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INTRODUCC/ON 

L1 ¡ngenierío! como profesión solo encuentra r.uón de ser en la S4tisfacción de: 1.15 necesidades humanas. Por 

tanto, en l.!Is decisiones que díolll a día debe tomillr el ingeniero inRuyen no solo 11115 decisiones f.,ctore:s no solo de: 
carácter técnico, sino también económico y humanos. L1 excde:ncia de I"s obras de ingeniería SI!'! estiman 

tomando como base tanto su eficiencia técnica, como su eficiencia económica. Lu decisiones estratégicas de: 

inversión en nuevos equipos e instalaciones son muy importantes y requieren de herramientu especiales de 

an4lisis, las cU.!Iles constituyen el objeto de este tema. 

CU4ndo un ingeniero trata de evaluar proytttos de construo:ión para un" emprl!Sa priv.sda o dependencia 

gubernamental, o por su prop;{I cuenta, por lo genf!ral necesita asesoría de otro ingeniero, de algún libro, y4 que 

la '<lma de la ingeniería civil "bllrca desde lo más sencillos, hablemos de una limpieza de tmeno hasta grandes 

construcciones de edificios, puentes, puertos, túneles dc. Por esto se comenta en esta tesis como evaluar un 

proyecto económicamente. 

Es por dIo que en esta tesis se hace énfasis en moddos de diferentes proyectos que abarcan la rama de la 

construcción pero basándose en el aspttto económico, oiterios consto beneficio en un periodo exclusivo. Con 

incrementos que puede mantenerse en la etapa de construcción, estados de perdidas y ganancias por eso es 

importante establecer que en estos seis temas se comprendan desde la forma de evaluoKión, características, tipos 

de decisiones hasta la determinación y operación de un proyecto. 

la importancia de la evaluación de pro~os es poder decidir que tan conveniente es realizar un proyecto con 

respecto a otro, sin tomar en cuenta que lo más económico es la mejor si no atravfs de análisis, métodos tanto 

en privados como públicos y ver su funcionalidad con respecto al tiempo. 

Se toma en cuenta en evaluación de proyectos ya existentes se puede analizar un reemplazo p4ra mejorar su 

funcionalidad y mantenimiento. 

Otro aspecto importanbe es la toma de decisiones en la evaluación de proyectos públicos que se basa en la 

relación su costo beneficio es decir, de donde se extraen los recurso y evaluar si los beneficios son percibidos 

socialmente. 

En esta tesis se toma muy encuentra que es de car.icter introductorio, es decir, no supone conocimientos previos 

en la materia si no nada más la base matemática dd (Algebra, cakulo diferencial e integral), proporcionada por 

el estudio de ingeniería. 
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CAPITULO I 

DECISIONES DE EV ALUACION EN INGENIERIA 



1.llNGENIERlA, OBJETWOS YTECNOLOGIA 

rNGENlERlA 

La mayor parte de las cosas que rodean al hombre y de las cuales se sirve, que no forman 
parte del ambiente natural., son"obras de ingeniería civil 

El ingeniero ha diseñado y construido caminos, presas, edificios, fábricas. plantas 
industriales, aeropuertos, puertos y toda la infraestructura de una ciudad 

Estas obras han permitido que la sociedad integre un amplio sistema de producción que han 
facilitado la vida moderna de la sociedad, además puede afIrmarse que la ingeniería esta 
íntimamente ligado al progreso de la civilización y a los procesos de cambio, cada vez mas 
rápidos del medio social y económico 

OBJETIVO DE rNGENlERlA 

Se concluye que el objetivo primordial de la ingeniería es crear sistemas capaces de 
proporcionar bienes y servicios que satisfagan las necesidades humanas. 

La ingeniería como profesión solo encuentra su razón de ser en la satisfacción de 
necesidades humanas, por consiguiente, la excelencia de las obras de ingeniería deberán 
juzgarse por su contribución al bienestar humano. 

Puesto que los sistemas objeto de la ingeniería deben construirse en armonía con el medio 
flSico y aprovechando los recurso que el mismo provee han sido antecedentes necesarios 
para el desarrollo de la ingeniería entre otros los siguientes: 

• El conocimiento e investigación de las leyes que gobiernan el mundo físico (ciencia 
pura) 

• La ciencia aplicada, es decir el conjunto de investigaciones y conocimiento derivados 
de la ciencia pura orientados a la solución de problemas que plantea la producción 
satisfactoria. 

• El conocimiento empírico de medios y formas de hacer las cosas, no derivado de la 
experimentación científica que en conjunto con la ciencía aplicada, constituye la 
tecnología. 

Resumiendo, la base sobre la cual se desarrolla la ingeniería la constituyen la ciencia y la 
tecnología tiene como objetivo final satisfacer las necesidades humanas teniendo relación con otras 
disciplinas del saber humano. 

TECNOLOGIA 

Cuando el ingeniero realiza sus actividades, se enfrenta a decisiones que debe tornar en función de 
la tecnología y la economía; por lo que es preciso que las soluciones tomadas sean correctas, 
económicas y aceptables. 



------ -------------

Para tomar estas decisiones se necesitan medir las consecuencias de dichas alternativas y aplicar un 
criterio económico combinado, esto depende de las condiciones de mercado y de otros aspectos que 
se mencionarán más adelante 

Por lo anteriormente mencionado se puede aftrmar que la ingeniería trasciende a la tecnología ya 
que debe prestar atención al principio general de la economía y optimización del uSO de los 
recursos que se dispone, en un tiempo, lugar y un contexto social determinado 

Necesidades 
Humanas Y 
Sociales 

Ciencia 
Aplicada 

Conocimiento 
Emoírico 

I Economía 

Figura 1.1 

., I Ingenieria 

La economía destaca su importancia en esta tesis, debido a su relación con otras ciencias 
(figura 1.1), ya que existe una gran cantidad de sistemas que son técnicamente fuctibles, 
pero que no encuentran justificación económica. 

Para ilustrarlo tenemos el siguiente ejemplo: 

Se han desarrollado diversos procesos para la conversión del agua salada del mar en agua 
dulce, los cuales no has prosperado debido a que resultan económicamente elevados en 
presupuesto y de no encontrar amplia aplicación. 
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PROYECTO 

Puesto que esta función es tema de todos los capitulos posteriores, digamos ahora que consiste en 
emplear una metodología racional para encontrar una solución detallada a algunas necesidades 
establecidas en un estudio inicial. 

La palabra proyecto ha adquirido muchos significados a través de la evolución constante de la 
ingeniería. Es una palabra que se aplica, a veces sin propiedad. a numerosas actividades. Por eso 
existen muchas opciones de lo que es un proyecto o cual es la actividad de proyectar. Así vemos 
que una persona que tiene una idea que piensa desarrollar en el futuro dice" que tiene un proyecto 
en mente" 

En ingeniería se dice que un proyecto es el conjunto de cálculos, especificaciones, dibujos, modelos 
que sirven para construir un aparato o un sistema. Esta es una defmición igualmente válida. Sin 
embargo el concepto de ingeniería de proyectos debe ser más amplio y debe igualmente describir la 
esencia misma de esta actividad. 

LA INGENIERIA DE PROYECTOS 

Un proyecto es una actividad cíclica y única para tornar decisiones, en la que el conocimiento de las 
bases de la ciencia de ingeniería, la habilidad matemática y la experiencia se conjugan para poder 
transformar los recursos naturales en sistemas y mecanismos que satisfagan las necesidades 
humanas. 

El proyecto también es una actividad única puesto que los criterios, los cálculos y las 
especificaciones que sirven de base para obtener un sistema o un mecanismo, no se utilizarán en su 
forma original para otro proyecto. 

Un ejemplo, se ve en la construcción de un puente que se realiza para cruzar un río o un barranco. 
El proceso que se sigue para la construcción del puente se llama proyecto. Un segundo puente que 
se construye, inclusive a poca distancia del primero, será un nuevo proyecto, pues las condiciones 
del suelo, la longitud del puente, y otras restricciones semejantes no podrán ser idénticas a las que 
rigieron la construcción del primero figura 1.2. 

A veces se usan las palabras proyecto y diseño indistintamente. Esta es una práctica que convendría 
rechazar, puesto que la actividad de diseño es solo una fase del conjunto de actividades que forma el 
proyecto. 

Existen dos tipos de proyectos que se utilizan en el ejercicio profesional, uno es el proyecto por 
innovación figura 1.3 Y el otro por evolución. 
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Fig. 1.2 aspectos de algunas obras de ingeniería 

Fig. 1.3 proyecto por innovación 
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El proyecto por evolución, es una actividad que predominaba anteriormente. pues no existía la gran 
demanda tecnológica de la actualidad. Una vez que se establecía dicho sistema, este evolucionaba 
poco a poco y se introducían mejoras hasta alcanzar el nivel más deseado en un momento 
especifico. 

Durante mucho tiempo la construcción de las casas y edificios se efectúo por evolución. Los 
primeros moradores de la tierra se resguardaron en cuevas y cavernas, posterionnente albergues, 
con paja y adobe, después, roca cortada, hasta llegar al concreto armado y la tecnología actual. 

El proyecto por innovación requiere una mayor disciplina mental. Es por lo tanto una actividad que 
se encuentra más dentro de nuestras defmiciones anteriores de la ingeniería, el proyecto por 
innovación tiene su origen en las actividades de los ingenieros. mediante un estudio previo de las 
necesidades del mercado, pero no basado exclusivamente en ellas. 

Proyectar es un proceso complejo que al ingeniero novel le parece una barrera invisible en muchos 
casos. Sin embargo. este proceso puede metodizarse y dividirse en diversas actividades y en 
distintas etapas para lograr una solución mejor. 

Las características básicas del proyecto son las siguientes: 

Identificación de las necesidades existentes. 
Acumulación de la información pertinente. 
fomsulación de las soluciones posibles. 
Auálisis de estas soluciones. 
Valuación fisica y económica de las soluciones. 
Optimización de las soluciones. 
Valuación en el campo 

IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES EXISTENTES 

Este es el primer elemento de un proyecto, y quizá el más importante cuantificar estas necesidades 
por que la ingeniería esta sometida a un criterio económico y una falsa identificación puede traer 
consigo soluciones que no satisfagan las necesidades reales del consumidor provocando algún 
fracaso económico. 

ACUMULACION DE LA INFORMACION PERTINENTE 

La información acumulada permitirá desarrollar válidamente un proyecto. siempre y cuando esta 
información sea útil. Esta etapa puede padecer tediosa y a veces dificil de llevar a cabo por la 
aparente falta de información. 
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FORMULACION DE SOLUCIONES POSIBLES 

La tendencia a proporcionar una solución única a un problema determinado es, por lo general, muy 
fuerte. Esta tendencia, sin embargo, debe evitarse. puesto que al iniciar un proyecto, el ingeniero no 
se encuentra en posición de valuar todos los criterios que la rigen. Mediante la formulación de 
múltiples sO,luciones se podrá alcanzar-un nivel más elevado y más satisfactorio de un proyecto. 

V ALUACION FISICA y ECONOMICA DE LAS SOLUCIONES 

Aveces se ha dicho que cualquier proyecto se puede realizar si existe bastante dinero y bastante 
tiempo para efectuarlo. Este no es un caso comun, si no por el contrario, siempre hay limitaciones 
de tiempo y de dinero. Por eso las soluciones deben valuarse desde el punto de vista de su 
realización fisica, es decir, si es posible construir el sistema con los materiales existentes y s~ 
además, tiene justificación desde el punto de vista económico. 

Aquí conviene preguntarse si la inversión que se piensa hacer en un sistema determinado rendirá 
beneficios económicos y como se puede financiar esa inversión. 

