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Resumen: Ejecutar un proyecto es algo habitual para cualquier
tipo de empresa dedicada a la construccién. Presupuesto y
tiempo son los principales elementos que se establecen en un
proyecto de construccién; todo sistema que permita una
estimacién mds acertada de cualquiera de estos se vuelve una
ventaja competitiva decisiva, que ayuda a la empresa a tener
una mejor administracién de obra en las primeras etapas al
reflejarse a lo largo del proyecto. En este documento el objetivo
es utilizar el sistema Case-Base Reasoning (CBR), como
herramienta para estandarizar precios, computarizar procesos
en cdlculo de estimaciones de obra y obtener costos mds
exactos. La cantidad de variables en la metodologia forman una
herramienta mds préctica para evaluar los costos que se dirigen
a cada aspecto de la construccién.

La automatizacién de los procesos relacionados con la gestion
de costos de obra garantiza resultados més precisos, con base en
la cuantificacién de los elementos en el proyecto para elaborar
presupuestos de construccion, y obtener los datos que utilizan
en este estudio: por medio del sistema CBR.

Palabras clavePalabras clave: Sistema, Herramienta, Calcular,
Costos y constructoras, System, Tool, Calculate, Costs and
Construction Companies.

Abstract: Executing a project is common for any type of
company dedicated to construction. Budget and time are the
main elements established in a construction project, any
system that allows a more accurate estimate of any of these
becomes a decisive competitive advantage, which helps the
company to have better construction management in the early
stages as it is reflected throughout the project. In this
document, the objective is to use the Case-Based Reasoning
(CBR) system as a tool to standardize prices, computerized
processes for calculating work estimates, and obtain more
accurate costs. The number of variables in the methodology
forms a more practical tool to evaluate the costs that are
directed to each aspect of construction.

The automation of processes related to construction cost
management guarantees more precise results, based on the
quantification of the elements in the project to prepare
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construction budgets, and obtain the data used in this study:
through the CBR system .
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INTRODUCCION

Realizar un proyecto es algo usual para cualquier tipo de empresa dedicada a la construccion, puede definirse
como una serie de actividades que estdn enfocadas a cumplir con un objetivo especifico dentro de un
presupuesto y un tiempo preestablecido. Estos son los principales elementos que condicionan un proyecto,
toda herramienta que permita una estimacién mas acertada de cualquiera de estos, se vuelve una ventaja
competitiva decisiva, que ayuda a la empresa a tener una mejor administracién de obra en las primeras etapas
reflejandose a lo largo del proyecto.

La exactitud en la estimacién de una obra es producto derivado de la pericia y experiencia que el
profesional adquiere a través de los afios, sin embargo, esta habilidad es dificil de evaluar al hacer de ésta un
factor relativo, que puede poner en riesgo al proyecto tanto en costos como en tiempo. Para tratar este punto
es esencial utilizar las tecnologfas de la informacién y optimizar asi la ejecucién de los proyectos tales como la
evaluacion de riesgos, seleccién de activos y estimacion de costos.

Utilizar una de las tltimas herramientas que hoy en dia calculan costos con mayor exactitud, como el
sistema Case-Based Reasoning (CBR), objetivo de esta investigacion, especificamente en proyectos
residenciales en el estado de Jalisco. En este documento, se elaboran cédulas de los métodos de estimacion,
que se han utilizado en los ultimos afios y se enfocan principalmente en la ultima generacién de éstos,
conocidos como sistemas basados en inteligencia artificial o sistemas inteligentes. El propdsito es generar una
ventaja competitiva, al presentar una herramienta en la industria de la construccién, para obtener costos mas
exactos en obra, en etapas preliminares del proyecto, dentro de un mercado competido como son los
proyectos de vivienda de alto valor.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problemadtica de las empresas enfocadas en la construccidn tiene la necesidad de realizar presupuestos por
cada obra civil que llevan a cabo. Un presupuesto es una estimacion de los costos y gastos calculados a futuro
para el proyecto, estas estimaciones dan informacién aproximada, més no real, sobre las utilidades,
inversiones y riesgos que permiten tomar mejores decisiones como modificar disefios, cambiar materiales o
incluso evitar proyectos no rentables.

La industria de la construccién sufre una constante fluctuacion en los precios y gastos que interfieren
enormemente con la estructura financiera de este tipo de empresas. Desde la mano de obra hasta los costos de
los materiales tienden a oscilar sus valores a lo largo de un proyecto constructivo debido a ciertas variables, las
cuales se tienen que analizar para entender qué tanto influyen y cémo afectan en el precio final. Peleskey,
Dorca y Munteanu (2015) exponen casos destacados acerca del problema que se tiene en la estimacion de
costos en la industria constructora.

