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PRESENTACION 

El presente estudio tiene como finalidad proporcionar un panorama -

general sobre la evaluaci6n técnica de los proyectos. Sus análisis 

no incluyen conocimientos muy detallados, en virtud a que s6lo es -

un resumen de temas interesantes de la materia "Evaluaci6n de Pro-

yectos", impartida en la Divisi6n de Estudios de Post-Grado de la -

~acultad de Ingenier!a para adquirir el nivel de Maestría en Plane~ 

ci6n. Y fue elaborado como un requisito previo a la presentación -

del examen profesional, en sustitución de la tesis regular. 

Cap!tulo I. Se define el concepto de capacidad por considerarlo ne 

cesario para identificar las condiciones de los costos en la evalu~ 

ci6n t~cnica de los proyectos. 

Capítulo II. Se comenta el concepto de Econom!a de Escala, mencio

nando un ejemplo sobre la industria siderúrgica. Este cap!tulo pu~ 

de no ser de mucha ~tilidad en la evaluaci6n técnica de los proyec
tos, pero se considera interesante el conocimiento-del concepto y -

su aplicaci6n. 

Capítulo III. Se definen dos conceptos importantes, como lo son, -

la vida econ6mica de los bienes y la depreciaci6n, desarrollando 

algunos métodos para lo último. 

Capitulo IV. Se desarrolla un m~todo para convertir los costos de 

inversión de un proyecto, en una corriente de cargos fijos unifor-

mes. 

Capitulo v. Se explican dos gr&ficas sobre la operaci6n de un equi

po, las cuales es necesario conocer para medir los beneficios y cos

tos de una inversi6n durante el curso de su vida econ6mica. 
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Cap1tulo VI. Se indican las etapas que es conveniente observar en 
el desarrollo de un proyecto y se cita un ejemplo identificando

cada uno de los pasos en las etapas señaladas. 

Cap1tulo VII. Se bosqueja la asignación de costos comunes en la 
evaluaci6n econ6mica de los proyectos de inversi6n de prop6sitos 
múltiples, se define también cuando un proyecto es reproducible
y por lo tanto homogéneo y cuando es identificable como hetera -

géneo. 

Cap!tulo VIII. Se describe la elaboración de un catálogo de pr~ 
yectos y se hace referencia a aquellos proyectos identificados co 
mo homogéneos, dando un ejemplo real del organismo descentrali -
zado Comisión Federal de Electricidad (CFE) • 

Capitulo IX. Se comentan los programas de la obra y la inver- -
si6n, elementos fundamentales para el control efectivo del avan
ce de un proyecto. 

capitulo x. Se señala un método sencillo para programar las -
obras de construcci6n y prever el costo del proyecto. Lo ante -
rior a manera de ejemplo, ya que en la actualidad se cuenta con 
mejores técnicas para estimar el valor del dinero respecto al -

tiempo. 
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I.- CONCEPTO DE CAPACIDAD !/ 

Partiendo de que el concepto de capacidad de un proceso tiene como 
principal objetivo el identificar las condiciones de costos a corto 
plazo, entendido éste como el lapso en el cual no se modifica la -
magnitud de la capacidad instalada, es posible emplear la siguiente 
definición básica: "La capacidad de un proceso, es el volumen máxi
mo de producción por unidad de tiempo, que un cierto acervo de plan 
ta y equipo, aplicados a tal proceso, pueden obtener•. 

En forma gen~rica, se puede decir que la mayor utilizaci6n de la -

capacidad de un proceso permite disminuir los costos unitarios, -
tanto de capital como de operación; sin embargo, aunque en general 
es posible sobrepasar el nivel de utilizaci6n plena de capacidad, 
cuando ~sto ocurre los costos unitarios de operaci6n suelen aumen
tar, mientras que los costos unitarios de capital descienden. As! 
con un criterio econ6mico, la capacidad instalada debería correspon 
der al nivel de producci6n para el cual se obtiene el valor m!nimo 
del costo unitario total. 

Sin embargq el problema principal al hablar de capacidad consiste -

en enunciar, mediante una cifra, cierta informaci6n conceptual que 
adquiere un significado distinto para usuarios con puntos de vista 
diferentes. 

!/ Resumen extra!do de "La Industria Siderdrgica Integrada de Mé
>1.ico. Segunda Parte: Diagn6stico y Proyecciones Preliminares", 
varios autores, Secretar!a de la Presidencia. Mdxico 1976, pp. 

4 7. 56. 
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Se pueden considerar las definiciones siguientesll: 

ai Capacidad Normal 

Está determinada por el promedio de las condiciones de opera-
ci6n prevalecientes durante los Oltimos años o esperadas en el 

futuro. 

b) Capacidad Técnica 

Es el nivel Jnaximo de producción que se puede esperar de un -
equipo dado; referido a un cierto período (un año, regularmen 
te). 

c) Capacidad Eficiente 

Es la capacidad que resulta de considerar el _punto m!nimo de -
la curva de costo promedio de producción, en el corto plazo. -
En este caso, la definici6n tiene un significado económico pr~ 
ciso; sin embargo, sus implicaciones son circunstanciales, ya
que por ejemplo, una decisión para invertir depende de la rap! 
dez con que los costos marginales ~/ de producción aumenten. 

}j Tomadas del estudio de F. de Leeuw, "The Concept of Capaci ty", -
Journal of the American Statiscical Association, vol. 57, 1962. 

]:/ Costo marginal es el costo adicional que resulta de producir una 

pieza más. 
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Monto de la Producci6n 

CCP - Costo Promedio de Producci6n 

d) Capacidad en T~rmino de la Estructura de Costos 

La capacidad está dada por el nivel de actividad para el cual 
el costo marginal de producci6n excede el valor m1nimo del -
costo unitario de producci6n, en un cierto porcentaje, todo -
considerado en el corto plazo. 

Con esta definición un porcentaje elevado de utilizaci6n de -
la capacidad instalada, representa una presión fuerte para -
ampliar tal capacidad. Es evidente que, en este caso, el cos
to marginal de producción y el porcentaje que se establezca,
son los principales determinantes de la capacidad instalada. 
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II.- ECONOMIAS DE ESCALA 'J:./ 

2.1 Conce.pto de Economfas de Escala 

Las economías de escala se presentan cuando el costo marginal 

de desarrollar una actividad, es menor al costo promedio. Por 

su naturaleza, las economías de escala pueden clasificarse en 

técnicas, administrativas y monetarias. 

