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RESUMEN

Los proyectos hidrosanitarios en la edificacion de viviendas desemperian un papel esencial en garantizar el aprovisionamiento
adecuado de agua potable y la gestion eficiente de aguas residuales. En el desarrollo integral de los procesos ingenieriles para
estas construcciones, resulta crucial anticipar déficits economicos desde la fase de planeacion mediante una evaluacion precisa
de los costos probables. Este estudio propone modelos de ecuaciones para realizar estimaciones tempranas de los costos de los
estudios y disenios de proyectos hidrosanitarios, en la region de Norte de Santander. Se recopilo informacion presupuestal de 120
proyectos reales ejecutados en arios recientes (2017-2021). Los proyectos se categorizaron en residencias unifamiliares, residencias
multifamiliares y otros proyectos (urbanismo), y se agruparon en conjuntos de datos para analizarse mediante regresion lineal,
no lineal, multiple y polinomica. Se obtuvieron 8 ecuaciones de estimacion de costo de diseiio con valor p minimo y R* > (.5. La
validacion comparativa de valores estimados con costos reales de proyectos revelo una tendencia similar y correlacion aceptable,
demostrando la capacidad predictiva de las ecuaciones en la evaluacion de costos. Estas ecuaciones proporcionan un respaldo
valioso para los encargados de proyectos objetivo de este estudio, facilitando el andlisis de costos y la evaluacion de alternativas.

Palabras Clave: andlisis de regresion, diseiio hidraulico, edificaciones, estimacion de costo, proyectos hidrosanitarios.

ABSTRACT

Hydrosanitary projects in residential construction play a crucial role in ensuring an adequate supply of potable water and efficient
management of wastewater. In the comprehensive development of engineering processes for these constructions, it is critical to
anticipate economic deficits from the planning phase through a precise assessment of probable costs. This study proposes equation
models for early estimation of the cost of studies and design hydrosanitary projects in the Norte de Santander region. Budgetary
information was gathered from 120 real projects executed in recent years (2017-2021). Projects were categorized into single-family
residences, multifamily residences, and other projects (urbanism), and grouped into datasets for analysis using linear, non-linear,
multiple, and polynomial regression. Eight cost estimation equations were obtained with minimum p-values and R?> 0.5. Comparative
validation of estimated values against actual project costs revealed a similar trend and acceptable correlation, demonstrating the
predictive capacity of the equations in cost evaluation. These equations provide valuable support for project managers targeted in this
study, facilitating cost analysis and alternative evaluation.

Keywords: regression analysis, hydraulic design, buildings, cost estimation, hydrosanitary projects.
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1. INTRODUCCION

Las instalaciones hidrosanitarias representan un componente crucial en cualquier proyecto constructivo y desempe-
fian un papel fundamental en el saneamiento basico de proyectos urbanisticos y edificaciones destinadas a viviendas.
En estos proyectos, la edificacion debe incorporar un sistema hidraulico integral para el suministro de agua potable,
como un derecho basico fundamental [1], que satisfaga las actividades de consumo y garantice la evacuacion ade-
cuada de aguas residuales. El sistema hidraulico de plomeria suele comenzar desde el medidor de agua del servicio
de suministro municipal [2], [3], y culminar en la red de drenaje. En algunos casos, el sistema hidraulico finaliza en
un sistema de tratamiento de aguas residuales, ya que estos residuos liquidos domésticos pueden contener diversos
contaminantes [4].

La estimacion de costos es un elemento critico en la planificacion de proyectos, como el de instalaciones hidrosa-
nitarias en edificaciones, lo cual depende del disefio hidraulico propuesto para el proyecto en particular. El disefnio
de redes o instalaciones hidraulicas se configura como un sistema compuesto por tuberias, valvulas, ramales, cone-
xiones, cajas de registro, entre otros elementos [5]. La estimacion temprana de costos es de suma importancia para
evaluar la viabilidad econdémica de la ejecucion del proyecto. Ademads, ayuda a prevenir sobrecostos, retrasos de
ejecucion y disputas durante la construccion [6].

