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Modelo genérico preliminar para la estimacion
de costos de construccion y montaje
en la rehabilitacion de edificaciones del Centro

Histérico de La Habana

Karen Sanabria

Resumen

En etapas iniciales de estudios de inversiones, la disminucion
de los errores de estimacion de costos constituye
mundialmente un asunto no resuelto. Se requiere de modelos
de estimacion eficaces cada vez mas efectivos con la precision
de parametros potencialmente determinantes y de una
estructura 6ptima que los relacione. La inexistencia de registros
sistematizados sobre inversiones ejecutadas, dificulta ain méas
la realizacién de analisis causales por métodos eminentemente
cuantitativos. El articulo aborda la metodologia seguida para el
disefio preliminar de un modelo genérico para la estimacion
de costos de construccion y montaje en la rehabilitacion de
edificaciones en un contexto singular, el Centro Histérico de La
Habana. La utilizacibn de métodos cualicuantitativos, comunes
en prospectiva predictiva, permitié la identificacion de seis
parametros potencialmente determinantes y de una estructura
preliminar multiplicativa, que coinciden con los de otros estudios
basados solo en métodos cuantitativos. A diferencia de ellos,
los resultados inducen a la combinacion de pardmetros
cualitativos. El disefio de modelos de estimacion de costos no
solo depende de las caracteristicas del objeto de estimacién y
de sus requerimientos, sino también de materiales y métodos.
Los métodos utilizados podrian ser vélidos en circunstancias
similares en lo que respecta a los materiales disponibles.
Palabras clave: modelos de estimacion, costos de rehabilitacion de
edificaciones, prospectiva predictiva.

Abstract

In the first stages of investment studies, the reduction of errors
in cost estimates are worldwide an unsolved matter. Effective
and more efficient estimating models are required, with a better
precision of potentially determinant parameters, together with
an optimum structure to relate them. The lack of systematized
registers over historical investments makes more difficult the
carrying out of the analysis by quantitative methods. The article
approaches the methodology used for the design of a generic
model to estimate the construction and assembly costs for
building rehabilitations in a singular context, the Historical
Centre of Havana. The use of cuali-quantitative methods to
common forecasting prospective allowed the identification of
six determinant drivers and a multiplicative structure that share
other studies which are based only on qualitative parameters.
However, the results lead to the combination of qualitative
parameters. Costs estimating models design will not only
depend on the characteristics of the estimating object and their
requirements, but also of materials and methods. Those used
in this study would be right methodological solutions for other
cases, in similar situations about materials.

Key words: estimating models, building rehabilitation costs, forecast
prospective.

Obras inducidas que encarecen costos de edificacion y ain mas en
rehabilitacion. Foto Karen Sanabria, 2005.

INTRODUCCION

La toma de decisiones de inversion en edificaciones resulta
un problema de alta complejidad, en el que influyen factores
relativos a los objetos (sobre los que se decide), a los sujetos
(decisores) y a los procesos (procedimientos seguidos,
materiales y métodos utilizados). La seleccion de la mejor
opcion precisa de un nivel de inmediatez tal, que de no
atenderse convenientemente podria resultar contraproducente,
principalmente cuando se trata de edificaciones de valor
patrimonial, por lo que se requiere de conocimientos cientificos
e instrumentos técnicos y legales especificos, especialmente
referidos a los costos, de manera que se pueda contar
rapidamente con estimados por magnitud global, cada vez
mas precisos. [1]

Una encuesta realizada, como parte de la investigacion
doctoral de la autora, [2] a inversionistas residentes,
presupuestistas y jefes de las Unidades Bésicas de Inversion
de la Direccion de Inversiones de la Oficina del Historiador de
Ciudad de La Habana, entidad cubana con mayor experiencia
en procesos de inversiones en rehabilitacion de edificaciones,
dio como resultado que una de las cuatro primeras causas de
la diferencia entre costos reales y estimados en rehabilitaciones
en el Centro Histérico de La Habana lo constituye la inexistencia
de normativas, regulaciones o metodologias para la estimacion
de costos.
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El Perfeccionamiento de las Regulaciones Complementarias
del Proceso Inversionista, [3] instrumento legal puesto en vigor
en 1998 con el objetivo de elevar la eficiencia y lograr un mejor
ordenamiento de la actividad, no incluye precisiones relativas
a modelos de estimacion de costos.

Los materiales y métodos utilizados en la practica no
constituyen soluciones eficaces. Las estimaciones se realizan
de manera festinada en dependencia de los conocimientos y
habilidades de los estimadores, generalmente siguiendo
procedimientos propios de niveles posteriores (prefactibilidad
o factibilidad) [4] y consumiendo varios dias. Los costos,
generalmente subestimados, no pueden ser corroborados o
corregidos por los decisores finales y son asumidos como
vélidos.

Las investigaciones cientificas y técnicas realizadas en ese
sentido en Cuba han sido escasas. El modelo propuesto por
Rodriguez (1997), [4] dirigido a la rehabilitacién con fines de
alojamiento hotelero y basado en el costo unita

rio medio de hoteles de nueva construccion y en el costo de
reposicion de los elementos constructivos, constituia el primeroy
Unico disefiado para el mismo objeto y campo de investigacion.
Aungue resulto eficaz, en tanto permitié la obtencion de estimados
con un Error Medio Absoluto (EMA) del 22,5 %, considerado
aceptable segun laliteratura, [5,6] el modelo data de doce afiosy
para su realizacion no se pudo contar con resultados de
investigaciones similares que permitieran validar la seleccion de
variables de influencia potencial, ni con datos sobre rehabilitaciones
ejecutadas en el mismo contexto espacial y funcional.

Mas recientemente se desarrolld otro trabajo [7] que no se
tuvo en cuenta entre otras razones, por tratarse de obras
escolares de nueva construccion, y porque tuvo como unade
las principales referencias metodolégicas, el mismo método
espafiol [8] que se toma como punto de partida en este caso.