La pregunta de investigacién es: ¢Cémo calcular el costo de construccién més exacto en una estimacion de
obra a través del sistema CBR? En la actualidad, las empresas de construccion siguen en la busqueda de
nuevos métodos y/o procesos a través de programas de computacion que ayudan a realizar presupuestos més
precisos (Ma, Liu, & Wei, 2016), que les permita ajustar costos, obtener més contratos, ganar mas concursos,
pero, sobre todo, crear una ventaja competitiva frente a la competencia y que, en este caso, con base en una
estructura financiera efectiva, con la finalidad de reducir riesgos financieros. La experiencia acumulada de los
profesionistas especializados en el cdlculo y estimacién de costos es clave en la precisién de presupuestos de
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obras de construccion hasta la fecha (Ma, Liu, & Wei, 2016). Sin embargo, conseguir recurso humano con
esta capacidad es un privilegio que todas las empresas pueden alcanzar, por lo cual se espera que el desarrollo
en tecnologias de informacién mejore la eficiencia a través de la especificacién de costos en programas
computacionales (Ma, Wei, y Zhang, 2013) (Hwang, 2011).

De lo anterior se plantea que el objetivo de la investigacion es utilizar el sistema CBR como herramienta
para estandarizar precios, computarizar procesos en cédlculo de estimaciones de obra y obtener costos mas
exactos. Con base en la hipdtesis donde el sistema CBR es ttil en la estimacién de costos de construccion en
un proyecto de obra, como modelo matemdtico idéneo para calcular valores con elementos estandarizados, y
asi poder generar presupuestos de obra més rdpidos y exactos.

METODOLOGIA

El tipo de investigacién del documento esta orientado a la investigacién experimental, ya que un sistema de
estimacion innovador como es el caso del método CBR, brinda herramientas favorables para la manipulacién
de las variables que se encuentran dentro de una estimacién de obra, en cuyo caso son los materiales y los
respectivos valores en relacion con el costo final de la obra residencial.

Al ser una investigacion relacionada en la utilizacién de sistemas inteligentes que a su vez se apoyan en
datos estadisticos, la investigacién estd orientada a la metodologia cuantitativa al hacer mediciones realizadas
con diferentes sistemas entre las variables encontradas en la estimacién (costo de materiales) y la correlacion
con el precio final de la obra, sin embargo, debido a las diferentes escalas que puede tomar dicha investigacién
es necesario proponer alcances y limites en la investigacién que puede dar como efecto el crear generalidades
en resultados.

Debido a los diversos enfoques que tiene la industria de la construccidn, la investigacién se enfoca en
utilizar ]a metodologia CBR para la estimacion de costos en el 4rea residencial. Uno de los motivos por lo que
se selecciona el caso residencial es tener la oportunidad de usar los datos recaudados durante el trayecto
profesional y experiencia propia, ademds de ser versado en dicha 4drea de la industria. Para obtener datos mas
concretos, la investigacién estd limitada a casos y muestras tomadas de casas residenciales localizadas en la
zona residencial Valle Real ubicada en Zapopan, Jalisco, dicha informacién es proporcionada por una
empresa que por temas de privacidad serd anénima.

Alcance: Casas residenciales localizadas en la zona residencial Valle Real, ubicadas en Zapopan, Jalisco.

Tiempo: Gltimos 10 anos, 2013 al 2023.

Elementos: Construcciones dentro de la zona residencial Valle Real catalogadas segun el tipo de suelo como
casa unifamiliar de densidad baja, cédigo H2-U, de acuerdo los planes parciales de desarrollo urbano del
distrito 4 “La Tuzania” de Zapopan.

Unidades de muestreo: Nueve bases de datos con informacién de costos en materiales e insumos,
organizadas cronoldgicamente de nueve casas residenciales ubicadas en la zona residencial Valle Real.

El instrumento de medicién mds pertinente para el tipo de investigacién es la escala de proporcion,
también conocida como escala de razén, ya que los datos a analizar son numéricos, como las variables de
precio, costo, volumen y cantidad. Por otro lado, la metodologia de CBR clasifica y estandariza conceptos a
analizar dentro de la base de datos, en el caso del proyecto residencial se realiza la escala nominal para asignar
a los materiales u otros insumos de construccion la clasificacién para posteriormente realizar la escala de
proporcién para comparar los volimenes y precios de los mismos materiales ya clasificados entre las diferente
muestras que en este caso son viviendas unifamiliares localizadas en la zona residencial de Valle Real.
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Una vez reunida la informacién necesaria, se comienzan a extraer los datos de mayor interés. Para esta
investigacién se condensan los presupuestos en ocho clases: diseno, licencias, permisos y seguro social,
viguerfa, materiales de obra negra, mano de obra (negra y gris), desde cimentacién hasta planta baja, mano de
obra (negra y gris), desde planta alta hasta azotea, materiales y muebles de acabados, mano de obra de
acabados y costo del terreno.