Son de carácter técnico, cuando se refieren a un proceso pro-

ductivo, en donde las reducciones en los costos promedio son -

atribuibles al crecimiento de la escala o al tamaño del proce

so, es decir, a una mayor actividad. 

Las economías de escala en los procesos productivos pueden pr~ 

sentarse en los siguientes conceptos: 

a) El tamaño de los lotes de producci6n (lote econ6mico). 

b) La mezcla de los productos a obtener en un proceso product! 
vo. 

e) El grado de estandarizaci6n 

d) El balance global de una línea de producci6n 

e) El grado de integraci6n vertical. 

Son de carácter administrativo cuando afectan, entre otras 

cuestiones, a los costos de ventas y de distribuci6n. 

Son de carácter monetario cuando se refieren a las inversiones. 

!/ Resumen de "La Industria Siderúrgica Integrada de M~xico. Segun

da parte: Diagn6stico y Proyecciones Preliminares", varios auto-

res, Secretar1a de la Presidencia, 1976, PP. 117-124. 
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2.2 Economías de Escala en Plantas Siderargicas' 

El concepto de economía de escala adquiere un significado esp~ 
cial en este tipo de plantas, debido a los alt'os niveles de -
producción que son necesarios para que las Empresas sean cos

teables. 

Se ha hablado de economías de escala en este tipo de plantas -
de hasta 10 millones de toneladas anuales de acero; sin embargo, 
en ocasiones se justifica la construcci6n de plantas pequeñas. 
Por ejemplo, las plantas modernas de menos de un millón de to
neladas anuales de capacidad de aceraci6n, suelen ser semi-in
tegradas y consumen chatarra; en tal caso, se reducen los cos
tos del capital y de transporte. Además son convenientes para 
la fabricaci6n de aceros especiales. 

En los procesos de formado se presentan economías de escala
muy significativas, debido a que cuando se cuenta con varias 
!!neas de producci6n de laminados planos, es posible asignar 
ciertos tipos de productos a !!neas espec!ficas, y con ello 12 
grar lotes de producci6n mayores. Por otra parte Cockerill re
porta reducciones en los costos unitarios de capital, de mano 
de obra y de ener9!a, conforme aumenta el tamaño de los trenes 
de laminaci6n en caliente y en fr!o. Asimismo, Pratten define 
como 6ptimó, una planta con dimensiones para producir 6 millo
nes ñe toneladas anuales de lámina en caliente y 2 millones de 
toneladas anuales de lámina en f:r.!o, r:J mismo Pratteri menciona 
una instalación para la producci6n de 2.4 millones de toneladas 
anuales de plancha y también sugiere que el tamaño eficiente -
mínimo para la producci6n de laminados planos es de 2 millones 
de toneladas anuales. 

Con respecto a la producción de laminados planos, Cockerill in
dica que los tamaños eficientes son bastante menores y menciona -
escalas que flucttlan entre 600, 000 y 1'000, 000 de toneladas de 
productos. 
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III.- PARAMETROS ECONOMICOS BASICOS DE BIENES 

DE lNVERSION 

Los bienes de inversi6n o activos fijos de las Empresas (ins
talaciones, maquinaria, equipos) no se consumen sensiblemente 
durante el proceso de producci6n. Pero es necesario definir -
varios par!metros en la evaluaci6n de los proyectos, que nos
permitan transformar los beneficios y costos de estos activos 
fijos, en componentes anuales (o por per!odos) del flujo de -
efectivo del proyecto. 

J.l Vida Econ6mica 

Se denomina vida econ6mica de un bien duradero, al periodo e! 
perado de uso del mismo, donde el costo anual uniforme equiv!. 
lente de continuar utilizándolo sea m1nirno. Esta vida econ6m!. 
ca suele ser estimada a partir del análisis del comportamien
to que en el pasado han tenido bienes similares. Una de las -
aplicaciones que se da a este parSmetro, es la de tomarlo co
mo base para calcular el gasto anual por concepto de depre -
ciaci6n, que contablemente se asignan al •consumo" de dicho ~ 
bien. 

J.2 Depreciaci6n 

La depreciaci6n en el sentido de valor, es un instrumento para 
medir la influencia del tiempo sobre el costo de un bien de i~ 
versi6n, en el sentido contable se refiere a la creaci6n de -
una· reserva para prever su eventual reposición. 

Se presentan excepciones en el caso de bienes que adquieren un 
valor mayor con el tiempo, como antigüedades o terrenos que no 
son degradados por su explotaci6n, por lo que pueden estar so
metidos a un proceso de apreciaci6n. 
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J.3 Valor Residual y Valor Contable 

El valor residual o valor de salvamento, es el valor esperado 

de un bien al final de su vida econ6mica y puede ser nulo, po
sitivo o negativo: positivo cuando es revendido para su uso 
ulterior o cerno chatarra; negativo cuando el costo de su remo
ción (por ej~mplo, la demolición de un edificio), excede al va 
lar recup~rable por la venta de sus partes. 

Se conoce como valor contable de un bien, a la diferencia entre 
su valor inicial y el valor acumulado por depreciación en cada 
período de su vida económica. 

3.4 Métodos de Depreciaci6n 

' Existen varios métodos para depreciar bienes de inversión, se 
mencionan los m4s comunes: 

Notación: 

n vida econ6mica esperada, en años 

t años transcurridos desde la entrada en operaci6n 
t= 1, •.•• ~.,n 

C costo de la unidad 

S valor residual 
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cargo por deprecl'iaci6n en el periodo t 
( t= 1, •••••. , n} 

factor del cargo por depreciaci6n en el periodo t 
(t• l, ...... , n) 

VCt: valor contable al final del año t 
(t= o, •••••• ,n) 

Donde: 

ve = e o 

ve .. s 
n 

Expresiones que relacionan el valor contable y los cargos por de
preciaci6n. 

t 

ve.= e - I. ºl 
j•l 

ºt • vct-1-vet 

1) M6todo de la Linea Recta 

Es el m6todo m4s simple, se caracteriza porque la depreciaci6n - -
anual es constante 

dt = * 
e - s para toda t 

n 
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ii) M~todo de la Suma de los D1gitos: 

Es un m6todo de depreciaci6n acelerada en los primeros -

años de la vida econ6mica del bien. 