El aumento de la experiencia cubana en estudios de futuro,
de las posibilidades de acceso a resultados cientificos a través
de Internet, unidos a la existencia de instalaciones de
alojamiento hotelero en explotacion como resultado de
rehabilitaciones y a los prondsticos de crecimiento de la
demanda potencial de este tipo de inversiones para los
proximos afios, enfatizaban la pertinencia de maximizar la
exactitud de los estimados de costos, a partir de la
actualizacion y el perfeccionamiento de modelos para la
realizacion de estimaciones en el primer nivel de los estudios
de preinversion.

En lainvestigacion desarrollada por la autora, se disefiay
valida un modelo para la estimacion de costos de construccion
y montaje en la rehabilitacién de edificaciones del Centro
Historico de La Habana con fines de alojamiento hotelero, es
decir, un modelo especifico, con el que se obtuvo un EMA del
7 % + 2 %, siendo este modelo eficaz y mas efectivo que el
de Rodriguez (1997). El propdsito de este articulo es mostrar
la metodologia seguida para la obtencion preliminar del
modelo genérico contextualizado (para el Centro Histérico
de La Habana, aplicable a cualquier tipo de edificacion
atendiendo al uso propuesto), que permitié el disefio y
validacién de uno especifico. Es decir, precisar los
fundamentos, materiales y métodos utilizados para la
identificacion de parametros potencialmente determinantes
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a incluir en el modelo y una estructura preliminar que las
relacione de una manera objetiva, en aras de una primera
valoracion conceptual y algoritmica.

GENERALIDADES SOBRE EL DISERIO Y LA VALIDACION
DE MODELOS DE ESTIMACION

Los modelos de estimacion son sistemas que representan
relaciones causales. Su disefio requiere de la toma de
decisiones relativa a los métodos de estimacion, es decir, al
orden, a la secuenciay al procedimiento.

Los métodos algoritmicos son considerados mas
ventajosos por su objetividad, la replicabilidad de sus
resultados y porque permiten una mejor comprension del
meétodo de estimacién, a pesar de depender de datos
subjetivos y de la necesidad de "calibracién” o actualizacion
de proyectos anteriores con el uso de técnicas de regresion
lineal, para intentar reflejar el escenario actual. Se basan en
modelos matematicos, que permiten la determinacién de
estimados de costos como una funcién de las principales
variables y especificamente de los parametros que
constituiran factores de costo, es decir, de los determinantes.
Dependen no solo de la seleccidn de los parametros, sino
también de la estructura del modelo, enlo que respecta ala
sofisticaciéon matematica, y de los indices o coeficientes
utilizados por parametros.

Los modelos mateméticos deben mostrar claramente lo
gue se estima; y los costos que incluyen; ser fieles a los
costos reales actualizados de proyectos similares; permitir
gue el estimador comprenda las causas de los resultados;
de facil utilizacidn; estables, que pequefias diferencias en
los datos de entrada genere pequefias diferencias en los
costos estimados; significativos, abarcadores, que cubran
los costos que el estimador necesite determinar; utilizar
parametros que puedan ser suficientemente conocidos antes
de que el disefio haya sido completado, es decir, debe tener
caracter prospectivo, y evitar que un mismo parametro se
considere més de una vez. Refiriéndose a la estructura,
consideran que un mismo modelo puede no ser vélido para
estimar el costo de proyectos diferentes en cuanto al uso,
por tanto, habria que realizar un andlisis independiente para
cada uso para el que se quiera estimar el costo. Los mas
ampliamente utilizados en estimaciones de costos han sido
los lineales aditivos, multiplicativos y los que incluyen
potencias. [9]

Esto no se puede decidir a priori, sino Unicamente a partir
del andlisis de los paramertos cuantitativas que constituyan
los principales factores de costos y del modelo que resulte de
los gréficos de dispersion.

El disefio de un modelo de estimacion se considera
insuficiente si no es validado adecuadamente. [9-12] Algunos
modelos solo permiten validar componentes o0 médulos del
modelo de manera individual, o validar el modelo completo
parcialmente atendiendo a tipos de validacion (conceptual,
algoritmica, funcional y de cédigos informaticos). [13]

En el gremio cubano de las ciencias técnicas prima el criterio
de que un modelo no es valido hasta tanto no se realice la
validacion funcional. Esta solo es posible para modelos
especificos, por lo que en este articulo solo se abordan
validaciones conceptuales y, en cierta medida, algoritmicas.
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ANTECEDENTES METODOLOGICOS ENFOCADOS A COSTOS
DE CONSTRUCCION Y MONTAJE EN EDIFICACIONES

En lo que respecta a los modelos de estimacion de Costos
de Construccion y Montaje (CCM) en edificaciones, el modelo
genérico en el ambito internacional, que expone la Norma DIN
276 (1993), [14] retomada tal cual por la ISO 9836 (1998) [15]
consiste en la multiplicacion del area total construida por un
costo unitario de referencia.