Para lograr estimaciones relativamente precisas de los costos que conllevaria la ejecucion de un proyecto de sa-
neamiento (acueducto, alcantarillado, sistemas de tratamiento, etc.), varios estudios han desarrollado funciones de
costo con base en métodos matematicos, siendo el analisis de regresion el método mas utilizado, como se afirma en
el trabajo de Juszczyk y colaboradores [6]. Bester, Jacobs y Van Der Merwe se enfocaron en obtener ecuaciones de
costo para distintos elementos de un sistema de alcantarillado como bombeo, cajas de registro, asi como, tuberias de
gravedad y elevacion [7]. Posteriormente, un estudio realizado en Portugal por Marchionni y colaboradores, esta-
blecio y validd ecuaciones para estimar el costo de estos mismos elementos del sistema de alcantarillado, utilizando
un analisis de regresion multiple [8]. También, el analisis de regresion multiple se aplico para obtener funciones de
costo a partir de datos de proyectos de construccion de sistemas de suministro de agua [9]. Asi mismo, otros estudios
han propuesto modelos de estimacion de costos para estructuras de saneamiento utilizando diferentes enfoques de
analisis de regresion, como lineal, no lineal y polinémico [10], [11].

Los disefios de redes hidraulicas en proyectos involucran diferentes variables que deben considerarse al estimar un
costo que se acerque lo mas posible a la realidad. Por tal motivo, este estudio desarrollé un modelo de ecuaciones
asistida con analisis de regresion, tomando variables como la longitud de tuberia, el nimero de apartamentos o
viviendas, dependiendo el tipo de proyecto, y el area total de construccion. La funcion objetivo de este modelo es
representada por los costos asociados a la red disefiada para el proyecto. Para esto se utilizaron datos de proyectos
ejecutados en afios recientes en el departamento de Norte de Santander, Colombia. Los modelos de estimacion
temprana de costos se desarrollaron para proporcionar a los profesionales a cargo de proyectos hidrosanitarios in-
formacion confiable, facilitando la toma de decisiones, la gestion eficiente de recursos financieros y la comparacion
de alternativas.

2. METODOLOGIA

La metodologia se centra en desarrollar un modelo de ecuaciones para realizar estimaciones tempranas del costo de
un diseno hidraulico en proyectos de instalaciones hidrosanitarias en edificaciones y urbanismo. El desarrollo del
modelo se realizd mediante el analisis de informacion presupuestal de proyectos ejecutados por entidades publicas o
privadas en distintos municipios de Norte de Santander, Colombia. El departamento de Norte de Santander se situa
al noroeste del pais, entre los 06°56’42° y 09°18°01” N y los 72°01°13”y 73°38°25”°0, con una extension aproxima-
da de 22.130 km2 (Figura 1). A continuacion, se describe a detalle la metodologia.
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Recoleccion de informacion

La recopilacion de la informacion presupuestal abarco los afios de 2017 a 2021 e implicé la obtencion de datos de
disenos hidraulicos y sus costos netos correspondientes, centrandose exclusivamente en proyectos reales que involu-
craron instalaciones nuevas. Estos datos fueron suministrados directamente por empresas consultoras especializadas
en trabajos de acueductos y alcantarillados en el departamento de Norte de Santander. Esta informacion se organizo
en tres categorias principales: 1) residencias unifamiliares (16 viviendas y 24 conjuntos de viviendas), ii) residencias
multifamiliares (12 edificios y 28 conjuntos de edificios), y iii) otros proyectos comerciales e institucionales, como
parques recreativos, canchas deportivas, colegios, entre otros (40 proyectos en total). En conjunto, se seleccionaron
y recopilaron datos de 120 proyectos. En la Figura 1 se presenta la ubicacion del departamento Norte de Santander,
indicando los municipios de donde se obtuvo la informacion.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
Figure 1. Location of the study area.
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2.2. Analisis de datos y seleccion de variables explicativas

La obtencion de modelos de ecuaciones especificos para cada categoria (residencias unifamiliares, residencias mul-
tifamiliares y otros proyectos) se realizo en sus respectivos grupos. Estos grupos se dividen segun la naturaleza del
proyecto, ya sea vivienda individual o conjunto de viviendas, asi como, edificio o conjunto de edificios. Los datos
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como el area del proyecto (hectareas-Ha), longitud de tuberia (metros-m), nimero de viviendas (unidades-Und.)
y nimero de apartamentos (unidades-Und.), se establecieron como variables explicativas, como se muestra en la
Figura 2. Estos datos corresponden con informacion basica y parametros esenciales del proyecto, que se suministran
en las fases iniciales del proceso de disefio hidraulico [6].