= 2(n-t+l) 
n (n+l) 

= 2(n-t+l) (C-S) 
n (n+l) 

= 2 (1+2+ •••• (n-t) (C-S) +S 
n (n+l) 

. iii) ~todo del Balance Decreciente: 

En este método se define una tasa de constante deprecia-

ci6n, quf' se aplica al valor contable de la unidad en ca

da perfodo. 

d =tasa de depreciaci6n= 1-(~)l/n con S mayor que cero 

(t = l, •••••••• ,n} 
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IV.- EL FACTOR DE RECUPERACION DEL CAPITAL 

El factor de recuperaci6n del capital se utiliza para convertir los 
costos de inversi6n de un proyecto, en una corriente de cargos fi-
jos unifonnes q~e es suficiente para cubrir el costo original del -

proyecto, descontado a una cierta tasa durante la vida econ6mica de 
la unidad. 

Varias hipótesis subyacen en la definici6n del factor de recupera-
ci6n del c~µital: 

i) El monto total de la inversión se eroga al inicio del primer -
intervalo de tiempo. Esto significa que el proyecto se reali
za y comienza su vida económica en forma instantánea; es decir, 
no se consideran expl!citamente los períodos de diseño, cons-
trucci6n y cu,rva de aprendizaje de la unidad productiva. 

En la práctica se puede actualizar todo el calendario de la in 
versión hasta concentrarlo en el período, en el cual se consi
dera el inicio de l& operación del proyecto para representar -
el fenómeno antes descrito. 

ii) 'Todos los cargos fijos son uniformes y se devengan al final de 
cada intervalo. Esta consideración lleva implícitas la omi--
si6n de progreso tecnol6gico y el aprovechamiento ur.iforme de 
la unidad. 

Notaci6n: 

e = 

g = 

costo total de inversi6n 

cargo fijo uniforme, por unidad de tiempo, equivalente -
al costo de inversión. 
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r = tasa ce desccento anual 

s ; 

= 

= 

\•i.:a econ6r.1ica esperada 

sa:do neto por ar.ortizar, al final del intervalo t 

: = fa~tor de recuperación de capital 

f = ~~~-r--~- + r 

r q ... -e<--~--·- + r) 
(l+r)n-1 

p "' e ( l+r) t - g 
' 1: 

(t = 0,1, •.• ,n) 
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V.- CURVAS DE APRENDIZAJE Y FACTORES DE DISPONIBILIDAD 

Para medir los beneficios y costos de una inversión durante el cur
so de su vida econ6mica, es conveniente estimar ios niveles de pro
ducci6n que se considera factible alcanzar de uno a otro periodo. 

En el primer caso se supone que la producci6n será constante y en -
un porcentaje de capacidad nominal, lo cual· se puede representar -
gráficamente como sigue: 

Gráfica Burda· a·e Operaci6n Viable de un Equipo 

Capacidad· 
Nominal 

100 

80 

o 1 2 .•........................ 
1
4 •••• n-2 n-1 

Vida Econ6mica 

Periodos 

Al porcentaje estimado, en este caso 80%, se le denomina factor de

disponibilidad. 

Los beneficios y costos según muestra la gr&fica, serán constantes 
en todos los periodos. 
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En realidad, la vida econ6mica de los equipos suele estar caracter! 
zada por una variabilidad importante en sus niveles de producci6n,
los cuales normalmente son c6ncavos en sus etapas inicial y final. 
Esto se explica porque al principio de la vida económica de los - -
equipos, la producci6n se incrementa con tasas cada vez menores ha! 
ta alcanzar un r€gimen normal y posteriormente disminuye con tasas 
cada vez mayores. Lo anterior, se puede representar gr~ficamente -
como sigue: 

Gráfica T!pica de Operación Viable de un Equipo 

Capacidad 
Nominal 

100 

80 

' 

Lapso de 
aprendizaje 

Lapso normal f-c:::::odos 

Vida Econ6mica 

La parte de la gr&fica que corresponde al lapso de aprendizaje es 
conocida como • curva de Aprendizaje •, esta curva es casi inexis
tente en algunos equipos y carece de importancia, pero en· otros es 
notablemente distinta al r~gimen normal y es muy conveniente con -
siderarla. Son muchos los factores que condicionan el proceso de -
aprendizaje; entre los que destacan: 
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lo.- La experiencia del personal de operaci6n que, tratándose de un 
equipo nuevo, puede ser limitada o nula. (La capacitaci6n pre
via de dicho personal, no necesariamente compensa su falta de
experiencia). 

2o.- Las limitaciones t~cnicas inherentes a la operaci6n de un equ! 
pe nuevo. (Bien conocido es, por ejemplo, el lapso necesario -
para" Aflojar" el motor de un veh!culo nuevo). 

3o.- Las actividades de producci6n, de carácter preparatorio, debi
das a la naturaleza misma del sistema de producci6n. 

Por lo que se refiere al per!odo normal, las desviaciones previstas 
con respecto a un régimen estable se~ las que corresponden a mante
nimientos programados para equipos complejos. Por último, la inci -
dencia de fallas suele ir en aumento en la mayor!a de los equipos,
conforme avanza su vida econ6mica. Esta situaci6n significa que, en 
promedio, los factores de disponióilidad declinan gradualmente du -
rante la última parte de la vida econ6mica de los equipos. 

A todo lo anterior, se deben añadir desviaciones aleatorias en la -
disponibilidad de los equipos. Estas se refiex·en a causas diversas
no previsibles, y difieren considerablemente, inclusive entre equi
pos similares. 

Cuando se cuenta con gr4ficas de operaci6n real de varios equipos -
similares, Astas pueden analizarse, ponderarse y ajustarse con obj! 
to de obtener gr4ficas prospectivas de operaci6n viable, para su -
aplicaci6n a equipos futuros. 

