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Resumen

Este trabajo esta dirigido a estimar el costo de reconstruccion en Puerto Rico, que interesa principalmente
a la industria de seguros y entidades de gobierno que atienden reclamaciones de dafios por desastres
naturales, como terremotos y huracanes. Este costo es un componente esencial para estimar la pérdida
maxima probable resultante de estos desastres.

Inicialmente se hizo una encuesta entre contratistas, disefiadores y propietarios. Se obtuvieron costos por
pie cuadrado, por unidades de servicio, por componentes, salarios pagados y otros. La informacion se
clasificé de acuerdo al tipo de edificio, al uso, al sistema estructural y al nivel de calidad, entre otros. Se
obtuvieron medidas de tendencia central, percentilas y el coeficiente de variacion de la informacion
clasificada y se comparo con las publicaciones Building Construction Cost Data, National Building Cost
Manual y Bids Cost Index.

Se desarrollo un indice de costo que permite actualizar los costos de la encuesta de forma rapida, para que
los resultados obtenidos sean de utilidad en el futuro. El indice se compone del costo de mano de obra y
materiales.

Se relaciond el costo de construccion de una estructura nueva con el costo de reconstruccion. Mediante
dos factores que multiplicados por este primero nos provee un estimado del costo de reparacion o de
reemplazo segun el caso.

Palabras Clave: estimados de costo, reconstruccion, indice de costo, reparacion, reemplazo.

1. Introduccién

La Isla de Puerto Rico se encuentra bajo la amenaza de dos de los fendmenos naturales con mayor poder
de destruccion, los sismos y los huracanes. Esto crea la necesidad de estimar que construcciones se veran
afectadas en caso de un evento el dia de mafiana. No so6lo determinar los dafios, sino también estimar
cuanto es el costo econdémico de esa pérdida. Para estimar la pérdida probable se requieren dos elementos:
el modelo de dafio y el costo de reconstruccion. Este trabajo presenta una metodologia para obtener costos
de reconstruccion en Puerto Rico.
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2. Costos de Construccioén

En esta seccion se presenta el procedimiento seguido para obtener costos de construccidon, usando como
fuente la industria de la construccion. La informacion obtenida se convierte en la base para obtener costos
de reconstruccion ya sea costos de reparacion o costos de reemplazo.

2.1 Encuesta de costos de construccion

Para tener data de forma homogénea, sin importar la fuente de donde viniera, se desarrollé un formato
que incluia informacion general del proyecto, datos de costos generales y datos de costos por divisiones.
Para elaborar el formato de encuesta se us6 las 16 divisiones que se encuentran estandarizadas por el
Cosntruction Specification Institute (CSI) bajo la publicacion Masterformat™ (1995). Las divisiones que
este comprende son las siguientes:

Proteccion contra intemperie

Puertas y ventanas

9. Terminaciones

10. Especialidades

11. Equipo instalado en el proyecto

12. Muebles

13. Construcciones especiales

14. Ascensores y sistemas de transporte

15. Sistema mecanico: plomeria y aire acondicionado
16. Sistema eléctrico

1. Condiciones generales
2. Trabajo en el solar

3. Hormigén

4. Mamposteria

5. Metales

6. Madera

7.

8.

Se afiadi6é una division adicional “17. Otros (miscelaneos)” para agrupar actividades que no se pudieran
adjudicar a una de las divisiones. Cada division se subdividié en varias actividades tratando de cubrir las
mas comunes en las construcciones tipicas de Puerto Rico. Lo que se buscd fue tener un grado de
informacién que fuera detallada, pero solo hasta el nivel que se necesita llegar para satisfacer los
propositos particulares de esta investigacion.

2.2 Clasificacion de la Informacién

Para analizar los datos obtenidos de la encuesta, se utilizaron varios parametros para clasificar la
informacion. El primero es el tipo de informacion, del cual se establecieron tres clases: breakdown for
payment, estimados propios del contratista y estimados del disefiador. La segunda clasificacion se hizo de
acuerdo al uso y una subdivision de esta es el tipo de edificio. En la Tabla 1 se presentan las
clasificaciones que se pudieron obtener de los proyectos encuestados segun el uso y el tipo de edificacion.

Otra de las clasificaciones fue el sistema estructural. Se encontr6 tan solo tres clases: edificios de porticos
y paredes de hormigon (dual), edificios solo de paredes de hormigon y edificios de hormigdén y acero
(mixto). En Puerto Rico es mas comun encontrar estructuras hechas de hormigén, principalmente las de
tipo pared y portico, que encontrar edificios de acero.

El nivel de calidad también se usé para diferenciar una estructura de otra. Se establecieron tres niveles:

Alto, Medio y Bajo. Este parametro se defini6 principalmente para considerar el tipo de terminaciones
que lleva la edificacion, sin embargo, también aplica a requerimientos de tipo constructivo que se hayan
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exigido. Finalmente se incluy6 una clasificacion con el afio de comienzo de la construccion, para tener en
cuenta el aspecto cronologico de la estructura.

Tabla 1. Clasificacidn de las estructuras segun el uso y tipo de edificio.