La informacion sobre los costos del proyecto y las variables explicativas se organizd en tablas de Excel [12] para
facilitar su posterior analisis estadistico. Este analisis se realizo mediante el software R [13], que ofrece un conjunto
de herramientas computacionales especializadas en el andlisis de datos.

Figura 2. Variables explicativas de acuerdo con las categorias de los tipos de proyecto.
Figure 2. Explanatory variables according to the categories of project types.
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2.3. Modelo matemdtico

El desarrollo de los modelos de ecuaciones se baso en diversos tipos de modelos de regresion, como lineal, po-
linomial, multiple y no lineal. Las variables explicativas organizadas se utilizaron para el analisis estadistico que
permitié la formulacion de un conjunto de ecuaciones que reflejan los costos de disefio hidraulico en proyectos de
instalaciones hidrosanitarias en edificaciones y urbanismo, en funcion de las caracteristicas especificadas previa-
mente. En el proceso, se seleccionaron tinicamente aquellas ecuaciones que demostraron el mejor ajuste de signifi-
cancia estadistica. Estas ecuaciones formuladas se evaluaron a través de un andlisis comparativo entre el costo real
de proyectos y aquellos obtenidos a través de las ecuaciones, con el objetivo de verificar su eficacia.

2.3.1. Analisis de regresion

El analisis de regresion constituye un método estadistico empleado con el propdsito de determinar una funcion
que capture la tendencia general de los datos. La premisa fundamental de este analisis radica en la dependencia
estadistica de una variable (variable dependiente) con respecto a una o multiples variables explicativas (variable
independiente). La funcion matematica resultante se configura para representar la relacion entre las variables, expli-
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citando la forma funcional de dicha relacion y ofreciendo la capacidad de realizar predicciones [14]. Este enfoque
se materializa en un modelo que procura replicar de manera 6ptima el comportamiento del sistema real [15]. En este
contexto, la aplicacion del analisis de regresion lineal, miltiple, polinomial y no lineal se orient6 hacia la estimacion
de los costos de disefio asociados a proyectos hidraulicos.

La regresion lineal es el ajuste de datos con funciones lineales que incluye una sola variable independiente. En la
Ecuacion 1 se presenta la funcion del analisis de regresion lineal, donde corresponde al valor de la variable depen-
diente estimada por el modelo de regresion, es la variable explicativa, y Bo ¥ B1 son coeficientes de regresion [11],
[16], [17],[18], [19]. o

¥ =Po+pix 1)

En el caso del analisis de regresion con mas de una variable independiente se le conoce como regresion lineal multi-
ple, lo cual se expresa en la Ecuacion 2, donde es la variable dependiente, son los coeficientes de regresion, y son
las variables explicativas [8], [9], [15], [16].

y = By + B1X; + BoXy + -+ B, X, @

En cuanto a la regresion polinomial las variables independientes se modelan con una funcioén polinomial de orden
n [16], [20] (Ecuacion 3).