Estas gr6ficas prospectivas pueden utilizarse en estudios de plane! 
ci6n. Sus principales aplicaciones son: 
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lo.- La programaci6n de inversiones para qÚesu entrada.en opera---

ci6n sea tal que ~U.ente, _9qn iese~V.ª.ª :~_reC:t..i.vas de -
capacidad. 

-.-·: ._, 

2o. - La estimación de costos y benef iciÓs asociiad~s con la opera--

ci6n, 
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VI.- DESARROLLO DEL PROYECTO 

6.1 Introducci6n 

El desarrollo de un proyecto comprende todo un conjunto de 
actividades que van desde la intenci6n de realizar una acci6n, 
hasta el t~rmino de su ejecuci6n y puesta en marcha. Los estu 
dios deben copsiderar todas las fases previas a la ejecuci6n, 
aunque en ellas se deben contemplar desde luego, todos los pr2 
blemas relacionados con la implantaci6n y la operaci6n del pr2 

yecto mismo . 

La preparaci6n de un proyecto comprende un gran nGmero de con

sideraciones de orden t~cnico, econ6mico y financiero, que de
ben conducirse a varios niveles de detalle; desde el nivel gl2 
bal de objetivos nacionales, pasando por consideraciones regi2 
nales y locales, hasta los muy especializados análisi~ de tipo 
tácnico. 

6.2 Definici6n en las Etapas de Desarrollo de.un Proyecto: 

Es frecuente encontrar que en el estudio inicial de algan pro
yecto se ·profundice demasiado en aspectos aislados que no son 
necesarios para tomar una primera decisi6n; esto se debe en -
gran parte, a la falta de una definici6n adecuada de las eta-
pas de preparaci6n y de organizaci6n de las disciplinas que in 

tervienen en el an4lisis, lo cual repercute directamente en el 
costo, tiempo de su preparaci6n y en la propia calidad del es

tudio. 

Es conveniente que los estudios de los proyectos se lleven a -
cabo en etapas secuenciales, que podr!an definirse como sigue: 
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1.- Identificación 
2. - Gran Visión · 
3.- Prefactibilidad 
4.- Factibilidad 

Al concluir estas cuatro etapas, se tiene formulado el proyecto 
y suponiendo la decisión de realizarlo, se procede a las etapas 
siguientes: 

s.- Diseño 
6.- Ejecución 
7.- Puesta en Marcha 

e.- Operación y Análisis de 
Resultados. 

Las etapas enunciadas están ligadas a una serie de decisiones y 
de elaboraci6n de estudios de mayor detalle, por lo que, como -
resultado de cada una de ellas, se debe proporcionar la inform~ 
ción necesaria y pertinente para que se recomiende las acciones 
sucesivas. 

La asignaci6n de recursos (Humanos, F!sicos y Financieros) a un 
proyecto, ser! consecuente con las decisiones que se vayan to-
mando en el sentido de s~spender los estudios o avanzar a la 
etapa siguiente. 

Formulaci6n del Proyecto 

Las cuatro primeras etapas constituyen lo que propiamente se d~ 
nomina fase de formulaci6n del proyecto; a trav~s de ellas se -
incrementa gradualmente el conocimiento de las características 
relevantes del proyecto y se orienta su formulación seg6n la 
experiencia ac\unulada en etapas anteriores. 
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Este proceso se ilustr.a en el' diagrama l, . .donde. también se su
giere que los .. 'costa's. y lo-~ Ú~pi:>s involucrados van en aumento. 

Realizaci6n del Proyecto 

Las siguientes dos etapas pueden definirse como la fase de rea 

lización del proyecto; a través de ellas se desarrollan los -
an4lisis referentes al diseño de la construcción y a las espe
cificaciones de los equipos, para posteriormente llevar a cabo 
las Obras Civiles, las Instalaciones Electromecánicas y el Mon 
taje de los Dispositivos en General. 

Terminaci6n del Proyecto 

Las Gltimas dos etapas del estudio consisten en poner en mar-
cha el proyecto y en caso de ser necesario llevar a cabo algu
nos ajustes, en esta fase final se hace un análisis de los re
·sultados, acumulando experiencias para proyectos siguientes. 

Ejemplo: 

Desarrollo de un proyecto para una nave de montaje de carros -

.de Ferrocarril, en la Empresa Constructora Nacional de Carros 
de Ferrocarril, S.A. 

Formulaci6n del Proyecto 

lo.- Etapa de Identificaci6n 

Con base en información proporcionada por la Dirección G~ 
neral de F.N. de M. (Ferrocarriles Nacionales de M~xico), 
en el. sentido de cuales son sus requerimientos estimados 
de carros de carga y pasajeros, en los próximos diez años-
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NIVEL DE . 
INCERTIDUMBRE 
ASOCIADO CON 
EL l'ROYI:CTO 

COSTO DE LOS 
ESTUDIOS 

I 

I 

GV PF 

GV PF 

F 

I IDENTIFICACION 
GV GRAN VISION 

TIEMPO 

PF PREFACTIBILIDAD 
F FACTIBILIDAD 

F TIEMPO 

DIAGRAMA l. NIVELES DE INCERTIDUMBRE Y DE COSTOS ASOCIADOS CON 

LAS ETAPAS DE FORMULACION DE UN PROYECTO. 
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se define la posibilidad de.construir otra nave de montaje me
tálico en la planta.· 

2o.- Etapa de Gran Visi6n 

se analiza el plano general de la planta y las ubicaciones de 

los talleres de fabricaci6n de piezas y se hacen estudios so-
bre manejo de materiales. Con los resultados anteriores, se -
estiman posibles ubicaciones de la nueva nave de montaje metá
lico y se hace una estimación acerca de los beneficios y cos-

tos del proyecto. 

3o.- Etapa Prefactibilidad 

Se estudian las posibles dimensiones de la nave de montaje me
tálico y se analizan todas las opciones posibles acerca de la 
ubicación de la nave. Se realizan evaluaciones económicas más 
concretas y se seleccionan la mejor opción. 

