractenstica.s del Terreno y • Permite una eslrategia ÍJl[egrn! para La. Considera unica.mente criterios de. Relaciollllr el deslUTOUo del 
rmdelo conceptual con otro 
tipo de ttcnicas de rmdelación 
matemática. 

costo de proyectos de análisis causa-e(ecto. los Proyectos. efectan los costos disminución de casIos de Tem:no y Obra Civil mini.mización de costos de inversión. 
inversión de hoteles. • Estrucrura general que globales de Hotel. en hoteles. • No se incorporan costos a lo largo de La 

• Modelación 
malemática. 

emplean analistas de. Que el costo de La Obra Civil. debe • Ejemplifica corm se relaciona La oblención del operaciÓD del hotel. 
hotelerfa. 

• Infonnación esladlslica de 
costos de hoteles de 
empresas especializadas. 

relacion,ane con l.a.< caraclerÚticu del rmdelo conceptual con La rmdeLación 
T em:DO y el Proyecto para matemática de programación no lineal. 
rninlmiz:a.rse eficazmente. • Puede servir corm gura para el análisis de otro 

• Puede aplícarse una rmdeLación tipo de proyectos. 
malemática de programación no lineal. 

• Esuucrura general de. La fonmtlación del presupuesto en • Permite re1aciollllr distintos elementos dentro 
presupueslOS parall'élricos función de r.lementos del Terreno y el del proceso de inversión hotelera. 

• Solo considera criterios económico-
financieros. 

de Obra Qvil Proyecto ArquilectóniCO. • Logra una buena aproximación de l.a.< • Las restricciones de La rmdeLación, 

• Rel.aciollllr este málisis con 
otros criterios financieros. 

• Considenlr otros criterios en el 
desarroUo del análisis 
conceptual. 

• Realizar una rmdeLación 
similar para airo tipo de 
construcciones. 

inlem:Laciones del rmdelo conceptual 
desarroUo de hoteles. 

del relacionadas a l.a.< reglamenlaciODes están • 
consideradas solo para el D.F. 

Considerar 
reglarnenlacioDes. 

• La rmdel.ación esla Iimilada a geometrías de 
Terreno y ProyeclO muy regulares. 

• Ajusle de daIOS. Teoría de regresión lineal • Ecuaciones de regresión polínomial • 
múltiple de una función de grado dos y 
dos variables. que ajusla bien los • 
coslos de obra civil de excavación, 
cimenlación y eslrUClu.r1l. 

Permile La rmdeLaci6n en programación no • La funciones ajusladas fueron realizadas para • mOIllr8/: funciones 
multivariables que 5eajusten 
mejor a datos esladlsticos 
reales. 

discrelos de costos de múltiple Y polinomial lineal. de problemas de costos de obra civil. dalos de una fecha especifica. 
obra ci vil en una. Datos esladlsticos de 
función continua. costos de consultores de 

La coincidencia con cada uno de los puntos • Se requiere definir colaS máximas y mínimas. 
reales es lmIy aproximada. ya que tieode a dislorsiollllr los dalOS en 

obra civil 
• Para los rangos de illfonnación de obra 

civil. La función es convexa 

valores extrerms. • Validar la illfonnación de l.a.< 
• Requiere un mayor esfueno de programación fuentes utilizadas para realizar 
• La funci6n de costo de excavación solo el ajuste de los daIOS. 

considera! material tipo cohesivo. • ObteDel' funciones de COSIOS de 
• La función de COSIO de cimentación solo obra civil en excavación. 

considera sistemas de upatas aisladas. cimentación y esttuctura que 
• La fuoción de costo de estructura solo puedan considenlr los 

considera sistemas de IranSmísión de carga materiales. sistemas y m!todos 
tipo losa-lrabe. con ancho de. crujias y constructivos exislentes. 
resistencias de materiales fijos. 

• Programa Uli.liz.ado para • Microsoft Excel Sol_ 
resolver la rmde1ación 

• Se puede Degar más rápido a la • Mayor facilídad para enconlnlr la solución. 
solución partiendo desde un punlo 

• EstA limflado a cieno n1l=o de variables Y • 
restricciones. 