DESARROLLO

La técnica para llevar a cabo un control de estos costos varia segun el tipo de empresa y del servicio o
productos que ésta ofrece, en el caso de las empresas constructoras se pueden identificar tres grandes etapas de
control: planeacion, construccion y vida util.

La planeacién consiste en los procesos y actividades que se deben realizar antes de llevar a cabo la obra,
como son las fases de investigacion, disefo, coordinacién, licitacién y contratacién.

La construccién es la segunda ctapa, en donde se trabaja directamente en el terreno; va desde la
cimentacidn hasta los acabados finales de la construccidn.

En la tercera etapa de vida util del proyecto se enfoca en la administracién, donde se garantiza que los
equipos e instalaciones de la construcciéon funcionen debidamente para la presentacién del proyecto
finalizado.

Como apoyo en las investigaciones de Ahiaga-Dagbui & Smith (2014), se deduce que para el desarrollo de
una estimacién de costos de construccién es necesario identificar determinados pardmetros que se
encuentran dentro de un proyecto. Estos factores pueden ser clasificados en dos grupos: factores especificos
del estimador y factores especificos del proyecto.

Factores especificos del estimador: La persona que realiza la estimacién puede ser tanto el contratista como
el propietario o incluso el consultor. Dicho estimador toma decisiones con base en la experiencia, estudios,
précticas del lugar de procedencia e incluso en intereses, los cuales pueden influir en minimizar costos o
maximizar ganancias, no siempre estd encaminada hacia el verdadero objetivo del proyecto. Por esta razén se
debe mantener una objetividad en la practica, y el andlisis se debe orientar en los factores especificos del
proyecto.

Factores especificos del proyecto: Como su nombre lo indica, estos factores estin directamente
relacionados con las caracteristicas que tiene el proyecto en cuestiéon: tamano del proyecto, tipo de proyecto,
condiciones del suelo, tipo de cliente, costos de material, alcances de cambios y disenos, duracién del proyecto
y método de licitacion.

La estimacion en los costos de construccion es una de las practicas més criticas, tanto previo como durante
el proyecto; dicha prediccidn suele cumplir dos labores principalmente: convencer y dimensionar el proyecto.
(Ji, Park, & Lee, 2011), se menciona precisamente que dicha labor de convencer a los distintos actores en la
construccién (desde directivos hasta ingenieros a cargo), ha hecho de la elaboracién de presupuestos un 4rea
muy prolifica para la revisién y desarrollo en la industria. Asimismo, el trabajo del presupuesto es un
elemento que permite aterrizar al proyecto en la realidad y listar tanto sus elementos como factores que
tienen el potencial de afectar; se consigue informacién rica tanto para el inicio como en el desarrollo del
proyecto.

Por lo cual es importante conocer algunas de las dificultades méds comunes para elaborar el presupuesto y
que se describen en la literatura. Ahiaga-Dagbui & Smith (2014), enlistan algunas de ellas y resumen que en
su conjunto dichos obsticulos suelen ser agrupables

@ Problemas relacionados con la variacion. Al realizar el cambio y modificaciones frecuentes en cualquier
proyecto, dichos autores las describen de las siguientes formas:
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Aquellas que dependen de actores directos en la construccion. Ejemplos: errores técnicos e
incompetencia gerencial.

Aquellos que son el resultado de multiples variaciones y cambios que no son totalmente controlables
por los planeadores. Ejemplos: riesgo e incertidumbre propios de la economia, juego sucio y
corrupcion.

@ Darcialidad/prejuicio. Dada la informacidn irreal o delirios por parte de distintos actores, se puede llevar
a ser demasiado positivos con el presupuesto o a distintos fenémenos de imprecision

Shin, Y. (2015), sefiala que uno de los mds grandes obsticulos —que en su caso aborda a través de una
boosting regresion tree— es la capacidad de generalizar la informacién que se tiene y de conseguir tener una
decisién complementaria al algoritmo o técnica de presupuestos elegida. Lo anterior, con el propdsito de
facilitar el determinar otros costos de estimacion, recolectar atin mas informacién y sobre todo realizar una
evaluacion del rendimiento, para asi reducir los riesgos financieros

Finalmente, Elfaki, A. O., Alatawi, S., & Abushandi, E. (2014); sugieren que las investigaciones en el drea
de generacién de presupuestos se inclinan a promover estos de forma sistémica, integracién de técnicas
diversas, hacer uso de ¢jemplos reales, puntos de referencia y estandarizacién de procesos. Karanci, H. (2010),
y otros autores sugieren que dicha inclinacidn sea efectuada a través del sencillo esquema de realizar una
revisién literaria primaria, seguida de la determinacién de los elementos-detalles mas importantes para el
proyecto, y al haber logrado una conclusién, validar la informacién obtenida de preferencia la mas
conveniente para el proyecto o la mas efectiva, para su uso futuro.