4o.- Etapa Factibilidad 

Se elaboran estudios definidos nobre los beneficios y costos -

del proyecto y se decide su realización. Se definen las dimen 

sienes y la ubicación de la nueva nave de montaje; se elabora 
un anteproyecto en el cual se especifican las obras civiles, -
instalaciones eléctricas, mecánicas e industriales: se planea 
el inicio de la obra y se hace la evaluaci6n financiera preli
minar del proyecto. 

Realización del Proyecto 

So.- Etapa de Diseño 

Se celebran concursos para la asignación de las Obras Civiles, 
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las Instalaciones Electromecánicas, y la compra de Equipos Es
peciales; se evalGan las mejores ofertas y se asignan los con
tratos; se diseñan los Dispositivos que ser4n fabricados por -
la Empresa y se evallla su costo; se hace una programación del 
proyecto en gene.ral y se realiza su evaluación financiera defi 
ni ti va. 

60.- Etapa de Ejecuci6n 

Se llevan a cabo las obras civiles, las Instalaciones Electro
mecánicas y el montaje de los equipos especiales, y se imple--· 
mentan los dispositivos fabricados por la flllpresa. 

Terminaci6n del Proyecto 

7o.- Etapa de Puesta en. Marcha 

Se transportan los materiales y procesivos necesarios para el 
montaje, se pone en marcha la nave y se hacen los ajustes re-
queridos, que generalmente son m!nimos. 

80.- Etapa de An41isis de Resultados 

Se analizan los resultados obtenidos respecto a la cadencia 
del montaje de unidades que en un principio ser4n de tres en -
un turno. En caso de ser necesario, con mayor ndmero de pers~ 
nal podr6 incrementarse a cinco. 
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El'J\Pl\S DE IDS POOCESOS DE FOIM.IUCIOO Y. REN.IZACIOO DE POOYEX.:'IQS DE IN\TERSIOO 

.... 

p~ •; ET"APÁS ACTIVIDADES RESULTADOS 
'-/;::·,r,• 

• ..... 

,. 
i/ ' IDENI'IFICACION Ingeniería Cl:>nceptual: Estudios basados en infoilll!lCi6n Identificaci6n de cuando meros 

dis¡:oiúble. una opción viable para la rea-
lizaci6n del proyecto. 

F 

o 2. GRAN VISIOO Anfilisis preliminar de opciones mediante: Conjunto de opciones. concretas 

'il, a) O:msultas a especialistas experineltados bien definidas. 
b) Estudios generales de Ing. Básica (i.e top::igráficxis, Identificaci6n de aspectos cr! 

M geol6gicxis, geohidrol6gicos). ticos que requieren de mayor = 
u· c) ~luaciones ecxm{rnicas (beneficios y costos) prel,i estu:iio. !/ 

IlllJlares • 
L 

A 3. PREFJl.CTIBILID.AD Anfilisis CCJtt>lerentarios de opciones mediante: Selecc:i6n de la mejor opci6n. 

e a) Estudios esp:!e!firos de Ing. Básica 
b) Evaluaciones eoonónicas. 

I 

o 4. · FACTIBILIDAD Elaboraci6n de los estu:lios definitivos sobre los cua- D:x:t.Jnn..nto de la. mejor opci6n -

N 
les se basa la decisi6n de realizar el proyecto. tknica, ecort'imica y· financie-
a) Anteprcyecto: Descripci6n tknica de la mejor opci6n. ra factible. 
b) P.rogrOOlélS preliminares de la obra y la invers~. Decisi6n de realizar el proyeE_ 
c) Evaluaci& eoorónica definitiva. to. 
d) Evaluaci& financiera preliminar. 

R s. DISEDJ a) Ing. de Disefu (Ing. de Proyecto 6 Ing. de Detalle) Proyecto de la obra (es¡:ecifi,,-
E b) Celebraci6n de roncursos de obra y de equipos. caciones de constnv::ci6n y de 
A c) Evaluaci6n técnica y finarciera de ofertas. ~ipos). 
L d) Progrélllacidn y presup.iestaci6n de la cbra. 1v:ljl.rlicaci6n de contratos a -
I e) Evaluaci6n financiera definitiva del proyecto. c:xmtratistas y proveedores. 
z Progréll\a y Presup.iesto de la -
A Cl>ra. 
e 
I 6. Em'.IJCIOO Realizaci6n del proyecto (CXX\Struccidn y m:ntaje de - Cbra tenninada. o equipos). 
N 

'lEIMINlCIOO 
7. PUESTA fN MAOCHA Se pooe en marcha el proyecto y se hacen ajustes. El p.royecto en funcionaniento. 

8. OPEJW:ION Y ANALISIS Se analb.an los resu1 tados finales. Experiencias para proyectos s.!_ 
DE RESUL'l'Alm. guientes. 

y CuaOOo oo se identifican tales aspectcs críticxis se p.iede proceder directanente a la etapa de factibilidad. 
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VII.- EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION Y 

PROPOSITOS MULTIPLES 

7.1 Introducci6n 

Cuando se tienen proyectos en los cuales los beneficios de la 
inversi6n recaen administrativamente bajo la responsabilidad -
de distintas instituciones, se dice que se tiene un proyecto -
de inversi6n de usos mültiples. En este tipo de proyectos es 
posible hablar de sub-proyectos con prop6sitos aislados, res-
tringiendo sus aplicaciones a usos de carScter m4s o menos ho
mo-qéneo. 

Un ejemplo t!pico de lo anterior, es el que presentan los pro
yectos hidroelEctricos, ya que muchas veces pueden presentar -
tambi~n oportunidades de aplicaci6n en obras de riego. 

En estos casos, debido a las interdependencias tanto en costos 
como en beneficios de los sub-proyectos de usos aislados, la -

suma de los beneficios y costos de los mismos no coinciden con 
el total de costos y beneficios del proyecto conjunto. 

Se presenta entonces un problema importante en la evaluaci6n -
de eF~e tipo de proyectos, en lo referente a realizar una asi~ 
naci6n adecuada de los costos y beneficios imputables a cada -· 
uno de los sub-proyectos. 

A continuaci6n se sugiere un esquema de clasif icaci6n de pro-
blemas de evaluaci6n de proyectos de usos mtiltiples. 