§=B+ P+ Pox?+ -+ Ppx™ 3)

Asi mismo, los modelos que incorporan relaciones no lineales, como las ecuaciones potencial, exponencial, loga-
ritmica y reciproca, pueden ser empleados en regresiones lineales mediante una previa transformacion matematica
[17]. La variable dependiente () y la variable explicativa () se transforman aplicandoles la expresion de logaritmo
natural (y ) para ser expresadas como y , respectivamente, seglin sea el caso del tipo de regresion no lineal. Para el
modelo potencial se trasforma tanto como , en el modelo exponencial se transforma solo , y en el modelo logaritmi-
co se transforma solo , con lo cual se obtienen los modelos de regresion lineal transformados que se presentan en las
Ecuaciones 4, 5 y 6, siguiendo el mismo orden. La transformacion es diferente para el caso del modelo reciproco,
donde solo se aplica a la variable mediante el calculo de su inverso (1/), a partir de lo cual se obtiene el modelo lineal

transformado de la Ecuacion 6 [21].
y'=lna+ Bx* (4)

y' =lna+ fx (5)
y'=a+ px* (6)
Donde, y son los coeficientes estimados para la ecuacion lineal conformada a partir de las variables transformadas.

Los modelos de funcién no lineales potencial, exponencial, logaritmica y reciproco se presentan en las Ecuaciones
7 ala 10, respectivamente [21].

jf‘=aeﬁx (8)
J=a+plnx (9

ﬁ=a+ﬁlni (10)
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2.3.2. Pruebas del modelo

La confiabilidad de los modelos desarrollados fue evaluada mediante pruebas estadisticas, como se realiz6 en la
investigacion de Pinheiro y colaboradores [11], para seleccionar las ecuaciones de mayor significancia estadistica.
La significancia estadistica de las ecuaciones obtenidas mediante el analisis de regresion se confirmo a través de los
siguientes parametros: coeficiente de determinacion, analisis de varianza (p-value < 0.05), error estandar (o), prueba
de normalidad y el grafico de residuales. El coeficiente de determinacion (R2) cuantifica el porcentaje de variacion
total de la variable dependiente que es explicado por el modelo de regresion, siendo deseable un valor cercano a 1.
La prueba de normalidad aplicada fue la de Shapiro-Wilk, utilizada especialmente cuando el tamafio de la muestra
es menor a 50 (n < 50) [21].

2.4. Proceso de desarrollo de ecuaciones

En la Figura 3 se explica el flujograma del proceso aplicado para obtener las ecuaciones de estimacion de costo de
disefio hidraulico en proyectos de edificaciones y urbanismo. Este proceso considera un inicio en el cual los datos
estan organizados en tablas de cualquier formato (* xIsx, *.xIs 6 *.txt), para realizar el analisis estadistico de los
datos en el lenguaje de programacion de R. Los grupos de los tipos de proyectos (vivienda, conjunto de viviendas,
edificio, conjunto de edificios y otros proyectos) se analizaron para las variables explicativas individuales o las va-
riables explicativas en conjunto. Las variables explicativas individuales se sometieron a analisis asistido por regre-
sion lineal, no lineal y polindmico, y las variables explicativas en conjunto se analizaron mediante regresion lineal
multiple. Finalmente, se obtuvieron varias ecuaciones de cada grupo proyectos para seleccionar solo aquellas que
tuvieron una significancia estadistica aceptable.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizo el desarrollo de las ecuaciones de estimacion de costo utilizando datos empiricos recolectados, sobre el
supuesto de que una o mas variables determinan el resultado de la funcion objetivo [22]. La dispersion de los datos
correspondia a un comportamiento directamente proporcional entre las variables respecto a los costos. En el analisis
de los datos se gener6 una linea de regresion de acuerdo con el tipo de modelo con lo cual se busco una tendencia
similar, como se muestra en la Figura 4. Ademas, se verifico que la varianza de los residuales sea constante por
medio de graficos de residuales de los valores estimados, donde se observo la variacion aleatoria de los residuales
con respecto a la media (Figura 4).
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Figura 3. Diagrama de obtencion de modelos asistido por analisis de regresion para estimar costos de disefio hidraulico en

Figure 3. Diagram of model acquisition assisted by regression analysis for estimating hydraulic design costs in buildings.
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Figura 4. Diagramas: a) de dispersion y b) residuales obtenidos mediante el analisis de regresion lineal para el
conjunto de datos correspondiente al tipo de proyecto de edificios y la variable de area.
Figure 4. Plots: a) scatterplots and b) residuals obtained through linear regression analysis for the dataset corres-
ponding to the building project type and the area variable.