FIGURA 1 ESQUEMA BASICO PARA MINERIA DE DATOS EN LA ELABORACION DE PRESUPUESTO

Determinarfactoresy
detalles de relevancia

Validacion del modeloy
de la informacion

Revisién de literatura

Figura 1

Esquema basico para mineria de datos en la elaboracién de presupuesto
Elaboracion propia

Lo presentado anteriormente permite observar que ante la oportunidad del uso de mineria de datos en la
construccién surge un numero sumamente rico de propuestas, necesidades e intereses para el andlisis de la
informacién presupuestaria en esta drea de construccidn en concreto caso residencial, asi como una gran
cantidad de desafios en ella. Por lo cual en esta investigacién con el sistema CBR se pretende automatizar los
calculos de costos de construcciéon mds exactos.

Sistema de informacién. “Se refiere a un conjunto ordenado de mecanismos que tienen como fin la
administracién de datos y de informacidn, de manera que puedan ser recuperados y procesados ficil y
ripidamente” (Equipo editorial, Concepto, 2021).

Al hacer uso de las nuevas tecnologias de la informacién, se facilita en gran medida la captura de
informacion en la base datos, asi como la aplicacién en procesos que ayuda a analizar con el fin de
implementar mejoras, como es el caso de efectuar presupuestos de manera eficiente.
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Sistema CBR. Es una técnica utilizada en las tecnologias de informacién que consiste en la solucién de
problemas con base en la experiencia previa, es decir, casos andlogos, los cuales son capturados en la base de
datos, para ser procesados y aprovechar de esa manera los conocimientos e informacién que se obtienen en
proyectos previos, al permitir que profesionales resuelvan los problemas, sin la necesidad de ser un experto en
dicho tipo de proyectos.

“El problema empieza a generarse cuando la persona que debe tomar las decisiones no tiene la experiencia
suficiente o no conoce a profundidad sobre el caso en cuestidn, lo que origina que se tomen decisiones poco
acertadas. Otro problema comtn que sucede en la industria de la construccién es que cuando se obtiene el
aprendizaje nuevo y al resolver un problema mediante la experiencia, dicho aprendizaje se queda tnicamente
en la mente de la persona o del grupo que lo resolvid, lo que origina que ante la ausencia de dicha persona o
grupo con esa experiencia, se tenga que replantear el problema como si fuera nuevo, es decir, existe un
retroceso en el aprendizaje de los problemas lo cual resulta costoso para la organizacion.

”El CBR permite solucionar un problema nuevo sin partir de cero, es decir, se aprovecha las experiencias
previas. A quienes tienen experiencia, el CBR les permite proponer soluciones mas satisfactorias y los que
carecen les permite proponer soluciones conociendo de antemano que es lo que ya se ha hecho previamente
con respecto al problema en cuestién” (Cruz, 2013).

RESULTADOS

A continuacién, se muestran las propiedades de cada uno de los dos proyectos para posteriormente exponer
los generadores de obra, que son los numeros obtenidos gracias a la cuantificacién de los elementos en el
proyecto para elaborar un presupuesto de construccion, y obtener los datos que utilizan en este estudio: por
medio del sistema CBR..

La cantidad de variables en la metodologia forma una herramienta mas préctica para evaluar los costos que
se dirigen a cada aspecto de la construccién. Con los datos ya agrupados, se obtiene la siguiente tabla:

TABLA 1. EXTRACCION DE CLASES POR GENERADOR DE OBRA

Disefio, licen- N , 3 Materiales y
Nombre del . . Planta  Planta Vigueria Materiales Mano deobra Costo del
¢ cia permisos bai Ita PBPA (ob ) muebles (acabados) ¢
royec aja al .B./[P.A. ranegra acabados, erren
proyecto yS.S. ) 9 8 (acabados) ° °
Las Rosas No. 13 151,548 123,353 92,178 92,230 238,675 340,925 548,747 1,773,988
Las Rosas No. 23 170,599 159,978 115,145 126,894 238,320 391,190 615,650 1,740,290
P. San Arturo
No. 400 301,561 297,810 180,560 247,403 672,910 1,455,100 1,155,250 3,630,550
Casa San Arturo
241,959 231,125 188,440 196,382 401,850 1,323,600 1,004,700 3,786,750
No. 3044
C. San Gmo No. 369 348,730 342,450 262,090 306,582 733,950 1,793,330 1,805,870 6,114,640
R. San Gmo No. 447 292,868 237,455 172,025 263,847 531,375 1,399,900 1,011,700 3,789,104
C. San Gmo No. 400 489,020 612,040 244,780 614,541 1,482,316 2,371,883 3,145,550 7,151,200
C. San Gmo No. 455 430,564 342,450 262,090 306,582 733,950 1,736,229 1,805,870 5,395,875
C. San Alfonso
No. 2093 442,598 342,450 262,090 306,582 733,950 2,401,924 1,868,020 6,006,250
o.
Tabla 1

Extraccion de clases por generador de obra

Elaboracién propia
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Al terminar con la clasificaciéon de los datos de acuerdo con las necesidades, se comienza con el analisis
estadistico, para evaluar la relacién que se tiene entre cada una de estas clases con el costo final del proyecto.
Para encontrar la relacién de estas clases se emplea el modelo matemidtico conocido como regresion lineal.

Esta herramienta se utiliza para analizar la relacién que se tiene entre una variable dependiente con otras
variables explicativas, estas tltimas tienen pardmetros que mediran la influencia de la variable en la ecuacién.
El modelo se expresa de la siguiente manera:

Y=[3, + Bx, + B.x, + €

Y = La variable dependiente.

B = Es el parametro que determina el peso o la influencia que tiene una variable explicativa frente a la
variable dependiente.

xn = Las variables explicativas.

€ = Este término se utiliza para agregar el factor de error en la variable, serd la diferencia entre el valor real
de la variable dependiente y el valor conjeturado por el modelo matematico.

Con base en esta ecuacién se puede realizar modelos propios matematicos con dos objetivos particulares:
encontrar el grado de relevancia que tiene las ocho clasificaciones propuestas que forman parte del generador
de obra con el precio final del proyecto, encontrar la relacién que tiene cada una de estas clasificaciones con
una clase en particular del que se tiene conocimiento previo a la realizacién del presupuesto, que en este caso
es el costo del terreno.

Costo del proyecto
=constante( magnitud)(Disefo,licencias,permisos )
+ ( magnitud)(vigueria)+ ... + ( magnitud)(mano de obra de acabados)
+(diferencia real)
vigueria =constante ( magnitud)(Costo del terreno)+(diferencia real)
materiales =constante ( magnitud)(Costo del terreno)+(diferencia real)
mano de obra=constante ( magnitud)(Costo del terreno)+
(diferencia real)

Al establecer los modelos, el siguiente paso es llevar a cabo el proceso estadistico. En los modelos
estadisticos, como en la regresién en este caso, se utiliza el valor P para considerar que los resultados del
muestreo son estadisticamente significativos, ya que los datos son extraidos de la muestra, estos pueden
arrojar resultados productos del azar y causar una interpretacion errénea durante el andlisis. El valor P debe
cumplir con la condicién de ser el valor menor al nivel de significancia que se impone en la prueba para
evidenciar la correlacién entre las variables que se encuentran dentro del modelo.
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En los modelos de regresion se evalda, si una o mas variables (variable independiente), influyen de manera
significativa el resultado de otra variable (variable dependiente), a través del grado de significancia que se
propone para dicho modelo, este grado puede ser un valor que desee usar el usuario entre 0y 1, entre menor
sea el valor, menor margen de error es permitido en la experimentacion. El valor P usado por lo general para
temas estadisticos es de .05, que significa que el 95% de las veces que se realice este experimento se obtendrd
dicho resultado, siempre y cuando el valor P se encuentre por debajo del nivel de significacion.

En cada modelo se establece la hipétesis nula, la cual no se rechaza a menos que los datos del modelo
evidencian que es falsa. Para esta investigacién se toma como hipétesis para cada modelo que variable
dependiente (la clase o clases dentro de cada modelo), no influye en el costo total del proyecto, para rechazar
dicha hipétesis el valor P de cada modelo debe ser menor a .05 (nivel de significancia), al concluir que si existe
la relacién entre la clase y la variable dependiente analizada, asi como el peso que tiene dicha clase con esta
ultima.

Al inicio del proyecto de obra por lo general, se tiene conocimiento de uno de los elementos que
conforman el costo total de éste y del terreno. Se tiene esto en consideracion, y se hace el primer modelo de
regresion con solo estas dos variables para detectar el grado de relevancia.