Partiendo de esta generalidad, diferentes autores han
arribado a resultados dirigidos a aumentar la precision de los
estimados, a partir del perfeccionamiento o adecuacion de este
modelo, al explicitar en él parametros determinantes del costo
y al precisar indices por parametros a partir de la actualizacion
sistematica de registros histéricos de inversiones similares
ejecutadas con anterioridad. Algunos han propuesto modelos
para la estimacion de costos [16-18] o sistemas integrados
para evaluar alternativas de disefio, estimacion de costos y
planificacion del trabajo; [19] otros han evaluado la exactitud
de diferentes modelos de estimacion de costos en funcion del
peso relativo de las variables [12] y se han determinado indices
técnico-econdmicos en funcidn de partidas de costos. [20]

De manera general, los materiales utilizados en los estudios
de casos se refieren, esencialmente, a registros sobre
inmuebles residenciales de nueva planta. En menor medida,
a oficinas u obras educacionales y practicamente en ningin
caso a alojamientos hoteleros, ni a rehabilitaciones. En lo
relativo a los métodos para la determinacion de pardmetros
determinantes, en la mayoria de los casos [8,18, 21-30] se
han utilizado técnicas de regresion estadistica (lineal o mdltiple)
aunque en la Ultima década estas han sido sustituidas por
algoritmos genéticos, redes neuronales u otras, propias de la
inteligencia artificial. [12,19,31, 32]

En cuanto a la practica de la estimacion, se consideraron
relevantes cinco trabajos: un documento técnico, [8] que
constituye la propuesta metodoldgica de una aplicacion
informética y cuatro aplicaciones propiamente, ampliamente
utilizadas en los paises de procedencia. [27-30] Estas
aplicaciones, constituyen herramientas para estimar costos
por magnitud global y, a excepcion del documento técnico,
también para obtener presupuestos detallados en niveles
posteriores de la etapa de preinversion. En estos cinco trabajos
se incluyen diferentes tipos de intervenciones como la
rehabilitacién con cambio de uso y, también, diferentes tipos
de edificaciones en funcién de sus usos, entre ellos el
alojamiento hotelero.

Los modelos referidos en los trabajos antes mencionados,
al igual que el genérico, que contemplan la norma, responden
amétodos algoritmicos y a estructuras multiplicativas, las mas
frecuentes en la estimacion de costos de produccion o
transformacion de edificaciones.

Entre los 22 trabajos que refieren parametros de influencia,
fueron identificados 39 para obras de nueva planta y 43 para
intervencion en edificaciones existentes. En el nivel de
Identificacion de Oportunidades solo es posible conocer con
precision datos relativos a 21 en el primer caso y 25 para el
segundo, los que se muestran en la Tabla 1).

En la mayoria de los trabajos mencionados los argumentos
tenidos en cuenta para su determinacién, responden a
contextos fisicos y sociales especificos. Por esa razoén, los
parametros a incluir en el modelo deberan ser contextualizados
para cada estudio de Casos que se pretenda realizar.

A pesar de que los trabajos consultados fueron realizados
en fechas diferentes, la cantidad de parametros considerados
determinantes en los Costos unitarios de Construccién y
Montaje (CuCM) e incluidos en modelos de estimacién no
experimento variaciones significativas en el tiempo, siendo la
cantidad media igual a cinco. [2] Los incluidos mas
frecuentemente en los modelos de estimacion consultados y
los mas citados como determinantes [23, 24, 26, 31, 33, 35]
han sido: el costo unitario de referencia para el uso a
insertar, la calidad deseada, la capacidad del inmueble, la
ubicacion geogréfica delinmueble y la obsolescencia fisica
del inmueble.

En ninguno de los trabajos orientados a la practica de la
estimacion se exponen los procedimientos o argumentos
tenidos en cuenta para la determinacion de los indices por
pardmetros de los modelos. Las variaciones porcentuales entre
atributos diferentes para un mismo parametro, susceptibles
de ser determinadas a partir de los indices publicados para
contextos especificos, solo podrian ser utilizadas como
referentes tedricos.

En todos los modelos propuestos se insiste en la necesidad
de actualizacion de los estimados en funcion de los precios
del mercado. Para ello se utilizan con frecuencia férmulas
polindbmicas [8, 20, 34-36] en funcién de los precios del
petréleo, el cemento, los materiales siderargicos, los
ceramicosy lamadera, asi como en funcién del precio de la
mano de obra.

Las tendencias actuales relativas a métodos y modelos
de estimacion, sintetizadas a partir del andlisis bibliografico,
y el hecho de que entre los parametros determinantes mas
citados se incluyan parametros cualitativos, inducen a pensar
gue un modelo genérico para rehabilitacion de edificaciones
deberia incluir no solo un Costo unitario de referencia y el
Area total Construida (ATC) de la edificacion, como plantea
la norma, sino también pardmetros cualitativos deteminantes
de los CCM.

De esta manera, la estructura de un modelo genérico para
la estimacion de CCM en rehabilitacion de edificaciones,
aplicable a cualquier contexto y uso, deberia tener la forma
siguiente:

CCMe =CUCMrX P1X P2X...X PNXATC (1)

Siendo:

CCMe: Costo de construccion y montaje estimado (UM).
CuCMr: Costo unitario de construccién y montaje de referencia
para rehabilitaciones en el contexto seleccionado, en funcion
del uso deseado (UM/m?).

ATC: Areatotal construida (m2).

P1, P2, ..., Pn: indices por atributos de los coeficientes
considerados pardmetros cualitativos determinantes).
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Tabla 1. Parametros de influencia potencial en los costos de construccion y montaje

Nombre de la UA

Variables

Cantidad de
parametros

Nombre de los pardmetros

Veces
citados

Veces considaradas
determinante*

Propuesta de
proyecto

Tipo de
instalacion

Costo (unitarios de referencia) (**)

25

4

Tipo de intervencion

4

3

Uso propuesto

10

Calidad de servicios, tecnologias y
acabados (**)

16

Ay
o

Forma (esquema planimétrico)

Capacidades (cantidad de unidades) (**)

o

Tamafio (dimensiones, areas, relaciones y
volumen)

Altura (cantidad de niveles de piso)

Sitio y entorno
inmediato

Lote

Relieve

Suelo

Localizacion

Forma (**)

Tamafio (**)

RO,k |R[W| © |&]N

Potencialidad constructiva de ubicaciony
entorno (**)

A WMV ]JOI|OT|O1|©

Preexistencia

A

Edificaciones
colindantes e
infraestructura

Asociacion

w

Estado técnico-constructivo de edificaciones

)

O (N[ N

Infraestructura urbana de vias y redes
técnicas

A

Edificaciones
existentes

Epoca de construccion (**)

Usos (**)