OPTIMIZACION DE LAS SOLUCIONES 

Las técnicas modernas de optimización son muy numerosas. Conviene, por lo tanto utilizar estas 
herramientas de la ingeniería para solucionar los problemas, con este fin se conceptúa un modelo 
matemático que representa los parámetros más importante de cada sistema y ese modelo se optimiza 
basándose en ciertos criterios para estar así en la posibilidad de escoger una solución. 

DISEÑO DETALLADO DEL SISTEMA 

UDJ vez que se obtiene una solución optimizada se puede proceder a elaborar el diseño detallado, 
qUe consta del trazado de los planos correspondientes y la enumeración del conjunto de 
especificaciones necesarias para la realización del sistema. 

Conjuntamente con esta etapa, se hace un estudio económico más detallado de la solución, 
especificando todas las erogaciones necesarias para la construcción o la producción del proyecto, 
analizando cuidadosamente el plan de fmanciamiento y asignando el tiempo y el dinero necesario 
para la buena administración del proyecto. 

V ALUACION EN EL CAMPO 

Una vez obtenido el sistema fisico o prototipo, es necesario efectuar la valuación bajo condiciones 
reales, con el fm de identificar las ventajas y las fallas de su comportamiento. Ningún proyecto 
puede presentarse de modo ideal, debido a las limitaciones del tiempo, dinero, y las limitaciones 
impuestas por condiciones especiales, por lo que esta valuación es muy necesaria para acumular los 
datos que servirán como base práctica para la elaboración de futuros proyectos. 

ADMINISTRACION DE UN PROYECTO 

La administración existe a diversos niveles que traen responsabilidades y obligaciones acordes a 
éstos. El ciclo administrativo consta de cinco elementos: 
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1. Establecer las metas deseadas. 
2. Desarrollas los planes de acción para lograr dichas metas. 
3. Determinar los horarios y las erogaciones de cada paso 
4. Controlar y valuar el progreso. 
5. Tomar una decisión y actuar de la manera apropiada para poder implementarla. 

Para poder administrar efectivamente un proyecto existen distintas herramientas que se encuentran 
al alcance del ingeniero. Algunas son obvias como: hacer una lista de lo que se piensa y ver si en 
efecto se esta llevando a cabo. otras son aparentemente más complejas, pero están basadas en una 
metodología que permite organizar de una manera concisa cualquier proyecto y llevar a cabo los 
cinco pasos enumerados anteriormente. 

Dos de estas técnicas han tenido mucho éxito en la industria. Se conoce como ruta critica y PERT. 
Estos dos métodos se emplean con frecuencia en los proyectos medianos y en la totalidad de los 
proyectos mayores. 

A veces se piensa que el proyecto más económico en costos de dinero es el más económico bajo 
cuaJquicr concepto. Esto no es siempre cierto. El valor del tiempo es también grande, en efecto. si 
un proyecto está parado por una situación que implica que este proyecto durará un mes más de lo 
previsto, la maquinaria o los operarios que se utilizan no estarán proouciendo y estos costos son tan 
reales como la cantidad de dinero que se paga de multa o que se recibe de utilidad extra si el 
proyecto termina antes o después de la fecha especificada en el contrato. La comparación de costos 
y de tiempo es muy valiosa en cualquia proyecto. 

VALUACION FISICA 

El ingeniero tiene un conjunto de soluciones que pueden o no ser viables. La primera valuación que 
se debe de hacer es la valuación flSica. Que consiste en examinar las probabilidades de Que cada 
una de las soluciones posibles pueda realizarse fisicamente. Para esto puede tomar en cuenta el 
estado actual de la tecnología y considerar, entre otros los siguientes aspectos: 

¿ Es posible su realización desde el punto de vista estructural? 
¿ Existen los materiales necesarios para construir la solución? 

Si no existen ¿se puede crear o fabricar? 
El volumen del proyecto, si parece de dimensiones poco usuales. ¿esta dentro de los límites 
aceptables? 

Hay alguna limitación de carácter fisico Que impida la realización. 

Esto permite determinar cuál o cuales de todas las soluciones posibles pueden realizarse 
fisicamente. Si ninguna de ellas puede realizarse. será necesario regresar a la generación de 
soluciones y proponer nuevos conceptos. Por esto habíamos dicho en la definición de un proyecto, 
que esta es una actividad cíclica. La iteración constante permite valuar el avance del proyecto y 
verificar si la solución propuesta es válida. 

V ALUACION ECONÓMICA 

Al conjunto de soluciones fisicamente realizables aplicamos una valuación económica. Esto puede 
parecer un tanto dificil a este nivel y muy amplio para hacer aplicado a cada uno de las soluciones 
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posibles, pero es posible hacer un análisis económico de orden de magnitud que nos permita 
comparar las distintas soluciones y determinar si su costo esta dentro de las limitaciones 
establecidas en las necesidades inicialmente detectadas y en la definición del problema. 

Aquellas soluciones realizables ftSicamente y económicamente válidas pasan a SO' valoradas desde 
el punto de vista fmanciero, las que no St:3J1 económicamente válidas se rechazan y no se analizan 
más. 

V ALUACION FINANCIERA 

Las soluciones se examinan para determinar si existen medios adecuados de financiamiento para la 
creación del proyecto, teniendo un análisis económico de los costos de las distintas soluciones y. 
tomando en cuenta los recursos que es necesario asignar para implantación o producción, se buscan 
las fuentes apropiados de financiamiento. Entre estas se pueden nombrar a: 

Clientes previamente establecidos 
Industria del ramo 
Dependencia gubernamentales 
Organismos internacionales 
Financieras 
Bancos 
Inversionistas privados 
Instituciones de investigación 
Bolsa de valores 

Aquellas soluciones que son validas desde el punto de vista financiero pasan a ser el conjunto de 
soluciones viables que son el inicio de la segunda etapa del ciclo primario del proyecto. 

Si se da el caso de Que ninguna solución posible se transforme en solución viable, será necesario 
regresar a aquellos pasos en que detectaran las fallas e incluir las modificaciones necesarias para 
poder obtener un conjunto de soluciones viables. Antes de pasar al proyecto preliminar, daremos 
algunos ejemplos relativos al estudio de viabilidad. 

Un ingeniero es un profesional, Que hace cosas, que establece proyectos para su creación, que 
elabora planos para su realización. Es evidente que todo esto no puede lograrse sin contar con un 
elemento muy importante: el dinero. 

Tanto en las grandes industrias como en las pequeñas, es más estimado el ingeniero que, además de 
los conocimientos tecnológicos de su profesión, como mecánica. hidráulica, potencia o alguna otra 
rama, tiene conocimientos de administración. Un sencillo análisis de los salarios que perciben los 
ingenieros que desempeñan actividades administrativas contra los salarios de los ingenieros que se 
dedican exclusivamente a la técnica, nos señala que aquellos reciben una remuneración más 
elevada que estos. La razón es simple, los dueños de una empresa están interesados en obtener un 
beneficio máximo, razonable, de acuerdo con las circunstancias y los objetos de la empresa; pero 
desean obtener un beneficio máximo razonable, de acuerdo con las circunstancias y los objetos de 
la empresa; pero desean obtener un beneficio. El ingeniero que puede determinar el costo de 
producción de algún proyecto o Que conoce la forma de obtener financiamiento o que puede 
elaborar un estudio económico de un proyecto es, desde luego, el Que mejores oportunidades 
tendrá de ver su actividad creadora realizada. 
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De ahí que el estudio de los aspectos económicos ligados a la ingeniería de proyectos sea una pane 
importante de esta actividad. 

Hemos establecido anteriormente la necesidad de tomar decisiones en la ingeniería. Algunas veces 
las decisiones son de carácter tecnológico. Otras veces son de carácter económico. 

En primer lugar decidir que es lo que hay que hacer, cómo hacerlo y cuando. En segundo lugar 
administrar a las personas y a los grupos dentro de la empresa que llevarán a cabo estas decisiones. 

¿ Cuál debe de ser el objetivo económico de la empresa? 
¿ Que es lo que se pasigue, desde el punto de vista económico, en el proyecto? 
¿ Que tipo de equipo es necesario adquirir? 
¿ Cuánto debe invertirse en un proyecto de investigación? 

Decimos que los dueños de una empresa están interesados en obtener el máximo beneficio a lo que 
invierten de ahí la importancia de evaluar el proyecto de lo que fuese, postcrionnente hacer la 
comparación de costo benéfico y tomar la decisión de invertir o cancelar su iniciativa e intentar en 
otra. 

COSTOS 

La estimación o determinación previa de costos, especificamente de los costos de realización o 
manufactura, es un aspecto esencial de un estudio económico. 

Los costos establecidos, por ejemplo, en informes financieros relativos a proyectos similares ya 
ejecutados, pueden no ser los más adecuados para la toma de decisiones en la ingeniería de 
proyectos, puesto que el tipo de costos adecuado para un objetivo puede variar tomando en 
consideración lo que el proyecto persigue. Es decir, que los distintos tipos de estimaciones y de 
conceptos de costos son adecuados para distintas decisiones administrativas. Además, para nuestro 
propósito, estamos más interados en los costos futuros, puesto que en un proyecto estamos 
desarrollando un concepto nuevo y diferente, Sin embargo. debernos reconocer que los datos 
contables de experiencias semejantes (tenidas en el pasado) constituyen un elemento útil para 
(.'Stimar los costos futuros. Finalmente, los datos contables deben ser complementados, con 
frecuencia, por datos estadísticos de la economía, de ingeniería y de un análisis profwtdo para 
obtener una información básica que nos ayude a calcular los costos futuros. 

Para expresar el costo estimado de un proyecto dado, así como para medir el impacto económico 
que su desarrollo podría tener en la empresa en conjunto, conviene ayudarse de los métodos 
seguidos por la contabilidad en su función de medir los resultados de las operaciones consumadas. 

Podemos obtener una idea clara acerca de los elementos más importantes que intervienen en el 
cálculo de los costos, si examináramos el documento contable que se prepara precisamente para 
detallar como los costos. comparados con los ingresos y productos, relativos todos a las operaciones 
de una entidad, se tradueen finalmente en un beneficio o en un quebranto, expresados desde el 
punto de vista económico en unidades monetarias. 
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Ese documento contable se denomina generalmente "ESTADO DE RESULTADO" o "ESTADO 
DE PERDIDAS Y GANACIAS" y su preparación busca mostrar el resultado (beneficio o 
quebranto) de una c:mpresa. durante un dl..1:enninado periodo de su vida, o de su operación, que por 
regla general es de un año, aunque puede referirse a un periodo mejor o bien a un concepto 
especifico de la operación. independientemente de la duración de este. 

El beneficio neto o fina~ designado usualmente con el termino "utilidad neta" es el resultado de 
comparar la utilidad bruta con los gastos de operación, y el impuesto a las utilidades; la utilidad 
bruta resulta de comparar los ingresos del negocio, con sus costos directamente atribuibles o 
desembolsados en relación directa con la generación de dichos ingresos 

CONSTRUCCION 

Mediante esta función el ingeniero combina los resultados obtenidos en las etapas anteriores para 
ensamblar, anna.r o producir los sistemas a los aparatos deseados. Esto se hace por medio de la 
administtación de los recursos económicos. de materiales, equipo y mano de obra necesarias para 
obtener el producto acabado. Esto puede ser por ejemplo, una torre de una línea, de transmisión o 
un edificio de varios pisos etc. 

1.1 EFICIENCIA TECNlCA y OP'l1MIZACION ECONOMICA 

EFICIENCIA TECNlCA 

La l.'Xcelencia de Las obras de ingeniería no se estima solo en relación con La l.>ficicncia 
técnica de los sistemas que crea, si no también con base en su diciencia económica, 
expresada en función de los costos incurridos y de los beneficios alcanzados. 

Es tarea fundamental del ingeniero combinar recursos, herramientas de producción capaces 
de generar productos nuevos y útiles, o productos a un costo menor. 