Tabla2

Modelo de regresion Costo del proyecto — Costo del terreno

TABLA 2. MODELO DE REGRESION COSTO
DEL PROYECTO — COSTO DEL TERRENO

Resumen del modelo
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
643330 97.93% 97.64% 95.92%
Coeficientes
Term Coef  SECoef T-Value P-Value VIF

Constant -443166 561906 -0.79 0.456

Costo del

2.161 0.119 18.21 0.000 1.00
Tererno

Ecuacién de
regresion
Costo del
Proyecto

=-443166 + 2.161 Costo del Terreno

Elaboracién propia.
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Figura 2
Grafica de regresion Costo del proyecto — Costo del terreno
Elaboraci6n propia.

Al observar este primer modelo, el valor P se encuentra por debajo del nivel de significancia, se rechaza asi
la hipétesis, es nula (3.37 ¢-07), se concluye que si existe una relacién entre el costo del terreno y el costo final
del proyecto, con un factor de 2.161 en la variable dependiente, se puede inferir que el costo final del
proyecto tiende a ser poco mas del doble del costo del terreno. Otro factor que se tiene en los modelos es una
constante, la cual siempre es un mismo valor para este modelo, en este caso -443,200 (-4.432 e-05), como se
puede ubicar en la tabla esta constante tiene un valor P de .456 el cual estd por arriba del nivel de significancia
y no se puede confirmar que este elemento esté relacionado con el costo final del proyecto.

Tabla 3

Tabla comparativa: Costo del proyecto (proyectado) — Costo del proyecto (real)
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TABLA 3. TABLA COMPARATIVA: COSTO DEL PROYECTO (PROYECTADO) — COSTO DEL PROYECTO (REAL)

D Costo Del Constante Costo Del Proyecto Costo Del Proyecto Diferencia Diferencia
Terreno (proyectado) (Real) (pesos) (porcentual)
1 $1,773,988.00 -$443,200.00 $3,390,388.07 $3,361,644.00 -$28,744.07 -1%
2 $1,740,290.00 -$443,200.00 $3,317,566.69 $3,558,065.00 $240,498.31 7%
3 $3,630,550.00 -$443,200.00 $7,402,418.55 $7,941,143.00 $538,724.45 7%
4 $3,786,750.00 -$443,200.00 $7,739,966.75 $7,374,806.00 -$365,160.75 5%
5 $6,114,640.00 -$443,200.00 $12,770,537.04 $11,707,642.00 -$1,062,895.04 -9%
6 $3,789,104.00 -$443,200.00 $7,745,053.74 $7,698,274.00 -$46,779.74 1%
7 $7,151,200.00 -$443,200.00 $15,010,543.20 $16,111,329.00 $1,100,785.80 7%
8 $5,395,875.00 -$443,200.00 $11,217,285.88 $11,013,609.00 -$203,676.88 -2%
9 $6,006,250.00 -$443,200.00 $12,536,306.25 $12,363,864.00 -$172,442.25 1%

Elaboracién propia.

A medida que incrementa el costo del proyecto, el modelo es cada vez més inexacto, como se observa en la
grafica. La diferencia entre el valor real y determinado con el costo mas alto llega a ser significativo, para
reducir el margen de error se puede incrementar las unidades de muestreo, asi como la cantidad de variables
relacionadas con el elemento a investigar.

En el siguiente modelo se incorporan las otras sicte categorias seleccionadas para la investigacién (Disefio,
licencias, permisos y seguro social, vigueria, materiales de obra negra, mano de obra (negra y gris,) desde
cimentacién hasta planta baja, mano de obra (negra y gris), desde planta alta hasta azotea, materiales y
muebles de acabados, mano de obra de acabados), para ver el comportamiento y relacién con el coste final del
proyecto.

Tabla 4

Modelo de regresion Costo del proyecto — Costo de los insumos
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TABLA 4. MODELO DE REGRESION COSTO DEL PROYECTO — COSTO DE LOS INSUMOS

Resumen del modelo

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
14021.8 100.00% 100.00% 99.91%
Coeficientes
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 730202 33686 21.68 0.029

Disefio, Licencias,

PermisosY S -7.067 0.205 -34.56 0.018 24.36

Planta Baja -16.629 0.493 -33.72 0.019  200.67
Planta Alta 20.200 0.308 65.53 0.010 16.26
Vigueria

PE/PA 4.883 0.249 19.58 0.032 57.18

Materiales

(obra negra) 4773 0.164 29.1 0.022  154.24

Materiales y
muebles 1.8597 0.0271 68.69 0.009 16.11
(acabados)
Mano de obra
(acabados)

Ecuacién de regresién

3.0468  0.0440 69.18 0.009 52.16

Costo del =730202 - 7.067 Disefo, Licencias, Permisos Y S
Proyecto  -16.629 Planta Baja
+20.200 Planta Alta + 4.883 Vigueria P.B./P. A
+ 4.773 Materiales (Obra Negra)
+1.8597 Materiales Y Muebles (Acabados)
+3.0468 Mano De Obra (Acabados)

Elaboracién propia.