Esquemas planimétricos (**)

Cadigos formales (**)

Tamafio (**)

Sistema y elementos constructivos (**)

slalp(slv]s] o

NIW[[O|O ||k

Estado técnico de elementos constructivos

)

Valores culturales

Restricciones a las
transformaciones (**)

A IN] W

O (O]

Externas
y de mercado

Cotexto
econdémico

Fecha probable de inversion

Nivel socioeconémico de la zona geografica

Politicas y normativa

Nivel de actividad econémica

Actores, relaciones
y gestion

Actores

Cliente-inversionista

W |[N[m|o|o

O (WOl W

4

6

32

Nota

(*) Se refiere a los promedios.
(**) Parametros que resultaron variables en el caso de Estudio. La fecha de inversion podria ser homogenizada mediante la
actualizacion de precios. El tipo de inversién propuesta fue definido desde el inicio de la investigacién. El Costo unitario de
referencia seria por cada uso propuesto. Otros parametros de la UA Propuesta de Proyecto fueron considerados por la variable
Edificaciones existentes. El resto se comporta de manera similar en el Caso de Estudio.
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Entre los Pn se consideran al menos los tres pardmetros
determinantes mayormente citados considerados relevantes
en el ambito internacional: la calidad deseada, la ubicacion de
la edificacion existente y su obsolescenciafisica. En la medida
en gque el CuCMr sea mas especifico en relacion con cada uno
de los pardmetros cualitativos, estos Ultimos deberian ser
excluidos del modelo, para evitar la redundancia de variables.
Esta estructura no excluye su utilizacion en obras de nueva
planta. En ese caso el costo de referencia debera corresponder
a obras de nueva planta para el uso deseado y se podria
prescindir del parametro obsolescenciafisica o considerar un
coeficiente igual a la unidad.

MATERIALES Y METODOS PARA EL DISENO DEL MODELO
GENERICO CONTEXTUALIZADO

La propuesta de modelo genérico para el contexto
seleccionado se baso en el andlisis de la variabilidad en el
contexto de los pardmetros de influencia potencial enlos CCM
en la rehabilitacién de edificaciones; en la identificacion, por
métodos cualicuantitativos, de los parametros potencialmente
determinantes, a incluir en el modelo; y en una formulacion
genérica, que reflejara la manera en que estos se relacionan
con la variable dependiente CCM.

El caso se conforma a partir de la acotacion sobre el tipo de
intervencién y el contexto objetos de estudio. Para su
definicién se tuvieron en cuenta las posibles unidades fisicas,
psicoperceptuales o funcionales a considerar a partir de la
homogeneidad o heterogenidad del territorio.

El Centro Histdrico de La Habana (CHH), presenta
condiciones extremas de obsolescencia fisica y valores
culturales a conservar, caracteristicas morfologicas
relativamente similares en todo el conjunto urbano-
arquitectonico, experiencia en la practica de inversiones en
rehabilitacion a partir de la cual poder identificar los parametros
determinantes en los CCM y gran cantidad de edificaciones
propuestas para ser rehabilitadas en el préximo quinquenio.
En ese sentido, constituia el contexto mas favorable para la
conformacion del estudio de Caso.

Se analiz6 el comportamiento de los parametros de influencia
potencial, que pudieran ser conocidos en el nivel de
Identificacion de Oportunidades, expuestos en la Tabla 1, con
el proposito de discriminar variaciones o no en el Caso. Para
ello fueron aplicados métodos analitico-sintéticos y
organolépticos, a partir de informacion publicada por el Plan
Maestro y de resultados de investigaciones doctorales, asi
como de la observacion de la autora.

La identificacion de los parametros potencialmente
determinantes se realiz6 a partir del andlisis del comportamiento
en sistema de los parametros de influencia en los CCM, con
variabilidad potencial en el Centro Histérico de La Habana, y
de la variable dependiente CCM. El mismo se basoé en las
relaciones de influencia/dependencia entre todos los
parametros.

Utilizando el Método de Expertos Delphi se conformé un
panel de expertos atendiendo a su grado de competencia [37]
(alto en el 92,3 % de los casos) y se recogieron criterios sobre

las posibles relaciones de influencia/dependencia entre
parametros, que fueron reflejados en trece matrices de doble
entrada [2]. Una vez obtenido cierto consenso (del 75 %),
verificado a través de la comparacion entre la matriz moday la
matriz mediana, se analizd la correlacién multiple entre los
quince pardmetros y la variable dependiente de manera
automatizada, utilizando para ello el programa informatico Matriz
de Impacto Cruzado-Metodologia Aplicada a una Clasificacion
(MIC-MAC), [38] por su probada confiabilidad en andlisis
estructural de sistemas y estudios prospectivos, [39, 40] y por
la facilidad de visualizacion e interpretacion de los resultados.
La simulacién automatizada en el MIC-MAC se realizo
considerando seis iteraciones (cantidad aconsejable por los
autores del programa para la cantidad de parametros a
correlacionar en esta investigacion). Para la determinacion de
las relaciones de influencia/dependencia potenciales, se
consider6 un valor medio de influencia potencial, es decir,
P=2.

La identificacion de los pardmetros determinantes en los
CCM, se realiz6 a partir del anélisis de mapas de
posicionamiento, los que permiten conocer lafuncién de cada
una de las variables en el comportamiento del sistema.

La eleccién de los parametros determinantes que debian
ser incluidos en el modelo se realizé teniendo en cuenta solo
los de mayor influencia en los CCM y no solo en el
comportamiento del sistema, identificados a partir de los
gréficos de influencias directa y directa potencial, que muestran
las influencias de todos entre si, directamente o a través de
las influencias de terceros.

La determinaciéon de una estructura preliminar (valida
conceptualmente, pero que podria variar para un modelo
especifico en funcion del uso propuesto para la edificacion) se
bas6 en el andlisis de la manera en que tienen lugar las
principales relaciones entre pardmetros que varian en el caso
de estudio y entre ellosy la variable dependiente.