Cuando el ingeniero se fija como objetivo La eficiencia técnica, se plantea preguntas como 
las siguientes: ¿puede hacerse un diseño mejor del producto? ¿Puede darse un servicio más 
rápido o más cómodo? ¿Puede diseñarse un producto más ligero compacto o versátil?, Todo 
esto con el fin de obtentT La mejor eficiencia de un proyecto. 

En general en todo proyecto el objetivo primordial es obtener eficiencia técnica en relación: 

Cantidad y calidad del producto o servicio 
Eficiencia técnicas 

Necesidades fisicas y psicológicas del usuario 

Donde el numerador es representativo de la perfección técnica del sistema que produce. El 
denominador significa que dicha perfección técnica se debe evaluar en relación con las 
necesidades del usuario. 
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La eficiencia técnica se puede aumentar mejorando el numerador en relación con el 
denominador. Debe tenerse presente que con frecuencia. un producto nuevo o mejorado 
estimula y hace crecer las necesidades de los usuarios, cambiando el patrón de la eficiencia 
técnica. 

OPTIMIZACiÓN ECONOMICA 

Por otra parte. cuando la meta es la optimización económica se plantea de otro tipo de 
preguntas como: ¿puede lograrse lo mismo a menor costo? ¿ Puede incrementarse los 
ingresos.o beneficios económicos sin incrementarse los costos? ¿Puede realizarse el mismo 
proyecto a un costo reducido? 

En generaL cuando se busca obtener optimización económica. es impredecible optimizar la 
relación: 

Utilidad 
Optimización económica = 

Costo 

En efecto a mayor efic ¡encia técnica significa mayor utilidad o valor para el usuario. 
Introducir el valor costo en el denominador del quebrado implica que para lograr eficiencia 
económica. los aumentos de eficiencia técnica deben obtenerse mediante un aumento 
proporcionalmente menor de los costos respectivos o, todavia mejor si fuera posible, sin 
que aumenten dichos costos. 

Por lo que respecta a estos últimos es necesario tener en cuenta que la administración en el 
comumo de algún recurso no siempre significa un costo menor; en muchos casos dicha 
disminución sólo se logra aumentando el consumo de otros recursos. Por ejemplo se puede 
utilizar menos mano de obra a cambio de más y mejores maquinas; o se puede lograr menor 
consumo de un material a cambio de mayor consumo de otros; o se puede escoger un 
consumo presente menor de capital (menores costos de fabricación o construcción) a 
cambio de aumentar el comumo futuro (mayores costos del mantenimiento o reposición 
más frecuente). 

PROCESO DE OPTIMIZACION ECONÓMICA 

Una de \as palabras que más han sido adoptadas en la ingeniería moderna es el 
termino optimización. Su significado ha variado mucho en los últimos años y la 
palabra se ha aplicado a una gran variedad de situaciones. Existen en un uso 
corriente términos como: 

• Optimización de recursos 
• Optimización de inversiones 
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• Optimización de tiempo 
• Optimización de un sistema 
• Optimización de un recurso 

Para defmir adecuadamente esta palabra dentro del contexto de la ingeniería de 
proyectos. debemos usar otro termino: criterio. El criterio es un patrón contra el 
cual se miden distintas alternativas. Así optimizar implica encontrar la solución más 
adecuada. de acuerdo con cierto criterio, para el mejor funcionamiento posible de 
un sistema. No podemos hablar de un proyecto óptimo de una presa sin pensar en el 
costo y el tiempo necesario para construirla. Por lo genera~ siempre encontraremos 
en la ingeniería de proyectos situaciones en las que tt.--ndremos que sopesar dos o 
más factores y seleccionar aquel que se considere importante. Por ejemplo: 

• La estructura más resistente con el peso más reducido. 
• La mayor superficie de construcción con el costo más barato posible. 
• La vía de comunicación más rápida con el menor tiempo de construcción. 

De lo anterior se infiere que los recursos escasos pueden combinarse de muchas 
maneras para lograr un objetivo dado. El denominador del quebrado optimización 
económica es distinto, en genera~ para cada uno de las posibles combinaciones de 
recursos. En consecuencia, la optimización económica sólo se puede alcanzar 
considerando diferentes alternativas viables desde el punto de vista técnico y 
evaluando la optimización económica de cada una de ellas respecto a las demás. 

El análisis de dichas alternativas conduce a una decisión económica: la selección de 
la mejor alternativa desde el punto de vista de su optimización económica. 

La mejor alternativa es aquella en que los recursos escasos se aprovechan en forma 
óptima, esto es, produciendo la máxima utilidad para el usuario en relación con el 
costo de dichos recursos. 

Esta búsqueda constante de aumentar un factor y disminuir simultáneamente el otro 
es el aspecto más dificil y que pone a prueba la capacidad del ingeniero con mayor 
frecuencia. 

1.3 ASPECTOS ASOCIADOS A lAS DECISIONES HUMANAS Y SOCIALES. 

Muchas organizaciones llevan a cabo trabajos de mantenimiento y construcción con su 
propio personal y equipo regular de trabajo, operando sobre un presupuesto financiero 
anual; además algunas de estas organizaciones pueden prorratear parte de su trabajo cun un 
contraw. Cuando es posible, procuran emplear con regularidad a su personal de planta y 
equipo nonnal (que de preferencia debe permanecer estable), de manera que se lleve a cabo 
eficÍt..-ntemente un máximo de trabajo al año, dentro del presupuesto anual rUado. Algunos 
ejemplos de estas organizaciones incluyen a los servicios de utilidad pública, los consejos 
locales gubernamentales, cienos departamentos de gobierno y algunas grandes empresas 
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industriales. Todos ellos obtendrían considerables beneficios al planear sus programas de 
trabajo anual 

Los procedimientos de planeación se basan en los principios ya discutidos. Primero, se preparan los 
presuputStos detallados de costo directo para todos los trabajos. poniendo atención en el año 
siguiente y en el subsecuente futuro cercano; la lista de trabajos se dispone en un orden de 
preferencia para su construcción. Por lo genera~ la lista es más larga de lo que se puede hacer con 
los fondos disJX)nibles, as~ que es útil conOCer, por lo menos, los trabajos más urgentes. Cuando los 
trabajos son de gran magnitud, deben ser sometidos, individualmente, a un análisis de red.. para 
determinar sus duraciones y costos. Ya sea que esto se efectúe, o no, es esencial dar aproximaciones 
destiempo y costo para cada anículo de la lista de trabajos. En segundo lugar, deberá obtenerse la 
demanda de trabajadores y el programa de equipo para cada b'abajo; cuando sea necesario en 
trabajos mayores, debe iniciarse una distribución de los recursos, para reducir al mínimo las 
fluctuaciones de sus requerimientos. 

Los trabajos individuales se coordinan, entonces, en un diagrama de flechas combinado, ordenando 
primero los trabajos importantes urgente efectuando adaptaciones oportunas para asegurar la 
continuidad de la mano de obra y del empleo del equipo. Entonces se calculan y registran los 
tiempos y flotantes; si se desea, podrá trazarse una gráfica de banas CPM, para visualizar el 
problema en esta etapa Durante el análisis de las redes de trabajo individuales, y en el diagrama de 
flechas combinado, debe efectuarse todo \""Sfuerzo para mantener las operaciones en su estado 
normal. Si es necesario fallar alguna actividad, deberán obtenerse los costos adicionales, y sumarse 
a los datos de costo-tiempo, ya que por lo general, el presupuesto anual no es muy flexible. Al final 
de esta etapa se establecen los costos y los programas de equipo de los trabajos más grandes; se 
calculan los programas de equiJX) y trabajadores para las operaciones combinadas, y se tabulan los 
tiempos libres y los flotantes disponibles. Los trabajos menores se intercalan, entonces, en esos 
tiempos libres, o en los flotantes disponibles, completando asi el programa del año, dentro del 
presupuesto. 

Como un ejemplo simple de este método de planeación para un gasto fijo anua~ considérese el 
consejo de un pequeño condado. cuyo equipo comprende, principalmente, dos 
motoconformadoras, un tractor, una pala de cucharón frontal y una pequeña planta de concreto 
transportable. Con esto se lleva a cabo el mantenimiento general y los trabajos de mejoras dentro 
de su zona, dejando bajo contrato todas las construcciones mayores (y los trabajos fuera de su 
capacidad). Sólo los vehículos de servicio operan y penenecen al consejo, efectuando, cuando es 
necesario, los trabajos de transJX)rte en general por medio de camiones rentados. Los fondos 
anuales disponibles para los gastos de costos directos de los trabajos ascienden a 245,000 
dólares. 

La industria de la construcción tiene características que no se encuentran en otras industrias, 
primero, hay un extenso número de operaciones y procesos, desde una simple excavación 
hasta la construcción de una presa, desde el hincar pilotes hasta construir un edificio de 
muchos pisos, desde abrir un túne~ hasta la creación de un puente, desde el trabajo náutico 
hasta la pavimentación, etc., todos ellos requieren métodos de construcción, equipo y 
mano de obra diferentes. Segundo, el lugar de trabajo es siempre temporal y con frecuencia 
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apartada; la pnxrucción a plena capacidad., en cualquier sitio, puede durar tan solo unos 
meses, o cuando menos unos años. T ereero, la gerencia local muy rara vez tiene un control 
completo de la política a seguir, ni del aspecto ftnanciero de la obra, además, nunca podrá 
ser autosuficiente. Finalmente, el personal de construcción esta dividido en dos grupos, los 
ejecutivos más o menos permanentes, y los operativos transitorios, Así, la organización del 
campo debe adaptarse a las distintas condiciones que varían del proyecto a proyecto, y debe 
ser lo bastante factible como para controlar adecuadamente los trabajos que se estén 
realizando, bajo la multiplicidad de estas condiciones. Aun más, la planeación y el 
presupuesto de los trabajos de construcción deben tomar en cuenta estas características. 

Por lo tanto, los proyectos de construcción deberán estar cuidados sumamente planeados y 
estimados, en forma tal que puedan ser terminados satisfactoriamente en cuanto a calidad., 
tiempo y costo. La planeación ayuda a seleccionar el método de construcción más 
económico, determinando el equipo. ajustando las necesidades financieras y de mano de 
obra, fijando apropiadamente los pedidos y entregas de materiales, estableciendo la 
supervisión necesaria, definiendo la necesidad de solicitar subcontratista competente, en el 
tiempo adecuado para ella y llevando a cabo el trabajo dentro del costo previsto. 

El propósito primordial del control de proyecto es revisar los procedimientos en curso y 
pronosticar las necesidades futuras del trabajo, con objeto de que éste sea terminado 
satisfactoriamente. Para trabajar eficazmente, debe de haber alguna forma de determinar 
soluciones rápidas y efectivas, a los problemas diarios, a fin de que los requisitos esenciales 
de las medidas de reparación sean iniciados con prontitud. 

Por esto puede ser conveniente hacer de nuevo el presupuesto de la porción incompleta de 
los trabajos, y de revisar el costo tiempo, a la luz del costo que, en ese momento, tengan las 
operaciones, puede ser necesario volver a distribuir los recursos disponibles o adquirir 
otros; sin duda. será esencial revisar el resto completo del programa, con el fin de terminar 
el trabajo dentro del tiempo especificado y al menor costo posible. Al emplear los métodos 
como el de la ruta critica. pueden determinarse las revisiones lógicas necesarias para las 
nuevas situaciones. El método tradicional de acelerar todo el trabajo cuando no se cumplía 
con el programa, resulta obsoleto en la oficina de unos directos. . 