Utilizar y obtener ventaju y 
desventajas de otros programas 
en la solución de problemas de 
este tivo. 

• Resultados 
rmdeI.ación 

factible. 

la • Modelo de programaci6n • Optimiución de costo de terreno y • Permite La evaluaci6n de tem:oos para. Solo se obtienen parámetros para lem:oos • Realizar un málisis de 
DO lineal obra civil para proyectos de inversión proyectos hoteleros con un criterio inlegral. rec!angWares, y sin desniveles importanles. elemelltos y costos que 

• lIIfonnación de costos de en hoteles. • Proporciona al invet'$iollÍSla una procedimiento • Lo. resullados solo se aplican para hoteles con proporcione dalaS exactos del 
tem!DDS proporcionadas. Los resullados del rmdr.Io fueroll más eficaz que los datos esladlsticos en la caraclerÚtica.s muy especifica.s. presupuesto. 
por invers.íollÍSw. consistentes con los resultados toma de decisiones. • Los costos obtenidos son a nivel parall'élrico. • Opli.miz.ar la Obra Civil de los 

• DaIOS de costos de obra espetados. comparando el COSIO por • Tomar una actitud más agresiva en la compra • Los resullados del la geometrla del holel, son hoteles considerando 
civil obtenidos por na de construcción. de I.Clt'eDOs. al conocer lo que se necesila. y no IcóriCO. se requieren otros estudios para logar parámeIros en l.a.< e!apa de 
consultores simplemete comprar lo que se ofrece. resultados funcionales. diselío estructural y de 
especializados. • Sensibilizar a los arquitectos proyectistas. de instalaciones. 

corm la geometrla del hotel puede influir en el 
costo global del proyecto. 

Tabla6.S.1 
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A-l. Conceptos básicos de convexidad 

a) Definiciones y propiedades básicas 

El concepto de convexidad es importancia para el estudio de problemas de optimización. A continuación, se 

presentan algunas conceptos y propiedades básicas sobre el tema. 

Definición: Una función de una sola variable,Jlx), es una función convexa si, para cada par de valores de x, por ejemplo 

x' y x", 

f[Ax"+(1- A)X}~ Aj(x") + (1- A)f(x') 

para todos los valores de A tales que O ~ A ~ 1 . Es una función estrictamente convexa si ~ se puede sustituir por <. 
Es una función cóncava (o una función estrictamente cóncava) si esta afirmación se cumple cuando se reemplaza ~ por 

;::: (o por». 

Grállca de una función convexa 

f(le) 

o 
x 

figura A.l.a 

Considérese, la figura A.l.a, entonces los puntos [x'J!x')J y [x"J!x")] son dos puntos de la gráfica de la función 

j(x); y [Ax"+{l-A)X',ílJfx")+{l-A)j(X')] representa los diferentes puntos sobre el segmento rectilfneo entre estos dos 

puntos. cuando O ~ A ~ 1 . Por tanto, la desigualdad de la definición indica que este segmento rectilfneo se encuentra 

en su totalidad por encima o sobre la gráfica de la funciónJlx) . 

En otras palabras,j(x) es convexa si su curvatura es hacia arriba. Lo cual podemos definir estableciendo que sij(x) 

posee una segunda derivada en todo punto,Jlx) es convexa si y solo si d 1 f(x)! dx 2 ~ O para todos los valores de x 

dondej(x) está definida. De manera análoga,j(x) es estrictamente convexa si y solo si d 2 f(x)! dx 2 > O, cóncava 

cuando d 1 f(x)! dx 2 S O y estrictamente cóncava cuando d 2 f(x)! dx 2 < O. 
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El concepto de función convexa puede ser generalizada también para funciones de más de una variable. Así. en la 

definición inicial, se sustituye ./(x) por ./(x¡, X2 ...... x,J, Y un valor particular (x.y) en el espacio bidimensional, con un 

punto (x¡, Xli •.••• x,J. en el espacio (eucHdeano) m-dimensional, denotado por I!" . haciendo m=n+ l. 