REesuLTADOS

De los veinticinco parametros de influencia potencial en los
CCM Yy que pueden ser conocidos en el nivel de Identificacion
de Oportunidades, solo quince (la mayoria cualitativos) podrian
ser considerados de influencia en el CHH. De ellos, el 75 %
pertenecientes a la Unidad de Analisis "Sitio y entorno
inmediato" y solo el 25 %, a "Propuesta de proyecto”, como
se muestra en la propia tabla 1.

Se considerd que la accesibilidad al sitio, no dependia
Unicamente de la ubicacién del lote en la manzana, sino también
de su ubicacion en funcion del entorno inmediato, por lo que el
analisis fue realizado a partir de la combinacién de ambos
factores y en ese sentido se propuso una clasificacion
atendiendo a los tipos de ubicacion general, como se muestra
enlafigural.

De los elementos correlacionados se ubicaron en la diagonal
principal (la de mayor influencia/dependencia en el sistema)
la variable dependiente, CCM, y diez de los parametros de
influencia potencial, siete de ellos cualitativos, como se muestra
enlafigura 2.

De los diez parametros de influencia potencial, mediana o
altamente influyentes en el sistemay escasa o medianamente
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Tipo B: lotes ubicados en espacios abiertos en el interior del conjunto urbano-arquitecténico, no en bordes
sino en plazas o parques, con posibilidades limitadas de acceso de vehiculos pesados, pere posibilidad dg
lestacionamiento de vehiculos y equipos de construccion

Tipo C: lotes ubicados en bordes urbanos con disponibilidad de espacio para la manipulacion de recursos
de equipos de construccion, pero con posibilidades restringidas de estacionamiento por constituir viag
principales de alta circulacion

ITipo D: lotes ubicados en el resto de las areas, con limitaciones significativas de acceso de vehiculos
lequipos de construccion, de estacionamiento, de espacialidad en el entorno inmediato y, por tanto, para |
manipulacion de recursos y de equipos de construccion

Figura 1. Ubicacion general del lote, en funcién del entorno inmediato y de su
localizacion en la manzana.

dependientes del resto, solo seis mostraban influencia directa
en los CCM y debian ser incluidos en el modelo genérico
contextualizado para el Centro Histérico de La Habana, como
se muestra en la figura 3. Estos fueron: el costo unitario de
construccion y montaje de referencia, el area total construida,
los niveles de calidad deseados de servicios, tecnologias y
acabados, la ubicacion general del lote, el estado técnico-
constructivo de las edificaciones existentes y las restricciones
a lastrasformaciones expresadas por medio de los grados de
proteccion.

Estos resultados determinaron que se mantuviera el criterio
de seguir un método algoritmico e hibrido, basado enregistros
histéricos y en valores hedodnicos por pardmetros
potencialmente determinantes de los CCM en el contexto y,
por tanto, un modelo con una estructura multiplicativa, por ser
la que mas objetivamente reflejala manera en que se relacionan
los parametros entre si y con la variable dependiente.

Un modelo genérico contextualizado para el Centro Historico
de La Habana para un uso deseado (CHH-u), podriatener la
forma:

CCMe(CHH-u) = CuUCMr(CHH-u)XCcaX
XCugXCecXCgpXATC ..(2)
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Figura 2. Mapa de posicionamiento en funcién de las relaciones de influencia-
dependencia directa potencial obtenidas con el programa informatico MIC-MAC.

donde:

CCMe(CHH-u): Costo de construccion y montaje estimado
de rehabilitaciones en el Centro Histérico de La Habana para
el uso deseado, expresado en unidades monetarias (UM).

CuCMr(CHH-u): Costo unitario de construccién y montaje
de referencia de rehabilitaciones en el CHH, para el uso
deseado, expresado en (UM/m?).

Cca: Coeficiente de calidad de servicios, tecnologias y
acabados (en dependencia del uso).

Cug: Coeficiente de ubicacidn general (a partir de la
clasificacion propuesta en figura 3).

Cec: Coeficiente de estado técnico-constructivo (segin Plan
Maestro).

Cgp: Coeficiente de grado de proteccion (segun Ley de
Monumentos, 1977).

ATC: Area total construida de la edificacion a rehabilitar (m?).
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Figura 3. Gréfico de influencia directa potencial entre pardmetros e identificacion
de los determinantes.

La influencia/dependencia de mas del 50 % de los
parametros en el comportamiento del sistema, que resulté de
la correlacion mdltiple, constituye una muestra de que las
principales relaciones entre pardmetros variables en el caso
de estudio tienen lugar precisamente como sistema y no de
manera bilateral de algunas de ellas con la variable dependiente.
En ese sentido, la variacién de los atributos de algunas modifica
a otras, y todas a la vez al CCM. Siendo consecuentes con
este resultado un modelo mas objetivo seria:

CCMe(CHH-u) = CUCMI(CHH-u) X Ccp X ATC .(3)

donde:

Ccp: Coeficiente por combinacion de los parametros calidad
de servicios, tecnologias y acabados, ubicacién general, estado
técnico-constructivo y grado de proteccion.

Discusion

La no variabilidad en el Caso de estudio de algunos
parametros de influencia potencial corroboro la necesidad de
la realizacion de estudios contextualizados geografica y
espacialmente, asi como la necesidad de caracterizar los
estudios utilizados como referencias para que los resultados
puedan ser comparados y discutidos.

El predominio de pardmetros cualitativos (7 de 10) en las
diagonales principales de los mapas de posicionamiento
demostrd que los modelos genéricos contextualizados de
estimacion deben incluir no solo un Costo unitario de referencia
y el Area total construida (ATC), sino también parametros
cualitativos que pueden modificar significativamente las
relaciones entre ellosy el CCM.