Entre más lógica y exacta sea la planeación, más fácil será ejecutar el trabajo de acuerdo 
con el programa. Sin embargo, una planeación detallada lleva tiempo y cuesta dinero. En 
consecuencias, la pIaneación de un proyecto en la etapa de concurso puede no proseguir 
lo suficiente, como para dar todos los detalles necesarios en el control del proyecto. Por esta 
razón. es esencial que antes de iniciar los trabajos en el lugar de la obra el programa para el 
proyecto sea revisado para obtener los detalles especiales. 

Aunque este procedimiento de revisión es realmente la ultima fase de la planeación 
detallada, es también el primer paso hacia el control real del proyecto en el lugar de su 
realización, y debe llevarse a cabo cuidadosamente. 
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Sin embargo hay otro tipo de recursos de especial importancia, pero que no pueden ser 
controlados en la forma usua~ directamente en el lugar, basándose únicamente en las 
consideraciones del avance de las actividades del proyecto. A estos se les conoce con el nombre 
de recursos restringidos. Un ejemplo es la cantidad del precio total del proyecto, que se 
presupuso para los pagos progresivos; otro es la cantidad de materiales que restan en las 
bodegas. Ambos pueden ser bitales y deben mantenerse bajo control; no obstante. debe quedar 
claro que, el recurso restringido, en financiamientos con pagos parciales progresivos, es la 
diferencia entre el impone real de los gastos de trabajo y el importe real de los ingresos 
ganados (y recibidos). 

1.4 DIFERENTES CIASES DE DECISIONES EN lA EVALUACiÓN DE PROYECTOS 

ASPECTOS DE LAS DECISIONES EN LA INGENIERlA 

El aspecto económico de la ingenieria se relaciona, con la satisfacción de las necesidades 
humanas, las cuales se originan con frecuencia en factores psicológicos. emocionales. más 
que en procesos lógicos. Por eso es necesario aceptar la incertidumbre de las acciones y 
reacclones humanas como factor insoslayable del análisis económico. 

La eficiencia económica, implica la obtención de la máxima utilidad para el usuario, en 
relación con el costo. Debe reconocerse que la utilidad involucra aspectos psicológicos 
subjetivos tan importantes como los factores objetivos de eficiencia técnica. Un diseño de 
ingeniería que no considere los aspectos subjetivos económicos seria incompleto y quizás 
inútil. 

ASPECTOS HUMANOS 

Por otra parte, las obras de ingenieria son resultado del esfuerzo humano, el trabajo del 
hombre es sin duda el factor esencial en la producción de bienes y servicios, por lo cual su 
buen aprovechamiento es vital para la economía. La dirección y organización del trabajo 
humano es tarea básica de la administración de la empresa; por lo que existe relación entre 
ingeniería y administración, por lo genaallos proyectos de ingeniería involucran decisiones 
de tipo administrativo: contratación o desplazamiento de obreros, capacitación de operarios 
para nuevos procesos, creación de medidas de seguridad y muchas otras. 

Concluyendo de lo anterior se puede decir que todo proyecto de ingeniería debe considerar 
las decisiones administrativas que implica y el probable impacto económico de dichas 
decisiones, tanto en utilidad y beneficios que derivan del mismo, como en el costo de 
operación y adquisición. 

Los aspectos subjetivos de los problemas humanos asociados al fenómeno económico han 
hecho que a menudo, el ingeniero se destienda de dichos problemas en los sistemas que 
proyecta y consttuye, para concentrarse en los aspectos técnicos, susceptibles de un análisis 
objetivo y exacto. Quizás se piensa que las decisiones acerca del problema humano y 
socioeconómicos corresponden al empresario o al ejecutivo, y que el ingeniero solo debe 
poner a consideración de aquellas alternativas técnicas viables. 
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Esta posición es desafortunada. por que los problemas técnicos han llegado ha ser de tal 
manera complejos y especializados. que la persona sin conocimiento de ingeniería 
encuentra difici~ y aun posible comprender los aspectos técnicos de una propuesta, 
relacionándolos con su valía económica. De esta manera, el ingeniero observa en ocasiones 
que desechan propuestas bien fundadas o se aceptan propuestas inconvenientes, por que 
algún ejecutivo no tuvo los elementos de juicio necesarios para entender cabalmente su 
significado y sus implicaciones técnico-económicas. Cada vez más el ingeniero debe tomar 
pane en el proceso de decisiones gerencias. en un mundo más y más tecnificado. 

En síntesis el ingeniero necesita abandonar el papel pasivo que en ocasiones asume en 
relación con los problemas económicos y humanos que plantea su profesión y adoptar un 
cambio una aptitud creativa, sin temor a aceptar la responsabilidad respecto ha dichos 
problemas, inesperados de los técnicos, en los sistemas Que tiene la misión de crear para 
beneficio de su comunidad. 

EL PROCESO DE DECISION 

Una de las dificultades más grandes a las que se enfrenta un ingeniero es la de formar una 
decisión correcta. De una decisión dependerán muchos esfuerzos, mucho trabajo y una 
suma considerable de dinero. Como por lo general no se tiene a la mano toda la información 
correcta, es necesario hacer suposiciones y valuaciones que se aproximen lo más posible a 
la realidad. 

No todas las decisiones, desde luego, tienen la misma importancia. Algunas requieren un 
gran esfuerzo por pane del ingeniero Quien. inclusive. llama a otros colegas para Que lo 
asesoren. Otras decisiones pueden tomarse sobre la marcha sin afectar mucho el resultado 
final. 

En un proyecto son tres elementos Que intervienen para tornar una decisión: 

l.· Las posibles alternativas. 
2.- Los beneficios que se van a obtener. 
3.- Las dificultades de llevar a cabo o implantar la decisión. 

Las alternativas son necesarias, ya Que sin ellas sólo Queda un camino que seguir y no hay 
posibilidad de escoger. Los beneficios que se piensan obtener están ligados estrechamente a 
las alternativas, es decir, que cada beneficio es una función de su correspondiente 
alternativa. Finalmente, la dificultad de implementar cada alternativa debe Sl.T una de las 
normas que se apliquen en el proceso de decisión para poder seleccionar la que más se 
adopte a las necesidades del proyecto. 

Cuando se rediseña un elemento estructura~ de manera que se logra menor costo de 
materiales o un proceso de construcción más económico, los ahorros resultantes de esta 
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decisión de proyecto se logran en forma inmediata al ejecutar la decisión, ósea al construir 
dicho elemento t!Structural de acuerdo con el proyecto. 

Lo mismo sucede con multitud de decisiones técnico-económicas que se toman en la etapa 
de proyectos de una obra, o durante la operación de una iruitalación. En estos casos, las 
diferentes alternativas de diseño o de acción que se presentan pueden evaluarse desde el 
punto de vista económico mediante una simple comparación de los costos asociados a cada 
alternativa. Este tipo de decisiones se llaman decisiones de resultados inmediatos. 

Hay otras decisiones que implican beneficios o ahorros que solo se logran con el tiempo, 
por ejemplo: 

a) Se toma la decisión de proteger una estructura contra la corrosión; se efectúa para ello un 
gasto inmediato, con la expectativa de lograr ahorros mayores en el futuro. 

b) Entre dos alternativas de diseño de una tubería de conducción, se escoge la de mayor 
diámetro, realizándose en este caso un gasto presente mayor, para tener menor costos de 
operación en el futuro. 

c) Se adquiere una nueva maquina de construcción, con la expectativa de llevar a cabo más 
trabajo y obtener utilidades adicionales durante cierto lapso. 

En estos casos se toma la decisión de invertir una suma en el presente, con la expectativa de 
obtener utilidades en el futuro que sobrepasen el costo inmediato incurrido. Las decisiones 
de este tipo se denominan decisiones de inversión, proyectos de inversión, proyectos de 
capital o nada más proyectos. 

DECISIONES DE INVERSION 

La evaluación económica de decisiones o proyectos de inversión exige herramientas 
especiales Que tomen en cuenta la distribución de los costos y beneficios a lo largo 
del tiempo. 

El ingeniero necesita herramientas Que le permitan evaluar la valía o eficiencia 
económica de un proyecto de inversión, de la misma manera Que las necesita para 
juzgar el comportamiento de un sistema desde el punto de vista estructura~ 
hidráulico o termodinámica. 

El conjunto de principios y técnicas Que utilizan para comprar y evaluar sistemas 
alternativos desde el punto de vista económico, constituye el análisis t:Conómico de 
sistemas en la ingeniería. 

Por lo anterior podemos escribir la siguiente relación: 

Ad =fl:An,Ba,Ia) 

En donde: 

Ad = Alternativa decidida o por la que se opta, 
An = Conjunto de alternativas. 
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Ba = Benéfico de cada alternativa. 
la = Dificultad de implementación. 

Se put:de cambiar el beneficio de cada alternativa con la dificultad de 
implementación, de una manera tabular como se ve en la figura A. 

11 
BI 
BIIl 
B1I2 

B2 
B2Il 
B212 

... Bo 
Bol I 
BoI2 

B lIo B2Io... Bolo 

figura A (los beneficios se dificultan de implementación se combina para obtener W1a 
valuación de las alternativas). 

Otorgando ciertos valores numencos a cada beneficio y a cada dificultad de 
implementación se puede tener aquella alternativa que más se acerque a nuestras 
condiciones ideales. 

NATURALEZA DE LA DECISION 

Existen dos tipos de elementos que se deben tomar en cuenta para efectuar una decisión: 
los derm:ntos cuantificables y los no cuantificables. Los elementos que se pueden 
cuantificar fácilmente, tales como el consumo de un automóvil cuantificables y los no 
cuantificables. 

Los elementos que se pueden cuantificar ficilmente, tales como el precio de una bomba de 
agua y de materiales en s~ a estos elementos los denominaremos" A". 

Los otros elementos, que llamaremos "En son aquellos que no pueden cuantificarse 
con tanta facilidad como por ejemplo: la influencia social de un conjunto urbano. 

Sin embargo para poder efectuar una selección entre varias alternativas es 
necesario, muy a menudo, tornar en cuenta tanto los factores "A" como los factores 
"En, es decir que nuestra función debe representar ambos elementos, o sea: 

Fe = ¿(ME) 

DECISIONES PARA PROYECTOS 

Existen dos tipos de decisiones que nos interesan dentro del marco de la ingeniería 
de proyectos: 

l. Decisiones para proyectar. 
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2. Decisiones para seleccionar. 

Veremos las decisiones para proyectar en primer lugar. Existen dos categorías de 
elementos dentro de las decisiones para proyectar, los elementos que se pueden 
controlar y los elementos que no se pueden controlar. La siguiente es una tabla de 
ejemplos de estas dos categorías: 

CONTROLABLES 

Numero de varillas en una columna de concreto. 
Fuerza aplicada a una palanca. 
Voltaje de una línea. 
Flujo del combustible. 
Altura de una caida de agua. 
Generación del calor. 
Intensidad de un foco. 
Espesor de una llanta. 

NO CONTROLABLES 

Precipitación pluvial. 
Salinidad de la atmósfera. 
T urhulencia del aire. 
Estado económico de un país. 
Interferencia causada por la actividad 
Vibración de un bulbo. 
Terremotos. 
Demanda de asientos de un ómnibus. 

Algunos de los elementos no controlables pueden tratar de controlarse imponiendo ciertas 
restricciones, por ejemplo: la precipitación pluvial, con ayuda de tecnología se puede tratar 
de modificar. Pero la manera más adecuada es mediante el uso de una matriz de decisiones 
como se muestra en la fig. b. 

NI N2 N3 Nm 

El RII RI2 RI3 Rlm 

E2 R21 R22 R23 R2m 

E3 R31 R32 R33 R3m 

En Rol Rn2 Rn3 Rom 

Fig. b. (Una matriz de decisiones permite establecer estrategias y estados para determinar los 
objetivos) 

En donde EI,2 ... n representa las diferentes estrategias que se pueden seguir; Nl,2 ... m representa los 
distintos estados controlables que existen y Rll,RI2,R21,R22, ... Rnm los resultados obtenidos. 