Usos Tipo de Edificacion
Banco

Cuido/Envejecientes
Comercial Hotel

Oficina

Venta Detal

Escuela

Educacional Salones

Universidad

Individual

Otro (parte de otro proyecto)
Apartamento Edificio > 3 pisos
Residencial Apartamento Walk-up

Casa Individual

Planta de Tratamiento

Estacionamiento

Industrial Edificio de Utilidades
Fabrica
Otro Escolar (Cancl.la Escolar)
Centro comunitario
R . Escuela
eparaciones Hotel

2.3 Costos por Pie Cuadrado y Porcentaje de Participacion por Division

Primeramente los datos se analizaron en base al uso de la estructura. La Tabla A.1 del apéndice, contiene
estos costos por pie cuadrado del area bruta de piso de la estructura y el por ciento de participacion de las
17 divisiones en el costo. El renglon de reparaciones es mas bajo que los demas por que la reparacion no
se hizo en la estructura completa y el area si incluye el area total de la estructura.

Luego se determind el costo por pie cuadrado clasificando los proyectos por las variables antes indicadas,
resultando en los datos que aparecen en el apéndice en la Tabla A.2. De igual forma se determinaron
precios unitarios por division y subdivision para la informacion clasificada.

2.4 Comparacion con Building Construction Cost Data

Para comparar los costos por pie cuadrado obtenidos de las encuestas con los de la publicacion Building
Construction Cost Data (BCCD), se estimo el costo de cada proyecto de la encuesta usando la data
particular de la publicacion. Se tuvo en cuenta el dato de la edicion correspondiente al afio promedio del
proyecto, el ajuste por el factor de tamafio. Mientras que el factor de localizacion (City Cost Index) que
presenta la publicacion no fue tomado en cuenta, ya que se queria buscar un factor de conversion de la
publicacion para Puerto Rico. Se eliminaron valores que a juicio de los investigadores se catalogaron
como distantes (outliers).

Teniendo el costo de cada proyecto dado por la encuesta y estimado por la publicaciéon, se determiné la
razén del primero sobre el segundo (Encuesta/BCCD). De estas razones se obtuvieron las medidas de
tendencia central presentadas a continuacion:

Promedio = 1.08
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Mediana = 1.04

Percentila 25 = 0.85

Percentila 75 =1.24
Coeficiente de Variacion = 0.30

Basado en esta informacion se establecid que la razon de 1.04 dada por la mediana es el factor de
conversion del Building Construction Cost Data para costos de la encuesta.

2.5 Comparacion con National Building Cost Manual

Para la comparacion con National Building Cost Manual (NBCM), se sigui6 una metodologia similar a la
que us6 para la comparacion anterior. Se estim6 cada proyecto en particular usando la publicacion, se
ajusto su costo por el indice historico (historical cost index) y luego se obtuvieron las razones entre los
datos de las encuestas y los de NBCM. Se obtuvieron las medidas de tendencia central de estas razones y
se tomo la mediana como el factor de conversion para Puerto Rico. Estos resultados se presentan a
continuacion:

Promedio = 1.02

Mediana = 1.06

Percentila 25 = 0.89

Percentila 75 =1.15

Coeficiente de Variacion = 0.22

2.6 Comparacion con Bids Procurement Report

La revista Bids Procurement Report (Bids), publica periodicamente informacion de costos unitarios para
Puerto Rico. De la base de datos de Bids se obtuvieron los valores para actividades similares a las de la
encuesta. Los costos unitarios de la encuesta provienen de tres tipos de fuentes: Estimados propios del
contratista, breakdown for payment y estimados del disefiador. En el primero no se incluye el costo
indirecto ni las ganancias como parte de los costos unitarios y estos son presentados en una seccion aparte
del estimado. Mientras que en los otros dos estimados si incluyen estos factores dentro de los costos
unitarios, por lo que se espera que los valores de estos ultimos sean mas altos que obtenidos de los
estimados de contratistas.

Se hicieron las comparaciones entre los costos de contratista vs. Bids y de los de disefiador y breakdown
vs. Bids. Se obtuvieron las razones para ambos casos y a estas se les determinaron las medidas de
tendencia central. En los breakdown y estimados del disefiador vs. Bids se encontrd que la media y la
mediana son mayores de uno (>1), que se puede deber a que el costo indirecto y la ganancia del proyecto
estan incluidos en los costos unitarios, lo que aumenta estos valores. La Tabla 2 presenta las razones y las
medidas de tendencia central para esta comparacion.

3. Indice de Costo

El indice de costo consiste en determinar el costo en un afio base de determinada cantidad de materiales,
de una cantidad de mano de obra y/o equipo que son representativos del tipo de proyecto. La suma de este
costo se utiliza para establecer el indice de costo para el afio base. En afios posteriores se determina el
valor de esas mismas cantidades obteniéndose el indice de costo para cada afio. Cuando tenemos el costo
de la estructura en un afio dado, el indice de costo afio de ese afio y el indice de costo hoy, podemos
estimar el costo de esa estructura hoy dia siguiendo la siguiente formula:

LACCET’2005 — Construction Track — Paper No. 41 4



Indice de Costo,,, (1)
Indice deCosto,

afio base

Costo,,, = (Costoaﬁo base ) *

La compania Engineering News Record (ENR) publica periddicamente dos indices de costo, el
Construction Cost Index (CCl) y el Building Cost Index (BCI). El CCI utiliza el costo de 2500 libras de
acero estructural, 226 libras de cemento Portland, 1088 pie-planar de madera 2°x4” y 200 horas de mano
de obra no diestra para estimar el indice de costo. El indice de costo base fue desarrollado en 1913, en
donde el valor de estas cantidades se estim6 en $100. El BCI utiliza las mismas cantidades de material,
pero tiene como referencia 68.38 horas del costo promedio de mano de obra diestra. Su indice de costo
del afio base fue estimado en $100 en 1913 (Lluch, 2000).