Las ventajas gréficas del MIC-MAC fueron corroboradas en
los graficos de infuencia directa, permitiendo una mayor
precision de los parametros y la identificacion de los cuatro
parametros cualitativos determinantes.

A excepcion del grado de proteccion, los otros cinco
parametros determinantes coincidieron con los utilizados en
modelos descritos en la literatura consultada. [4,8, 27-30] Este
resultado evidencia, de una parte, las potencialidades de los
métodos cualicuantitativos, similares e incluso superiores en
algunos aspectos a los Gnicamente cuantitativos; de otra, lo
conscientes que son los expertos cubanos de la importancia
gue tienen las restricciones a las transformaciones en los costos
de la conservacion del patrimonio.

La realizacién de una validacion conceptual o algoritmica
del modelo seria posible solo una vez disefiado un modelo
especifico a partir del que se presenta. Amodo de valoracion
preliminar se podria considerar conceptualmente valido por el
grado de exactitud con el que representa al sistema en estudio,
lo realista de la simplificacion y lo creible de los postulados,
premisas de Dee (1995), [13] corroboradas mediante la
comparacion con los resultados de la sintesis bibliografica, y
algoritmicamente acertado, en tanto la expresion matematica
del modelo representa el modelo conceptual.

El modelo en cualquiera de las variantes formuladas, podria
ser valido en principio, no solo para la rehabilitacion de
edificaciones del CHH, sino también para otros contextos del
pais. Sin embargo, es posible que se obtenga una mayor
precision si se realiza un analisis particularizado de la
variabilidad de los parametros restantes que aparecen en la
tabla 1, que no presentaron variaciones en el caso analizado),
lo que permitiria la identificacién de otros parametros
potencialmente determinantes a afiadir al modelo, como pudiera
ser la pendiente del relieve, por solo citar uno, aunque este
parametro podria estar incluido en el CUCMr si existieran
inversiones similares, para el uso deseado en el contexto que
sea objeto de andlisis.

Para la estimacion de costos de produccion de edificaciones,
es decir, para obras de nueva planta el modelo podria ser
simplificado, excluyendo el Coeficiente de estado técnico-
constructivo (Cec) y el de grado de proteccion (Cgp), en caso
de contar con un Costo unitario de referencia especifico para
el uso deseado en obras de nueva planta. En caso de contar
con un CuCMr para rehabilitaciones, se podria utilizar la
expresion completa, sin la simplificacion, pero considerando
el valor de Cec para estado técnico constructivo Buenoy Cgp,
IV 0 al menos igual a la unidad (1,00).

Los costos totales o los unitarios de referencia deberan ser
actualizados a los precios del mercado para el momento previsto
de ejecucion de lainversion.

CONCLUSIONES

La eficacia de un modelo especifico comienza con el disefio
de uno genérico contextualizado, alin cuando no haya sido
precisado el uso de la edificacion, a partir de la identificacion
de los parametros potencialmente determinantes del costo para
el contexto en cuestion, que podrian ser conocidos en el nivel
de estudio para el que se disefia el modelo, asi como con la
seleccion de la estructura conceptual y algoritmicamente
Optima, que represente de la manera mas objetiva la formaen
gue estos parametros se relacionan entre siy con lavariable
dependiente Costo.
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El disefio de modelos de estimacion de costos dependera
no solo de las caracteristicas del objeto de estimacién y de
los requerimientos del estimado que se desea obtener, sino
también de los materiales y los métodos utilizados para la
elaboracién de la propuesta. En ese sentido, el uso de métodos
cualicuantitativos podria ser tan eficaz o mas que los
Unicamente cuantitativos, principalmente en estudios de casos
en los que no se pueda contar con registros histéricos
sistematizados relativos a inversiones ejecutadas.

Para la determinacion de los parametros determinantes a
incluir en el modelo, puede resultar de gran utilidad, el de
Expertos Delphi y el Analisis estructural de sistemas a partir
del analisis de correlaciones mdiltiples entre la mayor cantidad
de parametros de influencia potencial en el contexto y la
identificacion de los que influyen directamente en la variable
dependiente Costo de construccion y montaje.

Laidentificacion de parametros cualitativos, potencialmente
determinantes de los costos de construccion y montaje, y su
inclusion de manera explicita en el modelo propuesto, podria
contribuir a una mayor exactitud de los estimados en tanto
permiten una mayor precisién y comprension de los principales
factores causales de los costos.

Atendiendo al nivel de generalidad del modelo
contextualizado, al comportamiento de las variables en sistema
y ala correspondencia entre este resultado y las tendencias
identificadas en la bibliografia, se podria considerar acertado
el uso de una estructura multiplicativa y de la representacion
de los parametros cualitativos como una combinacioén de los
mismos.

Si bien el modelo, aunque flexible para otros contextos no
seria aplicable tal cual, la metodologia seguida para su disefio
si seria aplicable a otros contextos.

AGRADECIMIENTOS

La autora agradece el financiamiento otorgado por la Union
Europea (Proyecto Alfa-Metauniversidad, 2005-2008), la
Asociacion Universitaria Internacional de Posgrado (Beca AUIP,
convocatoria 2008) y la Agencia Espafiola de Cooperacion
Iberoamericana para el Desarrollo, del Ministerio de Asuntos
Exteriores de Espafia (Beca MAE-AECI, convocatoria 2008-
2009), asi como a la ETSA de la Universidad de Sevilla, y la
EUATY la ETSAde la Universidad Politécnica de Madrid, para
la realizacion de estancias predoctorales, que permitieron la
realizacion de gran parte de la investigacion.

REFERENCIAS

1. SANABRIA, KAREN. "Economia de la Conservacion del
Patrimonio en el Curriculo de Arquitecturay Urbanismo".
Arquitectura y Urbanismo, vol. XXI, n°. 1, La Habana,
Facultad de Arquitectura, ISPJAE, 2010, p. 64-75.
ISSN: 0258-591X.