Como se puede observar, estos resultados tienen su origen al seguir una estrategia determinada 
tomando en consideración los distintos estados. 
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DECISIONES PARA SELECCIONAR 

Cuando se presentan varias alternativas entre las cuales se debe seleccionar, es necesario establecer 
un parrón común contra el cual medirlas. a fin de poder compararlas y optar por una de ellas. Este 

nos sirve para medir distintas alternativas se denomina criterio. 

Fig. 1.4 decisiones estratégicas 
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-------------------------------------------

MODELOS EN LA lNGENIERlA. 

Un análisis un poco profundó de los problemas que se suscitan en la elaooración de un 
proyecto, nos lleva inmediatamente a pensar que no es posible obtener una solución 
perfecta a los problemas. En efecto, podemos pensar en todos los factores que intervienen, 
por ejemplo, en el comportamiento de un puente. Algunos de ellos son: 

• Cargas vivas 
• Cargas muertas 
• Oscilación 
• Cargas debida al viento 
• Vibraciones 
• Efectos de temperatura 

• Humedad 
• Efectos de contaminantes aéreos 
• Fenómenos metereologicos 

Un ingeniero deberá, desde luego, tomar en cuenta todos estos factores en su proyecto del puente. 
Una cantidad importante de decisiones debe tomarse a cada paso con el fm de acercarse, lo más 
posible a la solución verdadera del problema. Al compenetrarse mas del problema al que se 
enfrenta, el ingeniero busca una idealización de éste. es decir, una serie de problemas sencillos 
íntimamente ligados que permiten resolver el "gran problema", Esta idealización de la solución es 
un modelo. 

1.5 TECNlCAS y ESTRATEGIAS DE DECISIONES EN lA EVALUACION DE PROYECTOS 

Las decisiones de inversión se caracterizan por su longevidad e irreversibilidad. Los 
efectos de una decisión de inversión se extienden durante varios años y, una vez 
reali~ el capital invertido casi es irrecuperable, al menos en buena parte. Por lo 
tanto, las decisiones de inversión siempre van asociadas a un riesgo. Se habla de 
una inversión táctica cuando el proyecto no implica un compromiso cuantioso de 
recursos, ni un cambio importante en la forma de operar de la empresa. 

DECISIONES ESTRATEGIAS 

Para una compañía constructora de tamaño medio. la reposición de una máquina o 
la adquisición de una nueva sería una decisión táctica que no modificaría a fondo la 
posición de la empresa dentro del mercado de la construcción. 

Por otra parte, una inversión estratégica implica el compromiso de un capital 
relativamente grande, y quizá un cambio radical en las políticas de la empresa o en 
su posición competitiva en el mercado. Son decisiones estrategias típicas de la 
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expansión horizontal de la empresa para competir en nuevos mercados o lograr una 
porción mayor de los existentes; también las de integración venical para producir 
algunos o todos los insurnos que requiere Wl proceso, o para también procesar los 
productos del mismo. 

En una empresa constructora dedicada a la pavimentación de caminos, la decisión 
de dedicarse, además, a trabajos de terracerias, saía de carácter estratégico y de 
expansión horizontal, ya que con seguridad exigiría Wl3 fuerte inversión en equipo 
nuevo. 

La misma compañía puede decidir integrarse en forma verticaL al producir los 
agregados y/o las emulsiones asfiUticas necesarias para construir los pavimentos. 
También en este caso se trataria de una decisión estratégica que comprometería 
sumas importantes de dinero y cambiaría la posición competitiva de la empresa. 

En las inversiones estratégicas, es muy importante analizar si las utilidades que se 
esperan derivadas de la decisión de invertir, compensan adecuadamente, el costo en 
que se incurre. 

Los estudios de evaluación económica cobran una importancia vital, ya que de su 
correcta realización depende en alto grado el futuro de la empresa. Dichos estudios 
deben incluir el análisis fonnal de los riesgos implícitos. La profundidad y detalle 
del análisis dependerá de la magnitud de estos riesgos. 
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---------

CAPITULO II 

METODOS DE EVALUACION DE PROYECTOS 



2.1 REIACJON ENTRE DIFERENTES PROYECTOS DE INVERSIÓN. 

CONCEPTO DE PROYECTO. 

De manera más explícita, un proyecto se puede identificar con el proceso de cambio 
requerido para alcanzar una meta definida, dentro de restricciones especificas. Con un 
enfoque de sistemas. 

Provecto es la creación de un nuevo sistema. reaJizada por un sistema de orden 
suoerl°r. 

Es obvio que la introducción de un nuevo sistema involucra un proceso de cambio, ya sea 
que aquél venga a sustituir a un sistema existente o que constituya un elemento adicional de 
la organización a la que pcnenece. Las metas y restricciones del proyecto las fija el sistema 
de orden superior. 

En este capitulo interesan los proyectos realizados por el sistema empresa. Por lo general, él 
termino proyecto se usan con referencia a las primeras etapas del ciclo de vida de un 
sistema hasta que éste entra en operación; sin embargo, la evaluación de un proyecto 
involucra el análisis de todo el ciclo de vida del sistema. 

El empresario se enfrenta de ordinario con el problema de legir entre distintos proyectos o 
alternativas de inversión que se le presentan en un momento dado. 

Dichas alternativas se denominan económicamente independientes si los beneficios 
esperados de una cualquiera de ellas no resultan afectadas por que se acepte o rechace en 
forma conjunta alguna de las otras alternativas; en caso contrario. las alternativas son 
económicamente dependientes. 

La dependencia entre dos alternativas puede ser de complementación, o bien de rechazo o 
sustitución mutua, según se muestra en la tabla l·A 
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lm PROYECTO DE INVERSION ""A" PUEDE SER. RESPECTO A OTRO 
PROYECTO ""B"" 

"'S"carccc de utilidnd sin A 
""A"" o bien. "B" no es técnica-

l PrcrcquicilO de "8" -mente faclible sin "A" 

"A" Y "S" fuertemente 
'.: 

La utilid.1d de '"8" dcpcn-
2 complementarias. 

~ 
, de Grandemente de la 
e realización de "A" 

~ o 
"O u 

"A" y "S"ligcramenlc "O lO! 
La utilidad de .. B" mejora :§ e 

J complementarias g si se realiza --A" ; 
5 "" 

• "A"y"S" La utilidad de "S" dcpen-
independientes de de la rcalií'.ación de "A" 

5 "A" sustituto débil ;:: Los beneficios de "S" dis-
dc"S" -minuyen si se reali7.a "A" 

"j 
e 
o , u 

6 -. A" sustituto fuene de .g ~ Los beneficios de "S" se 
~ 

de ""B" 

~ 
~ pierden si se realiza "A" e 

7 .. A Y B" mutuamente "§ "B" pierde su utilidad si s 
exclusivo 5 i5 se realiza -, A", 

Tabl.I-A 

Es importante observar que las relaciones entre proyectos señalados en el cuadro sólo son 
simctricas en algunos casos. Por ejemplo. "A"= Prcrcquicito de '·S". no implica "8"= 
Prerequicito de "N', así como "A"= sustituto fuerte de "S", no significa "S"= sustituto 
fuerte de "A"" 

Las alternativas de inversión mutuamente exclusivas son muy importantes. ya que gran 
parte de los problemas de análisis económico puede reducirse a ellas. Ejemplos comunes de 
decisiones que involucran alternativas mutuamente exclusivas serian: en la ampliación de 
una planta: elegir entre dos o más capacidades de producción posibles: la elección entre 
dos maquinas para realizar detenninada tarea, cuando una de ellas tiene mayor costo inicial. 
pero menores costos de operación y mantenimiento: la opción entre seguir operando un 
equipo o sustituirlo por otro nuevo: la decisión entre de rentar o comprar un equipo: y otros 
ejemplos semejantes. En todos esfOS casos. la aceptación de una alternativa implica el 
rechazo de I.(s) olra(s)" 



COMBlNACION DE ALTERNATIVAS 

Cuando dos o más propuestas de inversión. se complementan, es necesario analizar en 
forma conjunta, combinarlas para fonnar alternativas independientes o mutuamente 
exclusivas. Por ejemplo, la decisión '"B" de invertir un sistema de aire acondicionado tiene 
como prerequlclto la decisión '"A" de invertir en el edificio que se va ha instalar, 
suponiendo que éste no se haya cOrultruido. "A" es prerequicito de "S", pero "B" no es 
prerequicito de "A" se puede formar por tanto, las alternativas mutuamente exclusivas de 
"A" y "A+B". 

Es común el error de considerar por separado inversiones complementarias. atribuyendo a 
cada uno de los beneficios que sólo pueden optenerse en conjunto; por ejemplo, se presenta 
el estudio económico justificativo de la instalación de una maquina, sin estudiar el costo de 
cierto equipo auxiliar necesario; se presenta después la justificación económica de este, 
sobre la base que permite obtener los beneficios atribuidos al principio a la maquina. Es 
posible que al considerar los costos conjuntos, la inversión resulte mucho menos atractiva. o 
aún inaceptable. 

El estudio de alternativas mutuamente exclusivas conduce a la elección de uno, entre varios 
sistemas técnicamente diferentes, pero que intentan resolver un mismo problema. El 
problema considerado corresponde algún objetivo particular de la empresa, pero no al 
objetivo global de la misma, dicho de otro modo, los proyectos mutuamente exclusivos son 
variantes de un solo subsistema dentro del sistema empresa. 

La comparación económica entre proyectos mutuamente exclusivos tiende a la selección de 
la variante del sistema que alcance sus objetivos con la mayor eficiencia económica. El 
criterio de selección, según se vera en este capitulo, se basa en el modelo valor tiempo del 
capital expuesto. 

PROYECTOS INDEPENDIENTES 

Por otra parte los proyectos independientes corresponden a diversos subsistemas de la 
empresa, cada uno con objetivo distinto. En éste caso, la elección debe hacerse entre 
diferentes paquetes de proyectos, en función del objetivo global de la empresa. Los 
paquetes pueden diferir en su composición y en el monto total de inversión requerida. Los 
proyectos que muestran algún grado de sustitución entre ellos pueden considerarse en 
diferentes paquetes alternativos. 

En teoría, lo mismo que en la práctica, el problema de elección del presupuesto de 
inversiones (paquete de proyectos) optimo, está muy ligado al de elección de las fuentes de 
financiamiento, y ambas determinan el valor marginal del capital. Todos estos problemas 
pertenecen al ámbito de la economía empresarial Y. por tanto, rebasan el objetivo de este 
tema. 
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1.2 CONTABIUDADDECOSTOS 

Los estados financieros sirven para analizar el desenvolvimiento de las actividades de una empresa 
a largo plazo, y desde un punto de vista global. (La contabilidad de costos, por otra parte. se 
preocupa de los detalles de dichas actividades, mediante un registro adecuado y, preciso de los 
costos, a medida que se originan en el curso del proceso productivo y de los procesos de 
comercialización y administración. 

La contabilidad de costos provee a la gerencia de la empresa, a todos los niveles, de la información 
necesaria para planear y controlar los procesos mencionados, y a fm de evaluar la contribución 
(positiva o negativa) de diferentes segmentos de la organización o de diversos productos, a las 
utilidades del negocio. 

Puesto Que muchos datos que sirven de base a los estudios económicos se toman de los registros de 
la contabilidad de costos, es importante conocer el significado y el alcance de las divcrsas clases de 
costos que se consignan en esos registros contables. 

Costo se defme como la renuncia a un bien o el sacrificio del mismo, medido en términos 
monetarios, realizado o por realizar, para lograr un objetivo especifico, en el contexto de las 
actividades de una empresa. 