Los analisis realizados para cada conjunto de datos de acuerdo con el tipo de proyecto permitieron obtener las ecua-
ciones con el ajuste estadistico adecuado en un intervalo de aplicacion. Las correlaciones de las ecuaciones obtenidas
para estimar costos de disefio hidraulico en edificaciones fueron razonablemente buenas (R2 > 0.5). Otros estudios
han obtenido valores similares de coeficientes de determinacion para sus ecuaciones de costo como en proyectos de
alcantarillado, con R2 de 0.54 para las tuberias y R2 de 0.79 para el concreto [8]. También, en proyectos de plantas
de tratamiento de aguas residuales se establecio un coeficiente aceptable de R2 > 0.6 para las ecuaciones de costo
[11]. Los analisis con mayor numero de datos podrian posibilitar obtener correlaciones mas cercanas a la unidad [8].

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los modelos obtenidos para realizar estimaciones de costos de disefios
hidraulico de edificaciones. Se obtuvieron ocho modelos para distintos grupos: el grupo de vivienda (Cvi); el grupo
de conjunto de viviendas, que incluye la variable de area (Ccva), longitud de tuberia (Ccvl) y numero de viviendas
(Ccvn); el grupo de edificio (Ced); el grupo de conjunto de edificios con la variable de area (Ccea), y con las tres
variables (Cce); y el grupo de otros proyectos (Cur). La mayoria de los grupos en los que se desarrollaron las ecua-
ciones de costos presentaron un mejor ajuste estadistico cuando se analizaron las variables individualmente. Los
analisis de regresion no lineal como el potencial y polindmico sirvieron para obtener modelos de ecuaciones para
los conjuntos de datos de los grupos: vivienda, conjunto de viviendas y otros proyectos. Los datos de la categoria de
proyectos correspondiente a residencias multifamiliares encontraron una mejor relacion con los modelos de regre-
sion lineal y lineal multiple.

El analisis de varianza de ANOVA permiti6 evaluar el nivel de significancia estadistica de los datos estableciendo un
valor p <0.05 [17], [23], con el cual se comprueba que el modelo de regresion explica significativamente la varia-
cion observada en la variable dependiente. Los valores p para todas las ecuaciones de estimacion de costo obtenidas
cumplieron con el valor de significancia estadistica. Ademas, se establecieron los intervalos de aplicacion de las
variables para cada ecuacion obtenida (Tabla 2). Las ecuaciones derivadas de los analisis de regresion se validaron
utilizando datos de varios proyectos reales de construccion de sistemas de alcantarillado para verificar la precision
de las predicciones de costos. En la Figura 5 se presentan los graficos donde se comparan los valores de costo real de
los proyectos y el costo estimado mediante las funciones obtenidas. Se observa que en general los valores estimados
siguen la tendencia de los valores reales.
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Tabla 1. Ecuaciones de estimacion de costo de disefios hidraulicos (COP) segun los grupos de tipos de proyectos,
obtenidas a partir de los modelos de regresion.
Table 1. Equations for estimating the cost of hydraulic designs (COP) according to the groups of project types,

obtained from regression models.

Grupos Variables explicativas Modelo funcional Ecuacién®

Vivienda Area (A) Potencial (11)

Area (A)? Potencial (12)

Conjunto de viviendas Longitud de tuberia (L) Polindomica (13)

No. viviendas (V)* Potencial (14)

Edificio Area (A) Lineal (15)

Area (A) Lineal (16)

Conjunto de edificios Area (A, Longitud de tuberfa (L)® y No. o - 17)
apartamentos (N)° Regresion lineal multiple

Otros proyectos Area (A) Potencial (18)

“La unidad de area (A) para utilizar la ecuacion es Ha.

La unidad de longitud de tuberia (L) para utilizar la ecuacion es m.

‘La unidad de ntimero de viviendas (V) y numero de apartamentos (N) para utilizar la ecuacion es Und.

dLas ecuaciones de costo (C) se estima en pesos colombianos (COP).