Tabla 2. Comparacion entre los costos unitarios de breakdown y disefiador Vs. bids

Actividad Und. Encuesta Bids Razén
Plafon AcUstico $/Pies” 4.70 4.95 0.95
Acera $/Pies’ 3.48 3.93 0.89
Encintados $/Pies 14.96 9.45 1.58
Empanetado $/Pies’ 1.71 1.29 1.32
Hormigon zapatas $/Yd? 284.37 349.43 0.81
Hormigon paredes y muros $/Yd? 388.66 440.00 0.88
Hormigon losa sobre terreno $/Yd’ 290.95 328.57 0.89
Hormigon vigas y columnas $/Yd’ 469.72 493.57 0.95
Hormigon arquitecténico $/Yd’ 471.97 370.00 1.28
Hormigon escaleras $/Yd’ 506.01 522.86 0.97
Hormigdn losa estructural $/Yd’ 413.31 447.86 0.92
Limpieza y desbroce $/Cda 2,284.12 950.00 2.40
Corte, relleno, préstamo y sobrante $/Mt 11.29 8.56 1.32
Excavacion estructural $/Yd? 25.77 15.04 1.71
Ascensor $/Piso 19,600.00 17,750.00 1.10
Bloque $/Pies’ 3.79 4.17 0.91
Alfombra $/Yd* 19.24 21.88 0.88
Ceramica de piso $/Pies’ 4.75 5.28 0.90
Quarry tile $/Pies’ 16.65 5.00 3.33
Terrazo $/Pies” 5.67 2.63 2.16
Equipo $/Mes 5,500.00 5,600.00 0.98
Pintura $/Pies’ 0.70 0.38 1.85
Calles (solo asfalto) $/Ton 77.04 60.00 1.28
Built-Up roofing $/Pies” 4.23 3.55 1.19
Acero $/Lb 0.48 0.44 1.09
Ceréamica de pared $/Pies” 5.03 4.48 1.13
Drywall $/Pies’ 7.34 721 1.02
Ventanas $/Pies” 19.78 12.75 1.55
Promedio 1.29
Mediana 1.09
Percentila 25 0.92
Percentila 75 1.38
Coeficiente de Variacion 0.44

Para construir un indice de costo es necesario estudiar los componentes de costo de los proyectos
encuestados y seleccionar los principales. Luego hay que seleccionar partidas a encuestar representativas
de los componentes de costo seleccionados. Esto se hizo con los datos de la encuesta. Veintiuno de los
proyectos encuestados contenian el costo discriminado entre los siguientes componentes de costo: mano
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de obra, materiales, equipo, subcontratos y otros. La mayoria de estos no tenia el costo del equipo pesado
discriminado, entendiéndose que este se distribuyo6 en los demas componentes.

En la elaboracion del indice se presume que el costo de los subcontratos contiene componentes de mano
de obra, materiales y equipo en proporcién a lo obtenido para el proyecto completo por lo que tampoco
sera uno de los elementos en nuestro indice de costo. Esto mismo se presume del componente “otros”, lo
que nos deja con dos componentes para la elaboracion de nuestro indice; mano de obra y materiales.

Se estim¢ la participacion de la mano de obra y materiales sobre el total de mano de obra-materiales para
cada uno de los 21 proyectos y con estos se obtuvieron las medidas de tendencia central que se presentan
en la Tabla 3.

Tabla 3. Relacion Mano de Obra / Materiales de los proyectos encuestados

Mano de Obra Materiales
Promedio 36.35 63.65
Mediana 33.88 66.12
Percentila 25 31.86 61.67
Percentila 75 38.33 68.14
Coeficiente de Variacion 0.24 0.14

Para la relacion mano de obra/materiales se decidio tomar la mediana de la tabla anterior, siendo esta
33.88 % para mano de obra y 66.12 % para materiales.

3.1 Componente Materiales

Conociendo la participacion de los dos componentes del indice, se procedio a determinar los materiales
mas representativos, para esto se encontraron las dos divisiones con mayor porcentaje en el componente
materiales, resultando estas: 3- Hormigoén y 9- Terminaciones. De ambas divisiones se obtuvieron los dos
materiales con mayor importancia en términos econdomicos, para la division 3- Hormigon son el concreto
y el acero de refuerzo. Con la informacién de algunos estimados se pudo determinar los porcentajes de
cada uno en la division y asi mismo se pudo obtener la relacion entre estos para determinar cuanto del
costo del indice se debid asignar a cada material.

De igual forma se encontrd que el empaiiete y la ceramica de piso eran las actividades mas importantes de
la division 9- Terminaciones. Para representar el empaiiete se decidié usar como insumo el medio saco de
cemento, mientras que para la ceramica de piso, se decidi6 usar el promedio dos tipos de ceramica. Se usod
la ceramica mas economica PEI III, monococcion, 12”x12” y la ceramica mas econdémica PEI V,
monococcion, 127x12”.

De esta forma, se establecié un indice inicial de $1,000.00. Aplicando los porcentajes de materiales y
mano de obra sabemos que el costo del primero fue $661.20, de los cuales $451.88 pertenecian a la
division 3- Hormigon y $209.32 a la 9- Terminaciones. Asi mismo de los $451.88 del Hormigon, $298.30
se asignaron al concreto y $153.58 al acero de refuerzo y de los $209.32 de Terminaciones, $146.67
fueron para empaiietado y $62.65 para ceramica de piso.