2. SANABRIA, KAREN. "Modelo matematico para la
estimacion de costos de construccién y montaje en
rehabilitacion de edificaciones”. Tutor: Dra. Arg. Idamnis
Monteagudo Rodriguez. Tesis presentada al acto de
predefensa en opcion al grado de Doctor en Ciencias
Técnicas. Facultad de Arquitectura, ISPJAE, Octubre de
2009.

Arquitectura y Urbanismo, vol. XXXII, n° 3, septiembre-diciembre, 2011, p. 56-64 , ISSN 1815-5898

3. MINISTERIO DE ECONOMIA Y PLANIFICACION (MEP).
La Habana, Resolucion No. 157 "Perfeccionamiento de las
Regulaciones Complementarias del Proceso Inversionista”.
1998.

4. RODRIGUEZ, VILMA. "Viabilidad técnica de inversiones
para rehabilitacion de edificios con fines de alojamiento
hotelero (en el nivel de identificacion de oportunidades)
Aplicaciones para edificios de lazonaturistica‘T1’ del Centro
Histérico de La Habana". Tesis presentada en opcion al
titulo de Doctora en Ciencias Técnicas. Facultad de
Arquitectura, ISPJAE, 1997.

5.MEANS, R. S. Company Inc. Unit Price Estimating Methods.
EEUU, Utha, 1993.

6. SALOM, JOSE. "Los precios en la construccion en la actual
coyuntura econémica cubana". Conferenciaimpartida en el
evento Economiay Precios de la Construccién. Ministerio
de la Construccion. La Habana, 1995. (Documento en
fotocopia).

7. DOMINGUEZ, JACQUELINE. "Metodologia para la
estimacion de costos de obra escolares en Preinversion".
Tesis en opcidn al grado cientifico de Doctor en Ciencias
Técnicas. Facultad de Arquitectura, junio de 2011.
Tutor: Dra. Ing. Alicia Alvarez-Buiya.

8. SNTSC-DGAV-CM: "Método para la determinacion de los
costes de referencia de edificacion”. Servicio de Normativa
Técnica, Supervision y Control, Direccion General de
Arquitectura y Vivienda, Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio, Comunidad de Madrid. 2007.
Documento [[en linea]. <http://www.bdcm.es/utilidades>,
[consultado en enero de 2008 y su actualizacion de 2008
en febrero de 2009..

9. LEUNG, HARENTON y FAN, ZHANG. Software Cost
Estimation. China, Ed. s/r, 2008.

10. BARRALES, LUIS; PENA, IVAN Y FERNANDEZ, PEDRO.
"Validacién de modelos, un enfoque aplicado”. Agricultura
Técnica, vol. 64, n°. 1. Chillan, 2004.

11. Organizacioén de las Naciones Unidad para la Agriculturay
la Alimentacion. ONU-FAO. Caracterizacion de Peligros de
patégenos en los alimentosy el agua. Organizacion Mundial
de la Salud, Directrices. Serie de evaluacién de Riesgos
Biologicos. Roma, 2004. Documento [en linea] <http:/
www.fao.org/docrep/009/y4666s/y4666s00.htm>,
[consultado en 2009].

12. AN, S-H., Kim, G-H., y KANG, K-I. "A Case-Based
Reasoning Cost Estimating Model Using Experience by
Analytic Hierarchy Process". Building and Environment,
n°. 42, 2007, p. 2573-2579. Documento (en linea).
[consultado en 2009]. <http://www.sciencedirect.com,
www.elsevier.com>

13.DEE, D. P. "APragmatic Approach to Model Validation".
Quantitative Skill Assessment of Coastal Ocean Models.
D. R. Lynch and A. M. Davies (eds). Washington, DC: AGU.
1995, p. 1-13.

14. DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (DIN): DIN 276
Kosten im Hochban (Costos de Edificaciones), Beuth,
Berlin, 1993.



http://www.bdcm.es/utilidades
http://www.elsevier.com

Con Criterio/ Modelo genérico prelimiar para la estimacion de costos de construccién y montaje...

15. INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION (ISO):
ISO 9836 Costos de edificacion. 1998. Documento [en
linea]. [consultado en 2009]. <http://www.aenor.org>.

16. MOSELHI, M.; HEGAZY, T. and FAZIO, P. "In DBID:
Analogy-Based DSS for Bidding Construction.” Journal of
Construction Engineering Management, vol. 119, n°. 3,
ASCE, 1993.

17. KIM, G-H.; YOON, J-E.; AN, S-H.; CHO, H-H. AND
KANG, K-I. "Neural Network Model Incorporating a Genetic
Algorithm in Estimating Construction Costs". Building
and Environment, vol. 39, 2004. p. 1333-1340. Documento
[en linea]. [consultado en 2009]. <http://
www.sciencedirect.com, www.elsevier.com>.

18. WHEATON, W.C., y SIMONTON, W. E. "The Secular
and Cyclic Behaviour of ‘True’ Construction Costs". In:
Proceedings, 21st American Real Estate Society
Conference, RES, California, Santa Fe, 2005.

19. MOHAMED, A. & CELIK, T. Knowledge Based-System
for Alternative Design, Cost Estimating and Scheduling.
Knowledge-Based System, n°.15, 2002, p.177-188.
Documento [en linea]. [consultado en 2009]. < http://
www.sciencedirect.com, www.elsevier.com/locate/
knosys>.

20. PUC SANCHEZ, E. y PECH PEREZ, J. "Método de
estimacién paramétrica de costos en construccion de
viviendas de interés social". Ingenieria, vol. 12, n°.1,
2008, p. 51-59., Documento [en linea][consultado en 2009].
< http://www.sciencedirect.com, www.elsevier.com/locate/
knosys>.

21. THALMANN, P. "A Low-Cost Construction Price Index
Based on Building Functions". Proc., 15" Int. Cost
Engineering Congress, ICEC, Rotterdam, The Netherlands,
1998.