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

Definición: Sea S un conjunto no vacío en E" , y sea f : S -t El . Sea X E S y d un vector diferente de cero, 

d E E· tal que X + M E S para A. > O y suficiente pequeño. La derivada direccional de f en X en dirección del 

vector d, denotado por f'(x;d) ,es definido por el siguiente Ifrnite si este existe: 

f '(- d) . f(x + Ni) - f(x) 
x; = hm '1 

),-+0· 11. 

Definición: Sea S un conjunto no vacío en E" , y sea f : S -+ El . Entonces, se dice que f es diferenciable en 

X E S si existe un vector Vf(x) , llamado el vector gradiente y una función a : E. -+ El tal que: 

f(x) ~ f(x) + Vf(x)' (x- x) + Ilx - 'iJ1a(x;x - X) para cada X E S 

donde lim a(x;x - x) = O 
X-tx 

Definición: Sea S un conjunto no vado en E" , y sea f: S -t El' Entonces. se dice que f es doblemente 

diferenciable en i E S si existe un vector Vf(i) , una matriz simétrica n X n, H(i) , llamada matriz Hessiana y 

una función a : En -t El tal que: 

f(x) = f(x) + Vf(x)' (x - x) +t(x- xr H(x)(x- x) +llx~ xf a(x;x -x) para cada X E S 

donde lim a(x; x - x) = O. Se dice que la función f es doblemente diferenciable en el conjunto abierto 

x-tx 

S' k: S si es doblemente diferenciable en cada punto de S'. 
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Gráfico do uno funcl6n c6ncava y convexo 

f(x) 

o x' 

figura A.I.e 

La matriz Hessiana esta compuesta de todas las derivadas parciales de segundo orden de la función f, y está dada 

de la siguiente forma: 

d l f(x) d l f(x) d l f(x) 

dXI2 dx
l
x2 dx,x" 

d1f(X) d 2 f(x) d1f(X) 
H(x) = . 

dx2xI dx
2 

dx2x" 1 

: 
d 2 f(x) d 2 f(x) d 2f(x) 

dxnx, dxnx2 dx
2 
n 

Definición: Sea S un conjunto no vacío en E' • y sea f : S ~ El . Sea f doblemente diferenciable en· X E S . Se 

dice que la función tiene una matriz Hessiana positiva semidefinida. si cumple que: 

1) La matriz es simétrica 

2) Se cumple que X' H (X)X ~ O para todo X E S 

3) De manera equivalente. sus sub·determinantes son positivos. 

De manera análoga. f tiene una matriz Hessiana positiva s definida si ~ se sustituye por >; y f tiene una matriz 

Hessiana negativa semi.definida cuando ia desigualdad es :5;;; ó negativa semi.definida si es <. 
El concepto de una función convexa nos dirige al concepto relacionado de conjunto convexo. Así entonces. siftx¡. 

X2,· .. ·• xn), es una función convexa. la colección de puntos que se encuentra arriba o sobre ftx¡, X2, ..... x,J. forman un 

conjunto convexo. En forma más específica: 
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Gráfica de una función ni cóncava ni convexa 

f(x) 

o x' 
x 

figura A.I.d 

Definición: Una conjunto convexo es una colecci6n de puntos tales que, para cada par de puntos en la colecci6n, el 

segmento rectilfneo completo que une estos dos puntos también está en la colecci6n. 

Esto significa también, que para los conjuntos convexos la colecci6n de puntos que se encuentra en todos ellos 

también es un conjunto convexo. 

Un conjunto convexo Un conjunto no convexo 

figura A.I.e 

Definición: Un punto extremo de un conjunto convexo es un punto en el conjunto que no está en segmento rectilíneo 

alguno que una a otros. dos puntos en el conjunto. 