Los bienes que se sacrifican pueden consistir en recursos monetarios, bienes tangibles o intangibles, 
como un derecho. El costo es un atributo de los recursos escasos, puesto que los que se pueden 
obtener libremente no exigen ningún sacrificio para su adquisición. 

El término gasto se usa, en el mismo sentido, para designar cierto tipo de costos que no tienen 
relación directa con la producción, como los gastos de comercialización y de administración. Sin 
embargo, gasto puede significar erogación o desembolso, sin relación con un objeto especifico. 

Cuando el término costo se aplica en fonna especifica, se acompafta siempre de un calificativo 
relacionado con el criterio usado para su determinación. 

Los siguientes términos, agrupados por categorías, son los que se usan con mayor frecuencia: 

1. COSTOS REFERIDOS AL TIEMPO 

a) Costo histórico: precio de cambio real que fue pagado, p.e., el costo pagado por el propietario en 
la fecha de adquisición. 

b) Costo pasado: costo incurrido en el pasado, irrelevante para una decisión económica en el 
presente. 

c) Costo estimado: costo futuro que puede afinnarse razonablemente en el presente. Este tipo de 
costo es muy útil en la empresa constructora pues del depende el presupuesto de un proyecto. 
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d) Costo estándar: dderminación anticipada del monto justificable de un costo, bajo condiciones 
previstas. 

e) COSIO por período: gasto que guarda relación con el tiempo, más que con un indice de actividad. 

2. COSTOS REFERIDOS A SU ORIGEN 

a) CoSIO directo: costo generado de modo interno en un centro de costos. En la construcción se ven 
en los precios unitarios. 

b) CasIO indirecto: costo que afecta a más de un centro de costos. 

c) Costo de producto: tiene su origen en un producto dado. 

d) Costo conjunto: originado en instalaciones o servicios utilizados para producir dos o más 
productos comercialmente significativos. 

3. COSTOS REFERIDOS AL CONfROL 

a) coslO controlable: costo directo. del cual es responsable por completo una persona o unidad de 
organización. 

b) COSIO de oportunidad: costo de un bien, referido al mejor uso alternativo que puede hacerse de 
él. 

c) Costo marginal: costo de incrementar en una unidad el nivel de actividad; o la diferencia de 
costos correspondientes a dos niveles de actividad. 

d) Costo asignado: determinación de un costo con base en un criterio subjetivo y arbitrario. en 
ausencia de información especifica. 

4. COSTOS REFERIDOS AL NIVEL DE ACTIVIDAD 

a) Costo fijo: aquél que no varía en forma apreciable con el nivel de actividad. 

b) Costo variable: cambia proporcionalmente al nivel de actividad. 

c) Costosemivariable: cambia con el nivel de actividad, pero no en forma proporcional. 

Los costos deben determinarse e interpretarse siempre en relación con el propósito del estudio en 
que se apliquen, ya que los mismos datos de costos no son aplicables por igual a todos los fines. 
Las transacciones que originan los costos no proporcionan datos directamente utilizables para los 
propósitos de la empresa. Dichas transacciones quedan registradas en documentos fuente. como 
facturas, recibos, tarjetas de tiempo. vales de almacén y muchos otros. 

La contabilidad de costos constituye un sistema (figura 2.1) cuyo objetivo 
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Figura 2.1 

Datos de 
=too CONTABILIDAD 

DE COSTOS 

Información 

do """" 

1 
OBJETIVOS 

1. PllnellClón Pl"8lupuHtal. 
2. Pol(tica de PfKiOl. 
3. Control de COStos. 
4. o.termlneci6l'l de utilidldet. 
5. Anélili. Kcn6mko di 

dClcislOflea. 

Es procesar los dalos daivados de las transacciones para convertirlos en información de costos 
utilizable por la gerencia de la empresa para divasos propósitos. como: 

a) Planeación de utilidades por medio del presupuesto. 
b) Dctenninación de políticas de precios. 
e) Control de los costos. 
d) Determinación periódica de las utilidades, incluyendo la valorización de 

los inventarios. 
e) Análisis económico de decisiones. 

1.3 CUSIFICACION DE COSTOS 

Puede apreciarse que el costo total es la suma del costo de producción más los gastos de operación. 
El primero se refiere al costo de fabricar un producto. mientras que los segundos representan el de 
venderlo y de administrar el negocio. 

El costo de producción se subdivide, relacionándolo con el producto, en costo directo y costo 
indirecto. El primero comprende: 

a) Materiales que forman parte del producto terminado y que se pueden cargar directamente a éste; 

b) Mano de obra empleada en el proceso de fubricación en forma directa. 
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El costo indirecto incluye materiales, mano de obra y servicios Que no pueden cargarse de modo 
directo a dctaminado producto o lote de producción, por lo cual se consideran como gastos y 
cargos generales de la planta. 

El costo indirecto de producción. más los gastos de operación incurridos en un periodo. deben 
distribuirse entre las unidades producidas en el mismo periodo. para obtena el costo indirecto por 
unidad de producto. 

A ftn de efectuar la distribución mencionada en forma metódica y objetiva, se empieza por dividir 
la empresa en unidades llamadas centros de costos, a los cuales se cargan los costos incurridos para 
su clasificación y acumulación. Los centros de costos son subsistemas de la empresa y, como tales, 
comprenden con frecuencia centros de costos más pequeños, Y forman parte, a su vez. de centros de 
costos mas amplios. En los niveles superiores de la organización, por lo general los centros de 
costos coinciden con las divisiones o los departamentos de la mis~ mientras que en niveles 
inferiores pueden o no coincidir con divisiones organizacionales. 

El concepto de costos directos e indirectos se extiende a los subsistemas de la empresa. En un 
sistema cualquiera, son costos directos de producción los asociados al proceso que desarrolla el 
sistema, en especial los relativos a insumas primarios: materias primas, esfuerzo humano y energía 
consumidos en el proceso. Por otra parte, son costos indirectos intrasistémicos los asociados al 
procesador, en particular los costos de adquisición y de mantenimiento del sistema, los cuales no 
pueden atribuirse o asignarse a ningún producto o lote de producción específico. El término 
producción debe entenderse aquí en su acepción más amplia, como el proceso Que desarrolla un 
sistema cualquiera, incluyendo tareas administrativas, financieras, comerciales y de servicios. En el 
mismo sentido amplio deben entenderse los términos producto y lote de producción. 

Todos los costos generados internamente en UD subsistema o centro de costos. por ejemplo SS 1, 
figura 2.2., Son sus costos directos. Por consiguiente, los costos directos de un sistema comprenden 
los costos directos de producción 

ss, f--

Figura 2.2 
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y los indirectos intrasistémicos. Los costos genaados en otros subsistemas, como SS-2, y SS3, o en 
el sistema S de mayor orden. por productos y servicios que contribuyen a la función o al producto 
de SSI, deben considerarse como costos indirectos extrasistémicos de SSl 

Entre los sistemas o centros de costos componentes de la empresa. es importante distinguir los 
departamentos de producción de los departamentos de servicio. Los primeros son los sistemas en 
los que se efectúan, total o parcialmente, los procesos de producción de los productos finales de la 
empresa. sean bienes o servicios. 

Por otra parte, los departamentos de servicio no participan de modo directo en los procesos de 
producción. sino que proporcionan servicio o auxilio a los departamentos de producción; el servicio 
prestado puede consistir en asesoría. información, insumos para el proceso (p. ej. agua, vapor ... ), 
servicios de compra o de transporte y muchos otros. 

Los costos ocasionados por los departamentos de servicio deben ser absorbidos como costos 
indirectos extrasistémicos por los departamentos de producción, en proporción al monto de los 
servicios que cada uno recibe. 

Ejemplo de aplicación 2. J. 

En una empresa constructora podrían considerarse los centros de costos que se muestran 
esquemáticamente en la figura 2.3. El rectángulo mayor representa la empresa en Su con 
junto, la cual seria el centro de costos de mayor orden. En las oficinas centrales de la 
compañía se consideran., de manera ejemplificativa, los siguientes departamentos o funciones: 

Administración central. 
Compras. 
Ingeniería. 
Maquinaria. 

Cada obra que contrata la empresa constituye un importante centro de costos, que a su vez 
comprendería (por ejemplo) los siguientes centros de costos: 

Administración de campo. 
Construcción. 
Servicios técnicos. 
Talleres de mantenimiento de equipo. 
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Figura 2.3 

La administración de campo incluye: contabilidad, personaL servicios de oficina y otras funciones 
que podrían considerarse como centros de costos. Las actividades de construcción también se 
podrían dividir por especialidades; otro tanto puede decirse de los demás centros de costos 
mencionados. 

Al nivel de empresa, el centro de costos obra equivale a un depanamento de producción, mieRtras 
que los demás centros de costos mencionados son de servicios. Al nivel de obra, construcción es 
centro de producción y los demás son de servicios. 

1.4 COSTOS PARA LA PIANEACION y CONTROL 

Para fines de planeación, control de costos y determinación de utilidades. se usan los llamados 
costos estándar o costos predeterminados para los materiales directos, mano de obra directa y los 
indirectos de producción, bajo condiciones normales que se suponen fijas. Se habla así de costo 
estándar de materia/es, costo estándar de mano de obra y costo indirecto estándar. 

Por lo generaL el contador colabora con el ingeniero y la gerencia de la empresa para definir los 
costos en condiciones de eficiencia y capacidad normales de la planta. Los costos fijos se cargan al 
producto sobre la base del nivel normal de operación de la planta. 
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Las diferencias entre los costos incurridos y los estándares se denominan desviaciones. 

a) Las desviaciones en los costos de materiales pueden deberse a mayor (o menor) consumo 
que el estándar, o a variaciones de los costos de adquisición. Las causas de una desviación en 
exceso pueden ser: incremento de productos defecruosos, desperdicios no controlados, 
deficiente control de calidad de la materia prima, mala política de compra o de inventarios, 
etc. 

b) Las desviaciones desfavorables de la mano de obra pueden deberse al empleo de más horas
hombre de trabajo que las previstas o a mayor salario promedio que el normal. Debe 
investigarse la necesidad de entrenamiento en la operación, selección de personaL tiempos 
muertos por falta de materiales o por descompostura de las máquinas, uso de operarios de 
mayor categoría que la requerida y otras situaciones que disminuyen la productividad. 

e) Por lo generaL el costo indirecto estándar se expresa como porcentaje del costo directo 
estándar o la mano de obra estándar o en pesos por unidad producida. Es necesario establecer 
estándares para diferentes niveles de producción de la planta, debido a la existencia de costos 
fijos y semivariable. Esto es lo que se conoce como presupuesto flexible: 

• Una desviación positiva del costo indirecto presupuestado respecto al estándar, para el nivel 
de producción logrado, significa que la planta no logró el nivel de producción estándar . 

• Una desviación del costo indirecto realmente incurrido, respecto al presupuestado para el 
nivel de operación logrado significa ineficiencias en el manejo y uso de los recursos 
indirectos. 

Deben buscarse y corregirse las causas de cada uno de estos dos tipos de desviaciones. 

Un buen sistema de costos estándar permite el control de costos por excepción, llamando la 
atención con prontitud hacia las desviaciones que afectan la productividad, y permitiendo la 
aplicación oportuna de medidas correctivas. 

Ejemplo de aplicación 2.2 

La figura 2.4 muestra una forma de análisis del precio Unitario del concepto "cimbra de madera 
para concreto. Las cantidades de materiales, cuadrilla de trabajadores y maquinaria de 
construcción, así como los rendimientos y los porcientos de costos indirectos que se consignan 
en la forma., son representativas de condiciones medias normales de trabajo. Se supone que 
dichas cifras son el resultado de una estadística realizada en observaciones de campo a lo largo 
de varios años. 