Se encuestaron los cuatro materiales (concreto, acero, cemento, ceramica de piso) para determinar las

cantidades que equivalgan al costo que debe tener cada uno dentro del indice. Para el caso del Hormigon
se encontr6 un promedio de $ 65.50 por yarda ctbica de hormigdn regular de 3,000 psi. Esto significa que
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para elaborar el indice futuro se debera encuestar el costo de $298.30/$65.50 por yarda cubica = 4.55
yardas cubicas de hormigoén regular de 3,000 psi.

Para el acero de refuerzo se hizo la misma busqueda que para el hormigén. Se determind el costo
promedio del quintal de varilla para los afios 2002 y 2003 obteniéndose un valor de $ 18.65 por quintal, lo
que significa que para el indice futuro se debera encuestar el costo de 8.23 quintales de varilla de acero de
refuerzo.

El medio saco de cemento se estim6 en $ 2.65. Por lo que se establecié que se necesitan 2,600 Lb. de
cemento para el indice futuro o su equivalente que serian 55.32 medios sacos de 47 Lb. Se encuestaron
ventas de ceramica en diferentes partes de la isla, se encontrd un promedio de $ 0.70 el pie cuadrado para
la ceramica mas econémica con PEI Il y $ 1.31 para la ceramica mas econémica con PEIl V. Tomando el
promedio de ambas se definié un costo por pie cuadrado de ceramica de piso de $ 1.01, con lo cual se
obtiene una cantidad a encuestar a futuro de 62.03 pies cuadrados.

3.2 Componente Mano de Obra

Para determinar los oficios y la cantidad de horas por oficio a usar en el indice, se necesité conocer la
proporcién de cada oficio en el total de la mano de obra. Por lo que se hizo necesario obtener
informacion acerca de la cantidad de empleados usados en un proyecto, discriminado por sus diferentes
oficios.

Se decidi6 usar los cuatro oficios con mayor porcentaje en el proyecto y que incluyeran las dos divisiones
que se pueden encontrar en la mano de obra: obrero diestro y obrero no diestro. Las categorias usadas
fueron: obrero (no diestro), carpintero, albaiiil y varillero.

Las cuatro categorias encuestadas representan la mayor parte del total de la mano de obra usada en un
proyecto. Para estimar el costo de mano de obra se recopilé informacion adicional mediante consultas a
varias empresas de construccion en la Isla y de los costos pactados en el Convenio Colectivo de Trabajo
entre la Union de Carpinteros de Puerto Rico y The Construction Industry of Employer Association. Las
Tablas 4 y 5 presentan los resultados de los costos obtenidos a través de contratistas y a los pactados en el
Convenio Colectivo de Trabajo.

Tabla 4. Costos promedio de mano de obra de encuestas a empresas

Oficio $/hora
Obrero 5.38
Varillero 6.37
Carpintero 7.42
Albaiiil 6.78

Tabla 5. Costos promedio de mano de obra del convenio Unién de Carpinteros y The Construction
Industry of Employer Association

Oficio $/hora
Obrero 5.65
Varillero 7.45
Carpintero 7.58
Albaiil 7.49
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Al asumir que el total de la mano de obra estara representado por las cuatro categorias mencionadas, se
obtuvieron los porcentajes de participacion de cada una. Estos se multiplicaron por el costo de mano de
obra que le corresponde al indice y finalmente usando el costo por hora ya sea de las encuestas o del
convenio se estimaron las cantidades de horas de mano de obra a usar en el indice para cada oficio. La
Tabla 6 presenta los resultados del procedimiento anterior para los costos obtenidos de encuestas a
contratistas. La columna final de la tabla representa la cantidad de horas que se deberan encuestar por
cada oficio a fin de elaborar el indice futuro, para el caso en que se usen los promedios de los valores
obtenidos de contratistas.

Tabla 6. Horas de mano de obra a usar en el indice usando la data de encuestas

Oficio % Relativo ~ $ indice  $/hora horas
Obrero 40.74 138.03 5.38 25.68
Carpintero 24.07 81.56 7.42 11.00
Albaiiil 7.41 25.10 6.78 3.70
Varillero 27.78 94.11 6.37 14.78
Total 100.00 338.80

3.3 Encuesta Futura para Elaborar el indice

En un futuro se debera encuestar el costo unitario de los materiales y de los salarios seleccionados. Los
materiales (hormigén, acero y cemento) se deben encuestar con precios por cantidades tipicas de
contratistas (precio de contratista) y que no se va a incurrir en gastos adicionales de transporte u otros.
Para la ceramica de piso se debe encuestar el costo en grandes cantidades (> 50.000 pies®) ya que asi fue
como se obtuvieron los costos para el indice base. Al obtener los costos unitarios de estos materiales, se
debera multiplicar cada uno por las siguientes cantidades:

e 4.55Yd’ de hormigon

e 8.23 Quintales de varilla de acero

e 2,600 Lb. de cemento o 55.32 medios sacos de 47 Lb.

e Promedio de: 62.03 Pies” de la ceramica de piso 12”x12” més econdémica, monococcion, PEI IIT y

62.03 Pies2 de ceramica de piso 12”’x12”, monococcion, PEI V.

Sumando estos cuatro valores se obtendra el componente materiales del indice. Para el componente mano
de obra se debera primero definir la fuente a usar para obtener los salarios. Si se escoge hacer una
encuesta entre empresas de construccion se debera obtener de cada empresa los rangos de salario para los
oficios seleccionados, se promediaran los rangos de costos y después se tomara el promedio para cada
oficio usando lo obtenido de cada una de las empresas consultadas. Estos costos unitarios se multiplicaran
por los valores dados en la Tabla 9 en su columna final y finalmente al sumarlos se obtendran los valores
de mano de obra que componen el indice.