FIGURA 3. GRAFICA DE REGRESION COSTO DEL PROYECTO — COSTO DE LOS INSUMOS
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Elaboracién propia.

En este modelo se observa que cada una de las clases influye de manera distinta en el costo final del
proyecto. Mientras que los costos de mano de obra negra son estables con la tendencia mas lineal,
caracteristicas como los acabados, tanto en materiales como su mano de obra, muestran tendencias mas
dispersas los cuales hacen que el uso para calcular el valor final del proyecto sea menos significativo. Entre més
constante sean los valores de los insumos en proporcién al costo final del proyecto, mas peso tiene ésta para
ser usado en la ecuacidn final.

Como se explica con anterioridad, el incremento de variables ha resultado en una reduccién en los
mérgenes de error al dar resultados, conjeturas mas aproximadas al valor real, se aplica a la nueva ecuacién
obtenida con el uso de las sicte categorias seleccionadas previamente, y se realiza el proceso de la tabla
comparativa.

Tabla s
Comparativa: Costo del proyecto (proyectado) — Costo del proyecto (real)

TABLA 5. COMPARATIVA: COSTO DEL PROYECTO (PROYECTADO) — COSTO DEL PROYECTO (REAL)

Disefio, Planta Planta Vigueria  Materiales "teTiRles  Manode  Costodel  Costodel ol piferencia
ID  Constante licencias, baja akta Pajra  (obranegra) ¥ Muebles obra proyecto  proyecto ®
permisosy 5.5 4 T 8 ( (acabados) (pr (real) P
Coef. 1 -7.067 -16.629 20.2 4.883 4.773 1.8597 3.0468 1 1 1 1

$730,200  -$1,070,990  -§2,051,237  $1,861,996  $450,359  §1,139,196 $634,018 $1,671,922 $3,365,464 $3,361,644 -§3,820  -0.11%
$730,200  -$1,205,623  -$2,660,274 $2,325929  $619,623 $1,137,501 $727,496 $1,875,762 $3,550,615 $3,558,065 $7,450 0.21%
$730,200 -$2,131,132 -$4,052,282 43,647,312 $1,208,069 $3,211,799 $2,706,049 $3,519,816 $7,939,831 $7,941,143  $1,312 0.02%
$730,200 -$1,709,924 43,843,378 43,806,488  $958,933 $1,918,030 $2,461,499 $3,061,120 57,382,968 47,374,806 -§8,162 -0.11%
$730,200 -$2,464,475  -$5,694,601  $5,294,218  $1,497,040 $3,503,143 $3,335,056 $5,502,125 §11,702,706 $11,707,642 $4,936 0.04%
$730,200 2,069,698  -$3,948,639 $3,474,905  $1,288,365 $2,536,253 $2,603,304 $3,082,448 $7,697,227 $7,608,274  $1,047 0.01%
$730,200 -$3,455,904  -$10,177,613 $4,944,556 $3,000,804 $7,075,094 $4,410,991 $9,583,862 $16,111,989 $16,111,329 -$660 0.00%
$730,200  -$3,042,789  -$5,694,601  $5,204,218  $1,497,040 $3,503,143 $3,228,865 $5,502,125 $11,018,201 $11,013,609 -§4,592  -0.04%
$730,200 -$3,127,840  -$5,604,601 §5,294,218  $1,497,040 $3,503,143 $4,466,858 $5,691,483 $12,360,502 $12,363,864 43,362 0.03%

(3 =23 OUQ = (V) NG (VP EVY PN

Elaboracién propia.

Al evaluar el nuevo modelo se observa una menor diferencia entre el costo proyectado y el real, se tiene
diferencias considerables de 7% y 9%, el nuevo modelo al integrar el resto de las categorias llega a tener
diferencias de .21%, hace mds viable el modelo para crear proyecciones de presupuestos de obra al usar la
ecuacion que se presenta.