Tabla 2. Valores de significancia estadistica e intervalo de aplicacion de las ecuaciones de estimacion de costos.
Table 2. Values of statistical significance and range of application of the cost estimation equations.

Ecuacién Variable (Intervalo de aplicacién) Valor p

A (0.01 - 0.2 Ha) 0.001191
A (0.1 -3.0 Ha) 0.00001622
L (50 -3000 m) 0.001023
V (5-250 Und.) 0.00001157

A (0.003 - 0.3 Ha) 0.004304
A (0.05—-2.5 Ha) 0.02685
A (0.05—-2.5 Ha)

L (200 — 3500 Ha) 0.002967
N (60 — 700 Und.)

A (0.003 - 110 Ha) 0.002313
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En la estimacion del costo de los estudios de disefios hidraulicos de proyectos hidrosanitarios para edificaciones, se
considero el area (A) como una variable explicativa de gran relevancia, lo cual gener6 en el analisis de comparacion
entre el costo estimado y el costo real, una correlacion significativa que alcanza hasta 0.67. Para otros proyectos de
saneamiento como el de estaciones de bombeo de aguas residuales se identificd que los costos totales se componen
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de costos unitarios de tuberias, valvulas, componentes electromecanicos y mecanicos, € instalaciones eléctricas [17].
Asi mismo, en proyectos de alcantarillados los costos comtinmente se analizan en funcidon del material, los didme-
tros de tuberias y la profundidad de excavacion [8]. Los modelos de ecuaciones de estimacion temprana facilitan
el proceso de evaluacion de alternativas y toma de decisiones [6], [24], respecto a la factibilidad de proyectos de
saneamiento [25], [26].

4. CONCLUSIONES

Se desarrollaron ocho modelos de estimacion destinados a prever de manera anticipada los costos asociados a los
disefnos de los proyectos hidrosanitarios en el ambito de edificaciones y urbanismo, utilizando como base la infor-
macioén derivada del disefio hidraulico. Estos modelos, conformados por ecuaciones, se fundamentaron en datos
reales provenientes de 120 proyectos ejecutados en afios recientes (2017-2021), incorporando variables clave con
significado fisico inherente. Se aplicd una metodologia robusta de analisis de regresion, segmentando los datos en
categorias como residencias unifamiliares, residencias multifamiliares y otros proyectos. El objetivo era obtener
funciones de costo diferenciadas seglin grupos especificos de caracteristicas similares, tales como viviendas, con-
juntos de viviendas, edificios, conjuntos de edificios y otros proyectos de urbanismo.

Los conjuntos de datos de cada grupo se sometieron a analisis mediante regresion lineal, no lineal y polindmico,
con el propoésito de seleccionar las ecuaciones que mostraran un mayor ajuste estadistico. Los modelos de ecuacio-
nes exhibieron coeficientes de determinacion superiores a 0.5, y los valores p fueron bajos para todos los tipos de
proyectos, evidenciando la relevancia estadistica de los modelos de regresion desarrollados. Ademas, la validacion
demostro que los valores estimados mediante las ecuaciones desarrolladas eran capaces de seguir las tendencias de
los valores reales de costo de proyectos. Esto sugiere que el analisis estadistico de regresion puede generar estima-
ciones aceptables para las variables asociadas a proyectos hidrosanitarios.

El andlisis de costos realizado en este estudio revela que los disefios hidraulicos en proyectos hidrosanitarios de la
region de Norte de Santander estan fuertemente influenciados por la extension del area que abarcan. Para mejorar
la representacion de los costos, y obtener coeficientes de determinacion mas cercanos a 1, se recomienda incorporar
en investigaciones futuras una mayor cantidad de datos procedentes de proyectos. Las ecuaciones derivadas en este
estudio facilitan el analisis de costos para los responsables de proyectos hidrosanitarios en la region de estudio, al
proporcionar informacion util para la planificacion de nuevas instalaciones hidraulicas en edificaciones. Aunque
las ecuaciones de estimacion de costos se fundamentan en datos especificos de Norte de Santander, la metodologia
aplicada podria extrapolarse para proyectos del mismo rubro en otras regiones del pais.
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