Sumando los costos obtenidos tanto de materiales como de mano de obra se obtendra el valor del indice

futuro, el cual al dividirlo por el valor del indice base ($1,000.00) dara el factor por el cual se debe afectar
el costo de las edificaciones que se han estimado en el presente estudio.
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4. Costos de Reconstruccion

El estimar el costo de reparacion o reemplazo de una estructura puede ser menos preciso que el estimado
de construccion de una estructura nueva. Esto es debido a que al reparar o reemplazar pueden haber
factores que no conocemos con certeza que afectan el costo como espacio limitado, trabajo fuera de horas
laborables y otros. En este estudio se estimo el costo de reparacion o reemplazo multiplicado el costo de
construccion de la estructura nueva por un factor. Las siguientes consideraciones se tomaron en cuenta al
estimar este factor (de la publicacion Repair and Remodeling Estimating Methods (RREM, 2002):

1. Cut & patch to match existing construction. El reparar una estructura que sufrié dafios puede
conllevar el tener que cortar y remendar, lo que resulta mas caro que el construir la propiedad
inicialmente.

2. Dust & noise protection. La proteccion de las areas adyacentes al proyecto contra el polvo y
el ruido cuando la estructura esta parcialmente ocupada.

3. Equipment usage curtailment. El equipo de construccion utilizado en la reconstruccion
usualmente es de menor capacidad y menor productividad que el equipo utilizado en la
construccion original. Esto es debido a las limitaciones fisicas en los proyectos de
reconstruccion.

4. Material handling & storage limitations. Las limitaciones de acceso y limitaciones en el
espacio de almacenamiento también pueden resultar en costos mayores en proyectos de
reconstruccion.

5. Protection of existing work. El contratista de proyectos de reconstruccion pueden tener que
proteger areas adyacentes o trabajo terminado para evitar dafios durante la construccion en
curso. También es posible que sea necesario proteger el trabajo terminado para prevenir el
hurto y el vandalismo.

6. Temporary shoring & bracing. Cuando se reconstruye en ocasiones hay que apuntalar y
apoyar partes de la estructura mientras se estan ejecutando los cambios estructurales.

7. Shift work requirements. En ocasiones el trabajo debe ser hecho trabajando tiempo extra, lo
que conlleva un costo mayor y una productividad menor de las brigadas. En otras ocasiones
hay que utilizar turnos de trabajo diferentes al normal.

En el trabajo de Guzman (1998) se incluyen tres factores adicionales que no considera el RREM (2002).
Estos son el factor de demolicion y limpieza (py), el factor de ingenieria (p.), y el factor catastrofe (p.).
Estas consideraciones se tomaron en cuenta al estimar los factores reparaciéon y reemplazo.

4.1 Costo de Reparacion

El proceso de reparacion es mas complejo que el de reemplazo ya que incluye todas las consideraciones
mencionadas anteriormente. El costo de reparacion que nos interesa es el costo de reparar estructuras que
fueron dafiadas por un desastre natural. A continuacion se estima un factor que multiplicado por el costo
estimado de construccion original nos provee un estimado del costo de reparacion. Este factor lo
designamos (F,).

Para estimar F, se utilizaron los valores presentados en la publicacion RREM (2002), los cuales estan
discriminados para materiales y mano de obra. Se determiné un promedio pesado teniendo en cuenta el
porcentaje de participacion de estos en un proyecto (que se estimo aproximadamente como 34% mano de
obra y 66% materiales). Luego se obtuvo un valor maximo y minimo para cada factor. Luego se computd
el promedio entre el valor minimo y maximo de cada uno y se sumo para estimar el valor total. La Tabla 7
presenta los valores dados por la publicacion RREM (2002) para los siete factores definidos
anteriormente, asi como la suma de los componentes (materiales y mano de obra) de cada factor y
finalmente el promedio de los valores maximos y minimos para cada factor.
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Tabla 7. Factores del RREM que afectan el costo de reparacion.

Mano Mano de
de obra +
ID Factores obra  Materiales Materiales  Promedio
% % % %
1  Cut & patch to match existing Min 3 2 4.68 8.69
construction Max 9 5 12.71 ’
2 Dust & noise protection Min 2 1 2.68 771
Max 11 4 12.74 ’
3 Equipment usage curtailment Min 1 1 2.00 6.37
Max 10 3 10.74 ’
4  Material handling & storage Min 1 1 2.00 734
limitations Max 7 6 12.68 ’
5 Protection of existing work Min 2 2 4.00 768
Max 7 5 11.36 ’
6  Temporary shoring & bracing Min 5 2 6.03 1039
Max 12 5 14.74 )
7 Shift work requirements Min 5 3.39 11.86
Max 30 20.33 '
Total = 60.04

Para estimar el factor demolicion y limpieza (p4), se usaron los valores dados por las publicaciones
General Construction Costbook (2003) y Remodeling Costbook (2003), donde se obtuvo el promedio del
costo unitario de demolicion y limpieza para proyectos de construccion y remodelacion respectivamente.
El factor py se estima como la razon entre el costo promedio unitario de demolicion y limpieza para
proyectos de remodelacion sobre este mismo costo para proyectos de construccion. El factor estimado pyq
es 4.72%.