En las conclusiones de este tltimo modelo se puede utilizar la férmula del modelo de regresién presentado
en la tabla 4 como modelo matemdtico, que permite obtener valores de los conceptos de presupuesto que se
han clasificado durante el desarrollo del proyecto. A través de la ecuacién de regresién obtenida se puede no
s6lo adquirir el costo de un nuevo proyecto, sino también hacer conjeturas de los costos de otros elementos
que lo conforman, si ya se tiene un margen del costo final con el que se quiera trabajar, esto se logra al aislar la
incégnita que se requiera analizar, por ejemplo, el presupuestar los gastos en acabados o en acero al tener que
ajustarse a un costo de proyecto ya establecido.

Tabla 6

Costo del Proyecto
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TABLA 6. CosTO DEL PROYECTO

Costo Del = 730202 - 7.067 Disefio, Licencias, Permisos Y S - 16.629 Planta Baja
Proyecto +20.200 Planta Alta + 4.883 Vigueria P.B./P. A
+4.773 Materiales (Obra Negra) + 1.8597 Materiales Y Muebles (Acabados)
+3.0468 Mano De Obra (Acabados)

+4.883 Vigueria = -730202 +7.067 Disefio, Licencias, Permisos Y S + 16.629 Planta Baja
P.B.[P. A -20.200 Planta Alta - 4.773 Materiales (Obra Negra) - 1.8597 Materiales Y Muebles (Acabados)
-3.0468 Mano De Obra (Acabados) + Costo Del Proyecto

- 4.773 Materiales = -730202 + 7.067 Disefio, Licencias, Permisos Y S + 16.629 Planta Baja
(Obra Negra) -20.200 Planta Alta - 4.883 Vigueria P.B./P. A - 1.8597 Materiales Y Muebles (Acabados)
-3.0468 Mano De Obra (Acabados) + Costo Del Proyecto

Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Una vez procesada la informacién con base a la hipdtesis establecida, se obtienen dos modelos matematicos
que cumplen con el mismo objetivo de esta investigacion, cada uno tiene sus limitantes y sus ventajas. Por un
lado, el modelo basado en una variable explicativa (tabla 1), permite hacer conjeturas del costo del proyecto
de una manera rdpida y emplear el costo del terreno como un factor relativamente fécil de obtener al
comienzo del proyecto, a pesar de que el margen de error es mds sensible al tamafio de la muestra, obliga al
usuario a incrementar la poblacién de la base de datos para reducir la diferencia entre el valor real y el
estimado. Por otro lado, el modelo basado en sicte variables explicativas (tabla 3), evidencia que el
incremento de factores dentro del modelo para obtener el presupuesto final resulta ser mas preciso incluso
con una base de datos reducida, ademas de dar flexibilidad para hacer predicciones de estas mismas variables
al reestructurar la ecuacién. Sin embargo, al incrementar la cantidad de elementos en el modelo matematico,
los cuales necesitan de un mayor conocimiento en el proyecto a implementar, asi como una mayor
experiencia en los costos promedio, hace que esta alternativa requiere la mayor cantidad de datos en el
proyecto a implementar en lugar de una mayor muestra poblacional.

En este documento los factores utilizados para el modelo matematico son enteramente cuantitativos al ser
los costos que presentan cada clase en que se divide el presupuesto. La mayor parte de las investigaciones
relacionados al sistema CRB utilizan una combinacién de datos cuantitativos, datos cualitativos y datos de
tipo légico o booleano (elementos que pueden tener o no una muestra, por ejemplo, tener techos inclinados).
Si bien datos como la localizacién de un proyecto o su duracién pueden llegar a ser un factor importante en
cuanto al costo de un proyecto, se vuelve mds complejo determinar el nivel de relevancia de estos factores, lo
que condiciona el incremento del nimero de muestras, asi como realizar mds procesos para determinar si el
impacto de estos factores es similar en proporcion con el resto de los casos analizados.

El utilizar una mayor diversidad en los tipos de datos a recolectar con base al disefio para el modelo
matemdtico, se puede obtener factores como la cantidad de banos, recdmaras o elevadores en un proyecto y la
obtencién de estos datos es mas simple que el calculo de materiales 0 mano de obra que requiere la obra, a la
vez se torna mas complicado justificar el uso de dichos factores y la relacién con el costo sin aumentar el
numero de casos a analizar y hacer que las caracteristicas de dichas muestras sean atin més similares.

Con base a lo anterior, se concluye que la adicién de nuevos métodos para la estimacién de proyecto, como
es el caso de CBRy la categorizacion de los insumos, proporciona la nueva forma de obtener presupuestos de
obra al usar el modelo matematico, el cual estd alimentado por la base de datos referente a proyectos con
caracteristicas similares, y ayuda asi a realizar conjeturas mds precisas al minimizar asi los riesgos financieros
que este sector de la industria padece.
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