1.- Dos sub-proyectos, algunos de sus costos son comunes; -
hay externalidades en los beneficios. 
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2.- Dos sub-proyectos, algunos de·sus costos son comunes; -
sus beneficiarios son indePilndientes. 

3.- n sub-proyectos, algunos costos son comunes a todos 
ellos, hay externalidades en los beneficios. 

4.- n sub-proyectos, con algunos costos comunes a todos 
ellos y el resto independientes; los beneficios son in
dependientes. 

5.- n sub-proyectos, algunos costos son comunes a todos 
ellos, otros costos son comunes a algunos de los sub-pJ:.2 
yectos y el resto son independientes; los beneficios 
son independientes. 

6.- n sub-proyectos, algunos costos son comunes a todos 
ellos, otros costos son comunes a algunós de los 
sub-proyectos y el resto son independientes; hay exter
nalidades en los beneficios. 

7.2 M~todo de Asignaci6n de Costos Comunes 

Con este m~todo se propone establecer un criterio de asigna--
c i6n de costos comunes a los diferentes sub-proyectos involu-
cradqs, tomando en cuenta las externalidades que se presenten, 
tanto en beneficios como en costos, lo cual puede considerarse 
como un criterio objetivo neutral en cuanto a las preferencias 
de un sub-proyecto sobre otro, debido a que preserva los valo
res relativos de las relaciones Beneficio Costo de los sub-pr~ 
yectos aislados. 

A efecto de que el rn~todo pueda ser aplicado, se requiere una 
identificaci6n de beneficios y Costos, para: 

lo.- Cada sub-proyecto en su concepci6n de proyecto aislado. 
·1 
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20.- El proyecto conjunto con el desglose.adicional de costos 
propios de cada sub-proyecto, costo~ comunes ~ los . . ', _. 

sub-proyectos y beneficios de cada sub-proyecto. 

El criterio de asignaci6n de costos consiste en lo· siguiente: 

~adas las relaciones Beneficio-Costo de cada sub-proyecto ais
lado RBC. (j = l, •••••• ,n), los costos comunes del proyecto -

J 
conjunto se asignarán de forma tal que los valores relativos -
de sus relaciones Beneficio-Costo RBCj, no se alteren. 

Es decir, que para dos sub-proyectos "i", "j" cualquiera, se -

cumplirá que: 

RBC! 
= RBC' 

J 

Caso ntimero 1.- Dos sub-proyectos con algunos costos comunes Y 
beneficios con externalidades: 

Notaci6n: 

b'!' 
J 

CPj 

Valor presente de los beneficios del sub-proyecto 

aislado "j". 

Valor presente de los costos del sub-proyecto -

aislado "j". 

Valor presente de los beneficios del proyecto -
conjunto, correspondiente al sub-proyecto "j". 

Valor presente de los costos del proyecto conju~ 
to, correspondiente al sub-proyecto "j". (Sola-
mente costos propios de "j"), 
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ce Valor presente de los costos del proyecto conjun
to comunes a ambos sub-proyectos. 

CCaj Valor presente de los costos asignables al 
sub-proyecto "J". 

Donde: 

Para obtener los valores de ccaj, siguiendo el criterio pro--
puesto de asignaci6n de costos comunes, se deber& satisfacer -
la relacitSn: 

b. /c . 
. l. l. 
b;lC:_ 

J J 

Adem4s: 

(b!/(CPi + ccai)) 
= (bj/CCPj + ccaj)) 

ce = cea. + cea. 
l. J 

Resolviendo estas dos ecuaciones, se obtiene: 

Caso Nthnero 2.- Dos sub-proyectos con algunos costos comunes -
y beneficios independientes: 

Esto es un caso particular del anterior, en el cual: 
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Por lo tanto, la solución es: 

= ce - cca1 

7.3 Proyectos Reproducibles 

Cuando el diseño b!sico de un proyecto de lnversi6n es aplica
ble a otros de la misma naturaleza, se dice que el proyecto es 
homogEneo o reproducible y de esta manera su diseño puede ser
normalizado, determin!ndose especifiéa.ciones estandarizadas. 

Dentro de las actividades industriales en general, son reprod~ 
cibles los proyectos de inversi6n que se refieren a ramas de -
la economía conocidas como " De Transformaci6n ", o "Manufactu 
ras ", tales como: 

- Madera y Papel 
- Química y Petroquímica 
- Met!licas B!sicas (Refinación de Acero, Cobre, Alumini~,-

etc:.) 
- Maquinaria y Equipo (Talleres de Maquinado y formado y -

lineas de ensamble) 
- Electricidad '(Centrales Termoel,ctricas con combustibles

f6siles o nucleares). 

Evidentemente, aún cuando se cuente con un diseno normalizado,
cada proyecto requiere de ciertos estudios de ingeníer1a preli

minar y diseño, mediante los cuales se habrSn de obtener las --
. e•pecificaciones particulares del proyecto. Por e.jemplo, se es

tudian; la geologla del sitio (para diseñar la cimentac1:6n); la 
hidrología (en caso de ~ue el proyecto requiera del agua como -
insumo); las condiciones locales de climatolog!a y altura • 
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7.4 Proyectos Heterogéneos 

Cuando el diseño básico de un proyecto de inversión no es apl! 

cable a otros de la misma naturaleza, se dice que es un proye~ 

to heterogéneo. En esta categoría, quedan comprendidos todos 

los proyectos de inversión relacionados con la explotación de 

los recursos naturales. 

Como ejemplos de proyectos heterog·éneos, se pueden mencionar -

los de naturaleza hidratllica, geot~rmica, y minera, estos Olti 

mos, tanto para la extracci6n de metales como de no metales -

(i.e. petróleo, carbón, sal, etc.) 

En los proyectos heterogéneos, la ingenieria preliminar y los 

estudios de gran visión constituyen un componente importante -

por sus amplias demandas, tanto en tiempo como en presupuesto. 

Además el nivel de incertidumbre respecto a la estimación de -

costos y beneficios, es mayor que en los proyectos homogéneos. 