De acuerdo a la figura A.I.r, se muestra un ejemplo de puntos extremos y no extremos de un conjunto convexo.,EI 

punto x¡, es un punto extremo mientras que X2 Y x] no lo son. 
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Puntos extremos y no extremos 

Figura A.U 

Definici6n: Sea S un conjunto convexo no vado en F!' . y sea f : S ~ El convexo. Entonces. ~ es conocido como 

el subgradiente de! en X E S si 

f(x) ~ f(x) +~' (x - x) para toda x E S 

Si existe un sub gradiente en una función para cada punto. entonces la función es convexa. 

Sioúlarmente f : S ~ El es cóncavo. 

Entonces. ~ es conocido como el subgradiente de! en X E S si 

f(x) ~ f(x) +~' (x- x) para toda X E S 

estas definición nos conduce al siguiente teorema: 

Teorema: Sea S un conjunto convexo y no vado e~ F!' . y sea f : S ~ El una función doblemente diferenciable en 

S. Entonces,f es convexa si y sólo la matriz Hessiana es positiva seoú-definida en cada punto de S. Simétricamente.! 

es cóncavo si y sólo si la matriz Hessiana es negativa seoú-definida en cada punto de S. Lo cuál, es equivalente al 

criterio de la segunda derivada en funciones de dos variable. 

b) Generalización de funciones convexas 

Existen otros tipos de funciones, que solo comparten algunas características de las funciones cóncavas y convexas, 

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

Definici6n: Sea una función f : S ~ El' donde S en un conjunto convexo. no vado en F!' . Se dice que! es una 

función cuasiconvexa si, para cada par de valores de x. por ejemplo X' ,X" E S: 

f[h"+(1- l)x'] ~máximo {j(x"),f(x')} 

para todos los valores de A. tales que O ~ ;t ~ 1 . Es una función cuasicóncava si esta afirmación se cumple 

cuando se reemplaza ~ por ~ . Si la función es tanto cuasicóncava como cuasiconvexa. se dice que es cuasimonótona. 
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Definición: Sea una función f : S ~ El ' donde S en un conjunto convexo no vacío en E' . Se dice que! es una 

función estrictamente cuasiconvexa si, para cada par de valores de x, por ejemplo X' ,X" E S con f (X") ::¡:. f (X'), 

.., donde: 

f[Áx"+(l- A)X'] < máximo {¡{x"),f(x')} 

para todos los valores de..:t tales que O S; A S; 1. De la misma forma, esta función es una función estrictamente 

cUllsicóncava si esta afirmación se cumple cuando se reemplaza < por>. 

Definición: Sea una función f : S ~ El . donde S en un conjunto convexo no vacío en E' . Se dice que! es una 

función fuertemente cuasiconvexa si, para cada par de valores de x, por ejemplo X' ,x" E S con X"::¡:. X' , donde: . 

f[Áx"+(1- A)X'] < máximo {¡(X"),f{X' )} 

para todos los valores de..:t tales que O S; A S; 1. De la misma forma,esta función es una función fuertemente 

cuasicóncava si esta afirmación se cumple cuando se reemplaza < por>. 

Definición: Sea S un conjunto no vacío en E' , y sea f : S ~ El' Entonces, se dice que! es seudoconvexa si, para 

cada par de valores de x, por ejemplo X' ,x" E S tenemos que: 

Vf(x )t(X"_X' ) ~ O con f{x") ~ f(x') 

La función! se dice que es seudo cóncava si 1 es una función seudoconvexa. 

Definición: Sea S un conjunto no vacío en E' , y sea f : S ~ El . Entonces, se dice' que! es estrictamente 

seudoconvexa si, para cada par de valores de x, por ejemplo X' • X" E S tenemos que: 

Vf{x' )t (X"_Xi) ~ O con f{x")'> f{x') 

La función! se dice que es estrictamente seudocóncava si 1 es una función estrictamente seudoconvexa. 