Las cantidades de materiales, cuadrilla de trabajadores y maquinaria de construcción, así 
como los rendimientos y los porcientos de costos indirectos que se consignan en la forma, son 
representativas de condiciones medias normales de trabajo. Se supone que dichas cifras son el 
resultado de una estadística realizada en observaciones de campo a lo largo de varios años. 
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Al aplicar a dichas cantidades los precios unitarios de materiales, salarios de los trabajadores y 
rentas horarias de la maquinaria que corresponda, se obtiene un costo unitario estándar para el 
concepto señalado al principio. Este costo estándar puede compararse con el costo real del 
concepto obtenido para cada obra, a fin de juzgar la eficiencia de ejecución del concepto en 
cuestión. 

Figura 2.4 
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El porciento estándar de indirectos considerado en el fannulario, figura 2.4, representa un nivel 
determinado de actividad. Podrían asignarse diferentes porcentajes para otros niveles de actividad 
que puedan esperarse. En cada año de operación de la empresa puede conocerse el porciento de 
costos indirectos realmente incurridos, COD respecto a los costos directos, y comparar esa cifra 
con los estándares. En un año con poca actividad de construcción, el porciento de costos 
indirectos será en general más alto que en un año con mayor cantidad de obra realizada. Se 
pueden separar así las variaciones de costos debidas a fluctuaciones del volumen de obra 
realizada, de las debidas a mayor o menor eficiencia en las operaciones constructivas. 
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25 DIFERENCIA ENTRE CONTABIUDAD y ANALlS/S ECONOMlCO 

Hasta aqui se han visto las características más importantes de los registros contables y las clases de 
costOS que contienen. Conviene señalar ahora cuáles son los puntos de vista de la contabilidad 
inaplicable a los estudios de análisis económico. 

El análisis económico de un sistema solo interesa el flujo (entradas y salidas) de efectivo asociado 
a cada una de las alternativas consideradas. 

El costo total de un proyecto comprende el de todos los elementos necesarios para planearlos 
diseñarlo, construirlo y operarlo durante su vida útil. el número de partes a considerar puede ser 
muy grande, por ejemplo en un estimado detallado de costos de construcción, para ellos es 
necesario tener un modelo económico de subsistemas de ingeniería de construcción y operación. 
Para ejemplificarlo se muestra la figura 2.5 
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Figura 2.5 

Al analizar cada subsistema es necesario tener en cuenta los costos Que se transfiaen de un sistema 
al siguiente. El flujo de beneficios b(t) debe comJlaT3I'C' con la suma de los flujos de costos de 
proyectos cp(t), de construcción Cc (t) y de operación Co (t) 

Cuando el sistema está en la etapa de proyecto deben estimarse los flujos de costos Cp, Cc y Co 
para toda la vida económica del sistema asi como el flujo de beneficios b(t). Resulta evidente la 
necesidad de encontrar con buenas técnicas de predicción. 

El objetivo del análisis económico es seleccionar la ahernativa o curso de acción Que maximice el 
patrimonio de la empresa, o sea el valor del capital neto generado internamente en ella; por tanto, 
sólo son relevantes en dicho análisis los cambios en el flujo de efectivo que sea consecuencia del 
proyecto que se analiza; este flujo comprende los costos de inversión y los de operación en 
efectivo; pero no aqueUos cargos Que no implican entradas ni salidas de efectivo, como la 
depreciación. Debe recordarse siempre Que ésta es sólo un asiento contable mediante el cual se 
distribuye el monto de una inversión en varios períodos contables. a fin de sumarlo a los costos de 
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operación en efectivo de dichos periodos y obtener así los costos de producción. En el análisis 
económico. por otro lado, no se trata de calcular un costo de producción, sino de estableca si los 
ahorros o ingresos en efectivo derivados de una inversión compensan, con una ventaja aceptable, el 
monto de La misma. 

En el análisis económico de sistemas nada más interesan los costos evitables y los beneficios 
obtenibles correspondientes a cada alternativa. 

Eso quiere decir que a cada opción sólo se le deben cargar los costos que se evitarían en caso de no 
realizarla, y sólo se le deben acreditar los ahorros o beneficios que se obtendrían en caso de llevarla 
a cabo. 

De acuerdo con este principio, muchos de los COSIOS indirectos no son relevantes en el análisis de 
alternativas de inversión, ya que no son evitables; por ejemplo. si La alternativa es iruitalar una 
máquina nueva en un taller, no debe cargarse a su costo de operación el porciento de indirectos 
determinado por la contabilidad para el taller, sino sólo los gastos indirectos adicionales que deben 
efectuarse. 

De manera similar, si una de las ventajas de dicha máquina es que disminuye el empleo de mano de 
obra, sólo debe acreditársele el ahorro correspondiente al personal que pueda reducirse, sin 
aumentos por indirectos que de hecho no variarían. 

Ejemplo 2.3 

Una pequeña compañía constructora adquiere en $8,000,000 una planta de producción de concreto. 
Durante los primeros 6 meses de operación, se observa que La planta resulta demasiado grande para 
las necesidades de la empresa; como consecuencia, permanece mucho tiempo ociosa y origina 
gastos elevados de operación, que no se recuperan más que parcialmente. En la actualidad, dicha 
planta se podría vender por $5,000,000, pero el gerente de la compañía se resiste a venderla porque 
perdería $3,000,000 y además le resulta dificil reconocer que su elección fue errónea. Sin embargo, 
por $5,000,000 podría comprar una planta más pequeña Y adecuada a las necesidades de la empresa, 
con lo cual evitaría seguir teniendo pérdidas. En La decisión de venda o no La planta., no deberá 
influir el costo ya pagado ($8,000,000), sino nada más las consecuencias de La decisión, Las cuales 
son claramente favorables a su venta y la consecuente adquisición de otra más pequeña. 

Las cifras de la contabilidad son de distinto carácter a las que se requieren para el análisis 
económico de proyectos. 

El contador trata de informar en forma veraz y exacta acerca del empleo de los fondos de la 
empresa, la situación financiera de ésta y los resultados económicos de las operaciones. En tal 
virtud, tiene una preocupación fundamental por la precisión de sus cifras "hasta el último centavo"; 
el contador informa acerca de transacciones ya efectuadas, y por ello sus cifras pueden tener ese 
carácter de exactitud. 

Por otra parte. en el análisis económico, el ingeniero y el administrador manejan cifras estimativas 
de las consecuencias económicas de diferentes alternativas en el futuro; necesariamente sus cifras 
son de carácter aproximado, por lo cual pueden pasar por alto ciertos detalles de los movimientos de 
efectivo, como fluctuaciones de las cuentas por cobrar, cuentas por pagar y niveles de inventarios, 
cuando estos fenómenos son aleatorios y tienden a compensarse a lo largo del período de análisis. 
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El uso de costos históricos en el análisis económico, sin ningún ajuste, implica que el futuro será 
idéntico al paiodo al que se refieren los costos registrados, lo cual rara vez constituye una hipótesis 
aceptable. Sin embargo, es necesario aprovechar los costos históricos como punto de partida para 
predecir los costos futuros. introduciendo las correcciones que procedan, según las tendencias y 
condiciones futuras previsibles. 

2.6 COSTO DE INGENJERIA Y CONSTRUCCION 

Se denominan costos de ingenieria aquellos relativos a los estudios y el proyecto completo de una 
obra. Las tareas más importantes de esta etapa del ciclo de vida de un sistema son: 

a) Estudios de factibilidad técnica y económica, incluyendo los de tecnologías aplicables, 
mercados. ubicación de las instalaciones, rentabilidad de la inversión y ftnanciamiento. 

b) Estudios relativos al sitio de la obra: topográficos, geológicos, de mecánica de suelos, 
hidrológicos, de transportes, y otros qué sean necesarios para desarrollar el proyecto 
detallado de las obras e instalaciones. 

c) Ingenieria básica. la cual define las características más importantes del proyecto; por 
ejemplo, en una presa, el nivel máximo de embalse. la capacidad del vaso, el tipo y 
características de la cortina, la ubicación y capacidad del vertedor de demasías, etc.~ 
tratándose de una planta industrial, el tamaño y características de operación del equipo de 
proceso y del auxiliar, los requisitos de los servicios de agua, energía eléctrica, vapor y 
otros, la distribución general de la planta, el proyecto general de los edific ios, etc. 

d) Ingenieria detallada. que comprende el cálculo, dimensionamiento y especificación de cada 
uno de los elementos integrantes de la obra, elaboración de planos constructivos y 
especificaciones técnicas de construcción, fonnulación de listas de materiales y de 
cantidades de obra y, en general, elaboración de todos los documentos técnicos necesarios 
para llevar a cabo el proyecto. 

e) Servicios técnicos para adquisición de equipo y materiales, incluyendo elaboración de 
solicitudes de cotización, selección de proveedores calificados, evaluación de las 
propuestas, y colocación y agilización de pedidos. 

t) Ingenieria de campo. comprendiendo asesoría técnica durante la construcción, inspección y 
control de calidad, elaboración de planos y otros documentos relativos a modificaciones, 
cambios de última hora y certificación de estimaciones y pagos al contratista encargado de la 
construcción. 

Los estudios a que se refiere el inciso a} anterior. por lo común se cargan a los gastos generales de 
la empresa, ya que en esta etapa aún no se decide efectuar el proyecto. Los gastos generados en las 
etapas sucesivas descritas en los incisos bj, e) y d). generalmente se consideran como parte de los 
costos de inversión del proyecto específico de que se trate y, en consecuencia, fonnan parte del 
flujo de efectivo de este último. Para finalizar, los costos correspondientes a las etapas e) y t) con 
frecuencia se consideran parte de los costos indirectos de construcción y se incluyen en el flujo de 
efectivo de esta actividad. 
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Por lo generaL en proyectos sencillos. los trabajos de ingeniería se realizan utilizando el propio 
personal técnico de planta de la empresa; en este caso, los costos de ingeniería se estiman dentro de 
los gastos generales de la empresa y no se consideran como pane del flujo de efectivo del proyecto. 

Los costos de construcción engloban todas las erogaciones necesarias para realizar un proyecto, con 
base en los planos, especificaciones y demás documentos que lo defmen en todos sus aspectos. La 
construcción puede consistir en la simple adquisición e instalación de una máquina, o involucrar un 
conjunto de procesos constructivos complejos, en los que intervienen máquinas de muchas clases. 
operarios especializados, materiales y equipos muy variados, personal directivo y administrativo. y 
servicios auxiliares diversos, como transportes, energía eléctrica. comunicaciones y muchos otros. 
El costo de terrenos y derechos de vía se incluye también en la fase de construcción. 

Hasta aquí se explicó como pueden dividirse los costos de construcción por subsistemas 
funcionales y de tareas, hasta llegar a definir paquetes de obra que sirven de base para el control de 
costos y de tiempos de ejecución. Dentro de cada paquete de obra, los COSIOS directos incluyen los 
de mano de obra, los de materiales y los de maquinaria. Los costos de mano de obra incluyen los 
pagos hechos directamente al personal que realiza las operaciones constructivas, y ios efectuados 
por diversos organismos, de conformidad con las leyes, en beneficio de dicho personal: por 
ejemplo, las cuotas del Seguro Social y las del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda del 
Trabajador. Los costos de materiales comprenden los de adquisición, los de fletes y maniobras hasta 
el sitio de la obra, y los debidos a mermas y desperdicios. Por lo generaL los costos de maquinaria 
se estiman con base en las horas o días de utilización y en las rentas horarias (o diarias) que se 
determinan para cada máquina. 