Se pueden contrastar los proyectos heterogéneos con los homogé

neos, por la forma como se decide su ejecuci6n. En proyectos 

homogéneos la decisión suele ser dicotómica; dado que se cuenta 

con un diseño y un sitio previamente seleccionado, en cambio,

en los proyectos heterogéneos se decide varias veces y por et~ 

pas, para llevar a cabo estudios de cuyos resultados depende -

la decisión sobre la asignación presupuesta! para el siguiente 

año. Entonces la decisión de analizar el proyecto, se va to-

mando gradualmente y en cada etapa se decide realizar otra eta 

pa m4s. 
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VIII.·· ELABORACION DE UN CATALOGO DE PROYECTOS 

Un catálogo de proyectos homogéneos se refiere básicamente a la 

identificación de sitios asequibles, en los cuales se han desarro-

llado algunos estudios :le ingeniería b!sica pré'.Liminar. Por ejem-

plo, para elaborar un catálogo de proyectos termoeléctricos duales 

(Operando indistintamente con combustóleo o con gas natural) se es
tudian aspectos ~orno los siguientes; 

.Geolog!a del sitio adecuado 

Hidrologia del lugar (para identificar la disponibilidad del 

agua de enfriamiento) 

Infraestructura del sitio (particularmente por lo que se refiere 

a las posibilidades del suministro de los combustibles) 

Evaluaci6n econ6rnica del proyecto 

Distribuci6n y proyección de la demanda de energía eléctrica 

Configuración de los sistemas eléctricos de potencia, actuales y 

futuros (para simular su operaci6n y verificar que satisfagan 

ciertas condiciones de comportamiento de la central, frente a 

las necesidades del sistema). 

Etc. 

Se puede contar en un cat4logo con un nWnero indeterminado de sitios 

viables para el emplazamiento de centrales termoeléctricas. Su el~ 

vaci6n y calendarizaci6n sería el resultado de la evaluaci6n simul

tinea de todos los proyectos optativos identificados. Esto se pue

de lograr mediante el uso de los modelos matem4ticos de programaci6n 

de inversiones, los que permiten representar las interacciones de -
cada proyecto con el resto de los elementos (Centros de Producci6n 

y Conswno) del sistema. 

CQntinuando con el ejemplo, en el cuadro 1, se muestra un resumen -

del catálogo de proyectos CFE (Comisión Federal de Electricidad), -
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a.M. 

l. 
2. 
3. 
4. 
s. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 

..... 15. 

"' 16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 

No. rol'. MED. G. MED. A. % 
ESTADO PR:>YS. M. w. G. w. H. PCYl'EN:'.IA 

Coahlila 1 14 123 0.1 
CD lima 3 42 368 0.2 
Orl.apas 91 6,558 57,430 33.4 
Olihuahua 24 613 5,371 3.1 
Durango 26 701 6,144 3.6 
Guerrero 33 1,826 15,995 9.3 
Guanajuato 2 42 368 0.2 
Hidalgo 7 127 1,113 0.6 
Ja lisa:> 31 763 6,684 3.9 
~co 14 353 3,098 1.8 
Mi.choadn 30 768 6,728 3.9 
!ot:>relos 2 66 578 0.3 
Nayarit 30 856 7,501 4.4 
NuellO Le6n 1 5 44 o.o 
Qaxaca 66 2,507 21,964 12.8 
Puebla 28 817 7,159 4.2 .. 
~taro 4 137 1,200 0.7 
San Luis EOtcs! 21 447 3,918 2.3 
Sinaloa 24 527 4,617 ·2q, 
Sonora 15 414 3,628 2.1 " 
Tabasco B 209 1,830 ·Li_ 
Tmnaulipas 10 95 833 o~s 
Vera cruz 62 1,614 14,137 ·a~2 · 
zacatecas 8 118 1,035 Oi6 

541 19,619 171,866 100.0 

CUADR:> 1.- IOI'EK:IAL HlDR:>ELa:TRICD IDENl'IFICAIX> POR mrIDAD FEDERATIVA. 

'10nado de "Potencial Hidroel~ico Nacional•, CFE. , 1976. 

% 
G~ICX-l 

.. 
'.·;·. 

~: - < .~.~ 

100.0 



en el cual se identifican 541 proyectc>s,decaráctE!r tentativo, Y.en 

el cuadro No. 2 se muestra e1·9rado·deavancede:~3'proyectos del -
mismo catálogo ya consignados . 
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IX.- LOS PROGRAMAS DE LA OBRA Y.LA INVERSION 

Los programas de la obra y la inversi6n son algunos de los resulta
dos que se espera obtener de las etapas de factibilidad y de diseño, 
aunque con un carácter muy preliminar, pues más a<ielante, en revi-
siones sucesivas, aán durante la etapa de construcci6n, se tendrán
programas cada vez más precisos. 

Estos programas son elementos de fundamental importancia en el con
trol efectivo del avance del proyecto para: 

lº ~rever la aplicaci6n oportuna y coordinada de los recursos re-
queridos. 

2º Detectar desviaciones tan pronto como se suscitan. 

3º Tomar acciones correctivas. 

Asimismo los referidos programas son calendarios en los cuales se -
identifican sucesivamente, para cada período !/ las acciones más im
portantes que se deben realizar, los recursos requeridos y los pre-
supuestos correspondientes. 

9.1 La programación de la Obra 

En primer término se elabora el programa de la obra, donde se 
destaca el avance estimaQo en la misma, identificando todos los 
procesos que es necesario llevar a---cabo en cada periodo. 

]j Sin perder generalidad, se hará referencia a periodos anua

les. 
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En seguida, cada uno de los procesos se divide en actividades 

y se identifican los recursos necesarios y el momento en que -

deben ser aplicados: de manera que el calendario de procesos -

pueda ser traducido en un calendario equivalente de aplicaci6n 

de recursos. Es este último el que se emplea en la evaluaci6n 
econ6mica de los proyectos de inversi6n. 

Para detallar el programa de la obra se cuenta con t~cnicas -

estandarizadas, como el método de la Ruta Crítica, que ayudan 

a secuenciar actividades y distribuirlas en el tiempo; de esta 

manera se optimiza el calendario de avance f!sico, adecu4ndolo 

a la disponibilidad de los recursos involucrados. 