Se buscéd una forma adicional para estimar el factor demolicion y limpieza siguiendo una metodologia
similar a la descrita por Guzman (1998). Convirtiendo el costo unitario de demolicion y limpieza dado en
ddlares por pie cubico del Building Construction Cost Data (BCCD) a costo por pie cuadrado. Luego se
obtuvo el porcentaje de este valor respecto al costo de construccion del edificio. Finalmente se
promediaron estos valores para obtener un valor que cubra todos los tipos de estructuras. La Tabla 8
presenta este procedimiento.

Tabla 8. Por ciento del costo de demolicion y limpieza.

Tipo edificio Altura de piso Costo Costo Costo % costo
edificio demolicion  demolicion
y limpieza y limpieza
(ft) $/112 $/1t3 $/ft2
Apto. Edif.>3 pisos
10.50 75.08 0.34 3.54 4.72
Banco 14.00 100.47 0.29 4.06 4.04
Escuela 12.00 122.42 0.34 4.08 3.33
Fabrica 16.00 91.24 0.34 5.44 5.96
Estacionamiento 10.00 42.59 0.34 3.40 7.98
Hotel 10.00 103.69 0.34 3.40 3.28
Oficina 11.33 101.55 0.34 3.85 3.79
Venta detal 15.00 120.35 0.34 5.10 4.24
Casa Individual 9.00 65.05 0.34 3.06 4.70

Promedio 4.67
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El resultado obtenido de esta tabla se promedié con el encontrado inicialmente obteniéndose un valor de
4.70% para el factor demolicion y limpieza.

El factor de ingenieria (p.) se estimd usando los valores recomendados por el Colegio de Ingenieros y
Agrimensores de Puerto Rico para el cobro por servicios profesionales, que se encuentran en el
documento titulado Manual for Professional Practice and Guidelines for the Compensation of
Professional Services. En la referencia Lluch, (2000), se encuentra informacion mas detallada sobre este
tema.

Los honorarios sugeridos dependen de la complejidad del proyecto. Para esto se han tomado cinco
categorias donde la primera es la de menor complejidad y minimos detalles, la segunda representa
proyectos de complejidad promedio y la ultima se refiere a proyectos con mucho nivel de detalles y de
caracter excepcional. Un proceso de reparacion se encontraria en la categoria V ya que el referido manual
indica que esta categoria incluye proyectos de reconstruccion incluyendo sistemas mecanicos, eléctricos y
sanitarios. En la Tabla 9 se presentan los valores de los honorarios incluyendo y sin incluir servicios
durante la construccion, el porcentaje de este ultimo respecto al total y finalmente estos valores
multiplicados por un factor de 1.3 para convertirlos de categoria II a categoria V.

Para determinar el porcentaje a usar, encontramos el promedio del costo total de los proyectos de la
encuesta y luego de la siguiente tabla se busco el porcentaje equivalente para este. El promedio de costos

fue $10,137,036.16 con lo que obtenemos un porcentaje para la categoria V de 10.80%.

Tabla 9. Honorarios sugeridos por CIAPR.

Honorarios sugeridos por CIAPR
Costo Servicios durante la Categoria  Categoria
proyecto Honorarios construccion 2 5
$ $ $ % obra % obra
100,000.00 10,810 3,525 14.34 18.64
1,000,000 83,735 23,803 11.15 14.50
5,000,000 364,635 77,959 8.85 11.51
10,000,000 701,035 130,011 8.31 10.80
20,000,000 1,368,035 247,511 8.07 10.50

El factor catéstrofe (p.) determinado por Guzman (1998) toma en consideracion el aumento en el costo de
los materiales y la mano de obra luego de de un desastre natural. Guzman lo estimé en 43% donde 13%
corresponde a materiales y 30% representa la mano de obra. El 13% resulta de un estimado de aumento
del costo de materiales de 20% aplicado a un 65% del costo total de la obra (20%*.65 = 13%), ya que este
asumio6 una relacion mano de obra/materiales de 35/65.

El componente de mano de obra es equivalente al factor turnos de trabajo (shift work requirements)
incluido en la Tabla 10, por lo que se solo usamos la componente materiales (13%). Sumando entonces el
porcentaje total de la Tabla 10 con los factores py, p. y p. se obtiene un factor de 88.54%. Lo que significa
que el costo de reparacion sera el costo de construccion inicial mas un 88.54% ese mismo valor.

F =1+0.8854=1.89 (2)

Este factor al ser multiplicado por el costo de construccion representara el costo de reparacion de una
estructura.

4.2 Costo de Reemplazo
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Este concepto aplica cuando hay que reemplazar una estructura, por ejemplo, cuando los dafios de la
estructura son severos e irreparables. Para estimar el factor de reemplazo (F,’) se siguié una metodologia
similar a la anterior, sin embargo, el proceso de reemplazar no es tan complejo como el de reparar, por lo
que varios de los factores mencionados no intervienen en este proceso. Para el caso de los factores de
incluidos en RREM (2002), ninguno de estos interviene en este proceso. El factor demolicion y limpieza
(pa) se estima igual que para el costo de reparacion.

Para el factor de ingenieria (p.) se toman, igualmente, los honorarios sugeridos por el CIAPR, pero para
este caso se usa la categoria Il, ya que la reconstruccion que se hara se asemeja mas a una construccion
nueva. Obteniendo el promedio de la cuarta columna de la Tabla 9, encontramos un valor para p. =
8.31%. El factor catastrofe (p.) no se considera ya que después del evento, transcurre un tiempo
considerable mientras se desarrollan los procesos previos a la construccion, tales como: disefo,
planeacion y financiacion. Esperando que este tiempo sea suficiente para que los precios de materiales y
mano de obra se hayan normalizado.