Los costos indirectos de construcción se fijan para la obra en conjunto. Por lo regular se dividen en 
indirectos de obra e indirectos de oficinas centrales. Los primeros corresponden a las erogaciones 
que se hacen en las obras, pero que no pueden cargarse a ningún concepto de costo en particular; los 
segundos, a las erogaciones de la empresa constructora en sus oficinas generales, por lo cual se 
distribuyen entre las diversas obras que ejecuta la misma. La siguiente relación, sin pretender ser 
exhaustiva. da una idea de las diferentes clases de gastos que componen los costos indirectos. 

a) Honorarios, sueldos y prestaciones 

Personal directivo. 
Personal técnico. 
Personal administrativo. 
Personal en tránsito. 
Cuota patronal de Seguro Social e impuesto adicional sobre remuneraciones 
Pagadas para los conceptos anteriores. 
Pasajes y viáticos. 
Consultores y asesores. 
Estudios e investigaciones. 

b) Depredació~ mantenimiento y renlas 

Edificios y locales. 
Campamentos. 
Talleres. 
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Bodegas. 
Instalaciones generales. 
Muebles y enseres. 

e) Servicios 

Depreciación o renta y operación de vehículos. 
Laboratorio de campo. 

d) flejes y acarreos 

De campamento. 
De equipo de construcción. 
De plantas y elementos para instalaciones. 
De mobiliario. 

e) Gastos de ofidlUl 

Papelería y útiles de escritorio. 
Correos, teléfono, telégrafos, radio. 
Situación de fondos. 
Copias y duplicados. 
Luz., gas Y otros consumos. 
Gastos de concursos. 

J) Fianzas y financiamienJos 

Primas por fianzas. 
Intereses por financiamientos. 

g) Trabajos previos y auxiliares 

Construcción y conservación de caminos de acceso. 
Montaje y desmantelamiento de equipo. 

El flujo de efectivo en la etapa de construcción se determina con base en el programa de obra, el 
cual fija los lapsos de realización de cada actividad y el tiempo en que deben adquirirse los 
materiales y equipo total de consttucción puede dividirse en periodos trimestrales o semestrales a 
fm de obtener el costo total por incurrir en cada período. Sin embargo, en proyectos cuyo plazo de 
ejecución es corto, no se requiere dicha división. En cualquier caso, debe tomarse en cuenta el lapso 
que media entre la ejecución de una actividad y el desembolso respectivo, ya que no siempre 
coinciden. 

Cuando la obra se realiza por contrato, lo realizado en un mes se estima al fmal del mismo y se 
liquida quizá dos, tres o más meses después, dependiendo de las circunstancias. Cuando se trata de 
equipo para la ob~ como calderas, elevadores, etc., al colocar el pedido se pueden estipular pagos 
anticipados o diferidos respecto a la fecha de entrega. 
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Es necesario revisar en forma periódica el programa de construcción para detectar cambios 
imprevistos. Con frecuencia se alarga mucho el plazo de construcción y el programa sufre cambios 
notables, debido a demoras en la entrega de materiales y cquipos, mal tiempo, fallas de 
financiamit..-nto, u otras causas. En estos casos se altera sustancialmente el flujo de efectivo, lo cual 
puede tener efectos adversos sobre la rentabilidad o valía económica del proyecto. La revisión 
oportuna del flujo de efectivo durante la construcción permite adoptar medidas correctivas 
adecuadas. 

1.7 COSTOS DE OPERACION 

Los costos de operación son los necesarios a fm de operar y mantener el sistema que se proyecta. de 
manera que se obtengan de éste los productos esperados, en las condiciones previstas durante la 
etapa de estudio y diseño. 

Al calcular los costos de operación de una planta o instalación, deben tomarse en cuenta todas las 
repercusiones económicas de ésta en la empresa. Interesa el flujo de efectivo incremental, o sea la 
diferencia entre los costos de operación antes y después del proyecto. Para ello es necesario 
determinar su zona de influencia, considerando su impacto sobre los diferentes departamentos de la 
empresa. También deberá tomarse en cuenta el efecto que tendrán sobre los costos las variaciones 
en el nivel de utilización de la planta, de acuerdo con la demanda esperada, separando los costos 
fijos de los variables o semivariable. 

Por lo general, los costos de operación se determinan por períodos anuales coincidentes con los 
contables. En cada período se acumulan los cargos generados durante el mismo, aparte de las fechas 
de pago. La diferencia entre las fechas de generación de los cargos y las de su liquidación, se toma 
en cuenta en el rubro de capital de trabajo, como cuentas por pagar, según se señalan más adelante. 

Los principales renglones de los costos de operación de una planta son: 

a) Costos de insumos de proceso y operación. 
b) Costos incrementales en otros departamentos. 
e) Capital de trabajo. 
d) Impuestos increméntales. 

Los costos de insumos de proceso y operación comprenden conceptos como los siguientes: 

Materias primas y combustibles: deben estimarse los consumos y mermas 
normales, con base en los niveles de operación previstos por periodo. 
Energía eléctrica y otros servicios auciliares: incluyen vapor, agua, aire 
comprimido, etc. Las tarifas o los costos de producción pueden variar en forma 
sustancial, según el nivel de consumo . 

• Mano de obra de operación y mantenimiento: se estima con base en relación del 
personal adicional requerido para operar y mantener las nuevas instalaciones, 
incluyendo el de supervisión; salarios y prestaciones aplicables a dicho personal, 
y variaciones espaadas en el nivel de contratación de personal, según los niveles 
de operación previstos . 

• Artículos de operación y mantenimiento: pueden estimarse globalmente de acuerdo 
con la experiencia de la empresa, o en forma particular. cuando se trata de 
conceptos importantes. 
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• Otros costos de operación y mantenimiento: abarcan. por ejemplo, servicios de 
laboratorio o de control de calidad. rentas de muebles o inmuebles y pago de 
regalías por el uso de patentes, cuando éstas se fijan con base en la producción. 
Las regalías que se pagan una sola vez por el uso de un diseño o proceso, casi 
siempre se incluyen en los costos de ingeniería . 

• Costos indirectos de la planta: los más comunes son seguros, impuestos sobre la 
propiedad. administración y dirección de la planta. ingeniería de producción, 
contabilidad, servicios al persona~ gastos de almacenaje, etc. Los articulos de 
operación y mantenimiento pueden incluirse en los indirectos cuando su monto 
no es muy grande. Por lo general. los costos indirectos se expresan como un 
porciento de los costos directos, el cual se estima con base en la experiencia y los 
registros contables de la empresa. Puede incluirse en esta cifra un porcentaje de 
contingencia Que cubra las omisiones de conceptos menores. Es importante Que 
los costos indirectos se estimen con el criterio incremental antes señalado. 
considerando sólo los costos adicionales a los existentes antes del proyecto 

La nueva planta o instalación puede afectar los costos de operación de oO"os departamentos de la 
empresa o los de ésta en su conjunto. Los costos increméntales pueden incluir: 

• Servicios generales: gastos adicionales en cafeterías, vigilancia, servicios médicos, talleres 
generales, transporte de personal y otros. 
• Costos de operación"de otros depwtamentos: incrementos de costos de otros departamentos Que 
tengan relación con la nueva planta; por ejemplo, costos adicionales en los departamentos de ventas. 
de personal o de compras. 
• Administración general: tiempo de ejecutivos destinado a las nuevas operaciones, e incrementos 
en la estructura de organización de la empresa. 
• Variación de ingresos por ventas: introducir un nuevo producto puede originar la disminución o 
aumento de las ventas de otros productos de la empresa. 

El capital de trabajo, es igual a la diferencia entre el activo circulante y el pasivo circulante. 
Representa la inversión en efectivo y en mercancías Que debe existir en cualquier momento a fin de 
pennitir,la operación normal de la empresa. El capital de trabajo adicional necesario para un 
proyecto está integrado por: 

• Inventario de insumos de producción. 
• Más efectivo adicional necesario en caja o valores. 
• Más aumento de las cuentas por cobrar. 
• Menos aumento de las cuentas por pagar. 

El inventario de productos terminados o en proceso no se cuenta (excepto para el cálculo de 
impuestos), ya Que DO implica ingresos o egresos de efectivo, sino diferencía entre lo producido y lo 
vendido. 

Al iniciar la operación de una planta o instalación, es necesario acumular un inventario (inicial) de 
materias primas, combustibles y artieulos para operación y mantenimiento de la planta. El 
inventario inicial aumenta o disminuye después, siguiendo en términos generales las fluctuaciones 
de la producción. Los demás elementos del capital de trabajo tienen un patrón de variación se
mejante. Cuando los requerimientos de capital de trabajo son aproximadamente constantes a lo 
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largo de la vida de un proyecto. dicho capital puede considerarse como parte integrante de los 
costos de inversión, recuperable al final de la vida del proyecto. 

A fm de determinar el ISR lncremental atribuible a un proyecto dado, se siguen los siguientes pasos, 
pero aplicándolos sólo al proyecto considerado: 

a) Determinación de los ingresos adicionales atribuibles al proyecto. 
b) Especificación de las deducciones aplicables a dichos ingresos por conceptos de 

costos de operación, depreciación, pérdidas. etc., originados por el proyecto. 
e) Cálculo dellSR incremental debido al proyecto. 

La determinación de ingresos y costos para un proyecto específico se describió con amplitud en las 
anteriores secciones. Por lo que se refiere a la depreciación, las reglas para su especificación son las 
expuestas en el capitulo anterior; por tanto, los pasos a) y b) mencionados no ameritan mayor 
explicación. 

En cuanto al ultimo paso (e), relativo al cálculo del impuesto incremental. debe estimarse la 
diferencia entre la utilidad o resultado fiscal de la empresa, antes y después del proyecto. 

Ejemplo de aplicación 2.4 

Una empresa pequeña registra en los últimos años utilidades anuales que fluctúan entre $ 320,000 
Y $ 350,000. La empresa estudia un proyecto de modernización de su equipo de producción que, 
según se estima, incrementaría las utilidades en $30,000 anuales. En este caso, el intervalo de 
variación de las utilidades de la empresa cae entre $300,000 y $400,000 anuales. antes y después 
del proyecto. En consecuencia. de acuerdo con la tarifa estipulada por la ley, la tasa marginal de 
impuesto es I = 34%. El ISR mcremt:tltal que tendría que pagar la empresa, si emprende el 
proyecto, seria: 

(ISR)p = 30,000 X 0.34 = 1O,200/año 

Este impuesto debe considerarse como parte integrante del flujo de dectivo del proyecto. 
(Conviene repasar ahora lo expuesto con anterioridad respecto a la determinación del flujo de 
efectivo de un proyecto.) 

Ejemplo de apücación 2.5 

Mediante un proyecto de expansión de sus instalaciones, la empresa Manufacturera, S. A., piensa 
aumentar sus utilidades (antes de impuestos) de $450,000 a $700,000 anuales. ¿Cuál es el 
incremento de impuestos atribuible al proyecto? 

Cuando el ingreso es entre $400,000 y $500,000, la tasa impositiva marginal es de 38%; per 
tanto, cuando el ingreso aumenta de $450,000 a $500,000, el incremento del ISR es $500,000 • 
0.38 = 19,000/año. 

Cuando el ingreso anual es entre $500,000 y $1,500,000, la tasa marginal es de 48.65%; per 
consiguiente, el incremento de utilidades de $500,000 a $700,000 causa un ISR incremental de 
20,000 X 0.4865 =97,300/año. 
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El aumento total dellSR debido al proyecto sería: 

(ISR)p = 19,000 + 97,300 = 116.300/año 
Ejemplo de aplicación 2. 6 

Una empresa tuvo ingresos superiores a $ 1,500.000 en los últimos años. En los proyectos 
tendientes a incrementar dichos ingresos, deberá considerarse una tasa impositiva de 42% sobre 
las utilídades adic ¡onales derivadas de los mismos. 
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CAPITULO III 

EVALUACION DE PROYECTOS MEDIANTE TASA DE 

RENDIMIENTO INTERNO 
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