9 .2 La Prograrnaci6n de la Inversi6n 

Para comenzar se incorpora una notaci6n, con objeto de proce-

der met6dicamente con el análisis. 

a) Elementos Básicos 

i conjunto de recurso (i = l, •••• ,m) 

j conjunto de procesos(j = 1, ••.• ,n) 

t períodos (t = 1, ••••• ,s) 

Donde los recursos son por ejemplo: Mano. de obra, materiales, 

equipos, etc.; los procesos pueden referirse a actividades 

como: Cimentaci6n, fabricaci6n de equipos, montaje de equipos, 

etc. 

b) Par!metros y Variables 

z = presupuesto de inversi6n total (escalar) 

I = (It) : Vector de presupuestos de inversi6n total 
anual. 
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Q = (qjt) Matriz de presupuestos de inversi6n por pr!:!. 
ceso y por periodo. 

y = (yijt) Matrices técnicas de recursos y procesos por 

periodo. 

X = (xit) Matriz de presupuestos de inversi6n por re-

cursos y por periodo. 

Como síntesis del programa de la obra se elabora el an~lisis de

actividades que, mediante coeficientes ~écnicos (Yijt)' propor -
ciona la equivalencia entre recursos y procesos desglosados en -

el tiempo. El presupuesto de inversi6n se obtiene al expresar e! 

tos coeficientes t6cnicos en términos monetarios. 

En una primera fase se podrá precisar que, por ejemplo, durante

el periodo inicial, el proceso de cimentación requiere de la - -

aplicaci6n de 650,000.00 horas-hombre. En la segunda fase se po

dr!a añadir que, dado un costo medio estimado en $ 60 la hora -

hombre, el presupuesto del primer periodo será de 39 millones de 
pesos por concepto de mano de obra, en el proceso de cimentaci6n. 

(Yijt = 39'000,000.00 con i =mano de obra, j = cimentaci6n - -

t = año 1). 

Los procesos de inversi6n se pueden concretar indistintamente -

por la v!a de recursos o de los procesos. Se tienen las identida 

des s:tguientes: 

m 

-~ 
n 

¿_ ,,jt 
j=l 
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j=l 

=) xit 
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i=l 



z 

Por ejemplo se puede tener: 

1) Avance f1sico de procesos por periodos 

P r o c e s o s p e r 1 o d os 

l 2 3 5 

l) Cimentac16n 

2) Otras obras c!viles 

3) Montaje de equipos 

4) Instalaciones especiales 1) 

5) Instrumentaci6n y control 

l) i.e.; sanitarias, hidrafilicas, elEctricas, etc. 
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3 

4 

5 

o 

o 

o 

~~~~~~~~~ Presupuesto total
de inversi6n anual 

iii) Presupuestos de.inversi6n asociados con recursos y períodos 

1 2 3 4 

1) Mano'de obra 1 xll Xl2 X13 XH 

2) Equipo 2 o X22 X23 x24 

X"" 
3) Materiales 3 x31 X32 X33 o 

4) contratos y serv. 4 X41 X42 X43 x44 
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X.- ANALISIS EN MONEDA CONSTANTE Y CORRIENTE 

Al elaborar el presupuesto de inversi6n de un proyecto, es necesa-
rio realizar las estimaciones en moneda actual, es decir, con los -

precios vigentes en el momento de presupuestar, como si éstos fue-
ran a permanecer constantes durante la ejecución del ~royecto. De 

esta manera se obtiene un presupuesto de inversi6n en moneda cons-
tante. 

Este presupuesto es importante, porque permite evaluar la asignación 
de recursos y da una idea clara de la intensidad de la actividad en
la obra y de la magnitud de los recursos comprometidos en cada per1_2 
do. 

Sin embargo, para prever adecuadamente el costo de los proyectos -
es indispensable analizar sus presupuestos de inversi6n en moneda -
corriente. Para ·esto, el análisis prospectivo requiere del uso de
!ndices de precios. aplicables a cada proyecto. Por ejemplo, un pr2 
yecto intensivo en tecnolog!a de importación tendría una mayor afe~ 
taci6n en un presi1puesto de inversi6n, como consecuencia de un cam
bio adverso en la paridad de las monedas involucradas. 

El uso de matrices de recursos.por periodos, es especialmente valí~ 
· so para efectuar. los an4lisis de los proyectos de inversi6n en mon! 

da corriente. 

Llamando P a la matriz de indices de precios de los recursos, con -
elementos Pit (indices de precios del recurso i en el per!odo t, 
con respecto a un periodo base preestablecido), se puede definir: 
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La raatriz de presupuestos de inversi6n en moneda corriente, por re
curso y per1odo¡ siendo: 

= 

Por ejemplo, en el período inicial (t = 1) se cuenta con un presu-
puesto de inversión en valor constante para la mano de obra, duran
te los cuatro per!odos que cubre la ejecuci6n del proyecto. 

(1, 2, 4, 3) 

Si los !ndices de precios pronosticados para la mano de obra fuesen: 

(1) 

P 
(1) 
it 

= 

= 

año base 

(1, 3/2, 7/4, 2) 

El presupuesto de inversión en moneda corriente sería: 

= (1, 3, 7, 6) 

Suponiendo que los !ndices de precios se.hubieran cumplido al pie -
de la letra, ya terminado el proyecto podr!a ser de inter~s estimar 
el costo de la mano de obra en moneda del per!odo 4, para mejorar -
la presupuestaci6n de otros proyectos, los !ndices que se deber!an
aplicar ser!an entonces: 

Obteniendo: 

X 
(4) 
it 

= 

(1/2, 3/4, 7/8, 1) 

(2, 4, 8, 6) 
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. . 

Asimismo, es factible tra~ajar con inversiones totales en moneda 

corriente: 

.. 
It = Xlt 

i=l 
s 

z• = L I* ·t 

t=l 

Algunas aplicaciones de los conceptos analizados. 

Y puede ser util en estudios de productividad 

en la ejecuci6n de proyectos de inversi6n 

Q Es un elemento para estudiar las implica --

ciones de cambios en los programas de avan-

ce f!sico de las obras 

XeI Pueden aplicarse en la evaluaci6n econ6mica 

y financiera de los proyectos de inversi6n. 
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