Sumando entonces el porcentaje de los factores pg y p. se obtiene un valor de 13.01%. Lo que significa
que el costo de reemplazo sera el costo de construccidn inicial mas un 13.01% ese mismo valor.

F'=1+0.1301=1.13 (3)

Este factor obtenido al ser multiplicado por el costo de construccion representara el costo de reemplazo de
la estructura.

Conclusiones

Se ha estimado el costo de construccion de estructuras clasificadas en diversas formas. Esta informacion
se puede utilizar para estimar el costo de construccion de estas estructuras. Hay mas confianza en los
datos de nuestra encuesta que estan basados en un numero considerable de observaciones y cuyo
coeficiente de variacion no sea muy grande.

Para estimar costos de estructuras o partidas no incluidas en la encuesta se recomienda utilizar las
publicaciones de costo ajustadas a Puerto Rico. Para la publicacion Building Construction Cost Data
nuestra encuesta resultd en un ajuste para Puerto Rico de 1.04, contrario a lo indicado en esta publicacién
que varia de 0.852 a 0.876 entre los afios 2001 a 2004.

En la publicaciéon National Building Cost Manual el factor de ajuste resultante de nuestra encuesta es
1.06. Esta publicacion no tenia factor de ajuste para Puerto Rico. Debemos mencionar que los datos
resultantes de la encuesta son medidas de tendencia central que son mas propios cuando se estima el costo
de muchas estructuras. La precision al estimar una estructura en particular es baja ya que hay un gran
numero de factores que habria que considerar.

En este estudio se desarroll6 un indice de costo que nos permite poner al dia los datos de la encuesta. Este
se hizo buscando un balance entre una metodologia que fuera certera y al mismo tiempo sencilla de
aplicar. Esto resulta en la utilizacion de dos componentes principales de costo y cuatro elementos que
representaran a cada uno de ellos. Es la primera vez que en Puerto Rico se desarrolla un indice de costos
de construccion. Este indice puede servir a este proyecto y puede ser de ayuda a la industria y al gobierno.

Ademas, en este estudio se estimaron factores que nos permiten estimar costos de reparacion y reemplazo
de estructuras basado en el costo de construccion de una estructura nueva. Estos factores consideran
situaciones que surgen luego de desastres naturales y actividades que son propias de reparacion o
reemplazo de estructuras.
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APENDICE: Tabla A1 Clasificacion basada en Uso (Comercial, Educacional, Estacionamiento, Residencial, Industrial, Reparaciones).

ID. Costo $/Ft? % de Participacion por Partidas
Tipo | Tipo | Nivel
Usos | Edif | Estr | Acab
g 8 » 2 8
(7] 1S i} o 35
g |3 £ 8 - sz g
2 = c g c - g = 2 ” 8 s w
o . D © o e < > o <
8z s 5 g 3 o 832 |gg |& g £ : 8 |58¢2 |58 |5 2
eg Q £ S < kel =T o o S £ 53 = S o= G ES @ ¢ k) =
[ 15} 3 S o g = S g |2 @
32 = T = 2 s fES [2¢ 8 o u = o2 (<22 |28 2 ©
S0 ol o S 0 o NTE | S =] pa S a8 SopE (85 = 5
1 |Com 102.78 |12.95 5.81 20.17 1.61 3.75 0.81 1.35 5.93 10.51 0.30 0.15 0.03 0.00 1.97 13.58 11.36 9.74
2 |Edu 124.61 |11.54 9.75 22.69 2.38 1.63 1.61 1.89 5.30 11.81 0.70 1.41 0.41 0.65 0.72 13.53 11.81 2.17
3 |Est 42.59 18.64 9.43 48.49 0.34 1.95 0.01 3.50 0.75 4.82 0.11 0.40 0.00 0.00 0.91 2.66 5.07 2.90
4 |Res. 70.00 11.68 8.56 25.43 2.62 1.02 3.18 1.02 5.89 17.14 0.48 0.51 0.49 0.75 1.83 7.36 7.99 4.04
5 [ind. 143.49 |8.32 12.70 14.81 0.78 4.29 0.13 2.06 2.77 5.17 0.18 17.85 0.12 2.10 0.08 13.49 12.20 2.93
6 |Repa. 45.01 19.73 8.97 37.98 1.06 7.15 0.81 0.52 1.98 14.54 0.70 0.15 0.00 0.00 0.00 2.54 3.11 0.77
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APENDICE: Tabla A.2 Clasificacion usando las variables: Usos, Tipo de edificio, Sistema estructural y Nivel de calidad