22. DISSANAYAKA, S. M. AND KUMARASWAMY, M. M.
"Evaluation of Factors Affecting Time and Cost Performance
in Hong Kong Building Project". Engineering Construction
Architect Management, vol. 6, n°. 3, 1999. p. 287-298.
Documento [en linea]. [consultado en 2009] < http://
www.sciencedirect.com, www.elsevier.com>, .

23. PICKEN, D. H., and ILOZOR, B. D. "Height and
Construction Costs of Buildings in Hong Kong".
Construction Management Economic. vol. 21, n°. 2, 2003,
p. 107-111. Documento [en linea]. [consultado en 2009].
<http:/Ammww.sciencedirect.com, www.elsevier.com>,

24. SKITMORE, R. M., and NG, S. T. Forecast Models for
Actual Construction Tine and Cost. Building Environmental,
vol. 3, n°. 8, 2003, p. 1075-1083. Documento [en linea].
[consultado en 2009]. <http://www.sciencedirect.com,
www.elsevier.com>.

25. LOVE, P. E. D.; TSE, R.Y.C. And EDWARDS, D. J.
"Time-Cost Relationships in Australian Building
Construction Projects". Journal of Construction Engineering
Management, vol. 131, n°. 2, 2005, p. 187-194. Documento
[en linea], [consultado en 2009]. <http://
www.sciencedirect.com, www.elsevier.com>

26. STOY, CH. y SCHALCHER, H-R. "Residential Building
Projects: Building Cost Indicators and Drivers". Journal of
Construction Engineering and Management, vol. 133, n°. 2,

2007, p. 139-145. Documento [en linea]. [consultado en
2009]. <http://mwww.sciencedirect.com, www.elsevier.com>

27. BUILDING-COST. Software técnico para la estimacion de
costos de edificaciones. EEUU, 2009.

28. CALCULATOR. Software Técnico para la estimacion de
costos de edificaciones. BCIS-UK, 2009.

29. COSTWEB. Software Técnico para la estimacion de costos
de edificaciones. Australia, 2009.

30. CYPE. Software para Arquitectura, Ingenieria y
Construccion. Espafia, CYPE Ingenieros, S.A. 2009.
Documento [en linea]. [consultado en 2009]. <http://
WWW.cype.com>.

31. EMSLEY, M. E.; LOWE, D. J.; DUFF, A. R.; HARDING,
A., and HICKSON, A. "Data Modeling and the Application
of a Neural Network Approach to the Prediction of Total
Construction Costs". Construction Engineering
Management, vol. 128, n°. 1, 2002, p. 465-472. Documento
[en linea]. [consultado en 2009]. <http://
www.sciencedirect.com, www.elsevier.com/locate/

ijproman>.
32. ATTALLA, M. AND HEGAZY, T. "Predicting Cost Deviation

in Reconstruction Projects: Artificial Neural Networks Versus
Regression". Journal of Construction Engineering
Management, vol. 129, n°. 4, 2003, p. 405-411. Documento
[en linea], [consultado en 2009]. <http://
www.sciencedirect.com, www.elsevier.com>.

33. DE COS, MANUEL. Teoria General del Proyecto. val. |,
Madrid, Direccion de Proyectos/ Project Management.
Sintesis, 1995.

34. RAMIREZ DE ARELLANO AGUDO, ANTONIO: Aspectos
econdmicos de la recuperacion de edificios. Universidad de
Sevilla, Sevilla. Secretariado de Publicaciones. 2000.

35. ELHAG TMS, BOUSSABAINE AH & BALLAL TMA. "Critical
Determinants of Construction Tendering Costs: Quantity
Surveyors-Standpoint”. International Journal of Project
Management, n°. 23, 2005, p. 538-545. Documento [en
linea]. [consultado en 2009]. <http://
www.sciencedirect.com, www.elsevier.com/locate/

ijproman>.
36. DE LAS CUEVAS, JUAN. 500 arfios de construcciones en

Cuba. Madrid, D.V. Chavin, Ibiza, 2001, cita a Salom, J.

37. CAMPISTROUS, LUIS y RIZO, CELIA. ElI Criterio de
expertos como método en la investigacion educativa.
Documento preliminar. Version 3. Instituto Superior de
Cultura Fisica Manuel Fajardo, 2006.

38. LIPSOR-EPITA. MIC-MAC. Identification of Keys Variables.
Software. Francia, sff.

39. GODET, MICHEL. La caja de herramientas de la
prospectiva estratégica. Cuarta edicion, Espafia. 2000.
Documento [en linea], [consultado en 2007]. < http://
www.prospektiker.es>.

40. CAZANAVE, JOISELEN. "Pautas metodolégicas para el
disefio de espacios de intercambio social accesibles por
adultos mayores". Tesis presentada en opcion al grado
cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas.Tutor: Dr. Arq.
Rubén A. Bancroft. Facultad de Arquitectura, ISPJAE, 2007.

Arquitectura y Urbanismo, vol. XXXII, n° 3, septiembre-diciembre, 2011, p. 56-64 , ISSN 1815-5898


http://www.aenor.org
http://www.elsevier.com
http://www.sciencedirect.com,
http://www.sciencedirect.com,
http://www.elsevier.com/locate/
http://www.sciencedirect.com,
http://www.elsevier.com
http://www.sciencedirect.com,
http://www.elsevier.com
http://www.sciencedirect.com,
http://www.elsevier.com
http://www.sciencedirect.com,
http://www.elsevier.com
http://www.sciencedirect.com,
http://www.elsevier.com
http://www.cype.com
http://www.sciencedirect.com,
http://www.elsevier.com/locate/
http://www.sciencedirect.com,
http://www.elsevier.com
http://www.sciencedirect.com,
http://www.elsevier.com/locate/
http://www.prospektiker.es