Definición: Sea S un conjunto no vacío en ¡j;t , y sea f : S ~ El . Se dice que,f es convexa en X E S, si: 

f[XX + (1- A)X] S; Af(x)+(1-A)f(x) 

para todos los valores de..:t tales que O S; A S; 1 y cada X E S. La función! es cóncava en X si esta afirmación se 

cumple cuando se reemplaza S; por ~. 

Definición: Sea S un conjunto no vacío en E' , y sea ¡ : S ~ El . Se dice que. que! es estrictamente convexa en 

X E S,si: 

¡[AX + (1- A)x]< 4f{x)+(l-A)f(x) 

para todos los valores de..:t tales que O S; A S; 1 y cada X E S. X ::¡:. X . La función! es estrictamente cóncava en X 
si esta afirmación se cumple cuando se reemplaza < por > . 
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A-2. Requerimientos del proyecto arquitectónico, Reglamento del D.F . 

./ Título quinto, proyecto arquitectónico 

Art.72 

Para garantizar las condiciones de habitabilidad, funcionamiento, higiene. acondicionamiento ambiental, 

comunicación, seguridad de emergencias, seguridad estructural, integración al contexto e imagen urbana de las 

edificaciones en el Distrito Federal, los proyectos arquitectónicos correspondientes deberán cumplir con los 

requerimientos establecidos en este Título, para cada tipo de edificación y las demás disposiciones legales aplicables. 

Art.74 

Ningún punto del edificio podrá estar a mayor altura que dos veces su distancia mInima 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 artfculó. se localizará a cinco metros hacia adentro del alineamiento de la 

acera opuesta. 

La altura de la edificación deberá medirse a partir de la cota media de la guarnición de la acera en el tramo de calle 

correspondiente al frente del predio. 

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

artículos 34, 35 y 36 de este Reglamento. 

Art. 75 

Cuando una edificación, se encuentre ubicada en la esquina de dos calles de anchos diferentes. la altura máxima de 

la edificación con frente a la calle angosta podrá ser igual a la correspondiente a la calle más ancha, hasta una distancia 

equivalente a dos veces el ancho de la calle angosta, medida a partir de la esquina; el resto de la edificación sobre la calle 

angosta tendrá como límite de altura el señalado en el artículo anterior. 

Art. 76 

La superficie construida máxima permitida en los predios será la que se determine, de acuerdo con las intensidades 

de uso de suelo y densidades máximas establecidas en los Programas Parciales en función de los siguientes rangos: 

Intensidad de Densidad máxima Superficie construida máxima 

uso del suelo permitida (hab./ha.) (respecto al área del terreno) 

0.05 (muy baja) 10 0.05 

1.00 (baja) 50 1.0 

1.50 (baja) 100 a 200 1.5 

3.50 (media) 400 3.5 

'7.50 (alta) 800 7.5 

Para efectos de este artículo, las áreas de estacionamiento no contarán como superficies construidas. 
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Art.77 

Sin perjuicio de las superficies construidas máximas permitidas en los predios, establecidos en el artículo anterior. 

para lograr la recarga de los mantos acuíferos, se deberá permitir la filtración de agua de lluvia al subsuelo, por lo que las 

futuras construcciones proporcionarán un porcentaje de la superficie del predio, preferentemente como área verde; en 

caso de utilizarse pavimento éste será permeable: 

Los predios con área menor de 500 m2 deberán dejar sin construir, como llÚnimo, el 20% de su área; y los predios 

con área mayor de 500 m2, los siguientes porcentajes: 

Superficie del predio Area libre (%) I 
De más de 500 hasta 2,000 m2 22.50 

De más de 2,000 hasta 3,500 m2 25.00 

De más de 3,500 m2 hasta 5,500 m2 27.50 

Más de 5.500 m2 30.00 

C~ando las características del subsuelo en que se encuentra ubicado el predio, se dificulte la filtración o ésta resulte 

inconveniente, el Departamento podrá autorizar medios alternativos para la filtración o el aprovechamiento de las aguas 

pluviales. 

Queda exceptuado de la aplicación de este artículo los predios e inmuebles ubicados dentro del perímetro HA" del 

Centro Histórico. 
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