ID. Costo $/Ft? % de Participacion por Partidas
Tipo | Tipo | Nivel
Usos | Edif Estr | Acab
3 g 3 o 8 £
c > =
o 5 © 8 g k: 2 5 2 8
g 5 s g 5 > 3 = 'E » 8 g © %
o O Q ©
g2 |e ) g g o 2o g. |8 S g 2 58 |€8e |Eo  |E o
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@ © 5 3 @ 3 S @ 8 = 5 2 |2 k4] 5
82 |& = g g g e |lef |2 i i = Og s |og |0 S
S0 o o < w0 < NTE | S =] pa| S a8 Soe |18 = 5
1 |Com. Ban. Mix. Med. 100.47 |10.85 6.79 14.03 0.08 11.22 0.95 0.10 15.26 14.53 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 10.21 15.76 0.00
2 |Com. Cuid. Dual Med. 83.24 15.83 2.52 17.44 2.24 0.92 1.88 0.69 4.07 11.54 0.54 0.25 0.00 0.00 4.18 13.89 10.95 13.04
3 |Com. Hotel Alto 103.69 |11.90 5.88 23.13 4.08 1.03 1.35 1.56 4.53 11.57 0.21 0.04 0.00 0.00 2.01 13.26 9.54 9.91
4 |Com. Ofici. Med. 10155 |12.98 4.16 25.21 0.36 0.94 0.05 0.94 5.15 6.31 0.30 0.21 0.00 0.00 2.79 17.63 10.75 12.21
5 [Com Vemla Med. 120.35 |14.19 11.28 13.03 0.06 10.17 0.00 3.65 2.85 11.75 0.27 0.32 0.18 0.00 0.00 9.17 12.21 10.87
Detal
6 |Edu. Esc. Dual Med. 122.42 ]13.07 10.75 19.31 2.40 1.88 2.29 2.25 5.41 10.56 0.80 2.02 0.48 0.97 0.38 13.18 11.03 3.22
7 |Edu.  Univ. Dual Alto 129.00 |8.49 7.74 29.44 2.34 1.11 0.25 1.16 5.08 14.33 0.51 0.18 0.26 0.00 1.41 14.24 13.38 0.07
8 |Edu. Salon Med. 33.61 16.77 1.81 37.51 1.87 5.47 211 0.00 7.09 7.88 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 18.60
9 |[Edu.  Termi. Med. 30.91 15.66 0.00 0.00 8.07 8.53 3.84 0.00 18.28 24.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.72
Salén
10 |[Est.  Indiv. Med. 26.69 |12.37 7.02 59.10 0.57 1.76 0.00 1.68 0.73 3.00 0.08 0.40 0.00 0.00 0.40 1.40 7.33 4.16
11 |Est.  Otro Med. 50.54 21.78 10.64 43.18 0.22 2.05 0.01 4.41 0.77 5.73 0.13 0.40 0.00 0.00 1.17 3.29 3.94 2.27
12 [ind Fab.o Mix. 91.24 11.59 11.01 10.81 1.72 10.15 0.00 3.53 1.51 5.93 0.43 0.18 0.34 0.00 0.24 21.26 12.65 8.66
Alma.
13 |ind.  Plan. Dual Med. 0.00 5.83 6.10 7.99 0.00 1.06 0.00 0.00 0.76 6.01 0.00 43.65 0.00 5.68 0.00 7.56 15.22 0.14
14 [ind utilid. - Dual 195.75 |7.54 21.00 25.64 0.63 1.67 0.38 2.66 6.05 3.56 0.12 9.72 0.03 0.62 0.00 11.65 8.72 0.00
15 |otr Can. Dual  Med. 126.78 |31.54 5.19 18.00 0.18 9.90 0.00 0.05 0.00 4.91 1.82 0.37 3.11 0.00 0.88 5.81 3.98 14.26
Esc.
16 |[Otr.  Cent. 292.68 [19.50 23.73 9.56 0.25 0.63 0.02 0.57 2.32 6.26 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 8.01 16.02 12.66
Comu.
17 [Com. Hotel Dual Med. 45.01 6.14 0.53 16.94 4.93 0.00 4.36 0.00 3.64 29.67 2.20 0.96 0.00 0.00 0.00 7.25 8.77 14.60
18 |Repa. Esc. Mix.  Med. 0.00 11.69 3.33 16.88 0.00 49.05 0.00 0.00 0.00 15.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.29 0.00
19 |Repa. Esc. Dual Med. 0.00 17.80 11.78 46.41 0.50 0.20 0.26 0.72 2.04 11.28 0.54 0.02 0.00 0.00 0.00 2.10 1.94 4.42
20 |Res. Apto. Dual Med. 62.27 5.95 6.99 27.95 2.22 1.53 1.99 0.39 6.07 19.54 0.79 111 0.18 1.60 3.27 9.85 10.55 0.00
Edif>3
pisos
21 |Res. Az‘?- Dual  Alto 91.10 14.55 7.59 23.90 3.09 0.77 1.47 0.51 4.43 13.71 0.32 0.52 0.45 1.10 4.16 6.56 9.34 7.54
Edif>3
pisos
22 |Res. Cadsa Muro  Bajo 48.11  [13.97 7.42 29.68 3.95 0.00 2.93 1.65 7.86 21.46 0.52 0.03 0.00 0.00 0.00 5.28 5.25 0.00
Indiv. Horm
23 |Res. Casa Med. 60.22 23.34 3.98 24.58 1.55 0.78 0.00 0.20 9.67 16.70 0.80 0.00 1.55 0.00 0.00 4.19 2.67 9.99
Indiv.
24 |Res. Casa Alto 84.42 |13.72 12.43 19.60 0.70 0.71 7.80 4.77 7.23 12.87 0.35 0.00 2.01 0.00 0.00 5.25 2.53 10.05
Indiv.
25 |Res. Apto. Muro Bajo 53.63 12.39 10.58 27.46 3.66 1.68 4.05 0.29 5.68 15.72 0.31 0.34 0.33 0.00 0.00 7.97 9.54 0.00
Walk - Horm
up
26 |Res. Apto. Dual Alto 75.86 9.40 11.95 22.14 2.74 1.04 5.96 0.43 3.40 19.57 0.10 0.41 0.00 0.57 0.00 7.90 8.18 6.23
Walk -
up
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