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CAPITULO I 

I N T R o D u c c I o N 

La profunda transfol'llación que el pais ha eiperimentado en -
los 6ltimos anos ha obligado a la realización de proyectos de inge· 
niergfa y constn1cción cada vez m&s grandes y complejos cuya adecu! 
da administraci6n y control son de gran importancia debido, entre · 
otras razones, a las grandes sumas de dinero involucradas. En an&­
lisis econ6micos, el dinero es una medida conveniente de los recur­
sos de una compaft1a, sin el!lbargo, tiene la desventaja de que su va­
lor no permanece constante a través del tiempo. En primer lugar 
su poder de compra tiende a disminuir debido a la inflación y en -
segundo lugar el dinero es capaz de obtener un interés, el resulta­
do es que una s11111 de dinero recibida hoy tiene un valor mayor que­
si se paga a un afto de distancia. 

Como se C011prende, los sisttllllas -y procedilaientos de control· 
para este tipo de proyectos son, por su miSllla naturaleza, bastante• 
complicados. Con el tiempo se han desarrollado técnicas de admi· -
nistraci6n y control muy sofisticados y poderosos, sin embargo, ·su­
aplicaci6n se ha hecho por separado, sin tomar en cuenta las estre­
chas interrelaciones que existen entre las diferentes fases del pro 
ye e to, caree iéndose de un sisteJQa global que las interconecte, El :­
objetivo de la tésis es integrar estas técnicas en un sistema din&­
mico total que incluya, pr&cticamente, a toda la organización, es -
decir, la alta gerencia, finanzas, mercadeo, producción, investiga· 
ción y desarrollo, ingenier1a/construcción y mantenimiento. Por es 
ta razón, se ha creido conveniente presentar una idea de conjunto ~ 
de la organización de una compafiia industrial y destacar el lugar -
que ocupan los diferentes departamentos (Cap. II). Con el objeto -
de ligar actividades de todos los departamentos que representan pun 
tos de vista muy diferentes y a veces en conflicto, se ha desarro-; 
llado una matriz de Control (Cap. III) constituida por las herra- -
mientas de que hecha 111ano el Gerente de Proyecto para guiar firme-­
mente el desarrollo del trabajo, es decir de los métodos para: 

- Control de Costos 
- Control de Tiempo 
- Control de Rentabilidad 

lig&ndolos por medio de: 
- Normas 
- Sistemas y procedimientos. 

y desarrollados por una: 

- Organización creada especificamente para el proyecto, 
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El uso de la Matriz de Control, presupone el empleo de los -
controles de costos, tiempo y rentabilidad en cada una de las fa-­
ses que componen un proyecto, De acuerdo con este sistema, la ren 
tabilidad que el proyecto es capáz de generar, se verá reducida sI 
se incrementa, por cualquier causa, el costo de las instalaciones, 
Del mismo modo, si el proyecto se ejecuta con menor velocidad de -
la programada, la fecha de arranque se difiere aumentdndose el pe­
riodo no productivo del proyecto, con lo que tambi6n se disminuye 
la rentabilidad, debido a una entrada tardia al mercado y princi-­
palmente a las cargas financieras que en la actualidad son muy pe­
sadas por el proceso inflacionario que se sufre. Aunque se reco­
noce que en tiempos de inflaci6n es dificil desarrollar estudios -
econ6micos, es muy importante predecir o al menos tratar de prede­
cir la tasa de inflaci6n y hacer una provisión adecuada en los es­
tudios, En situaciones como estas para lograr una rentabilidad 
aunque sea modesta en un número razonable de años, es esencial se­
leccionar proyectos que tengan periodos cortos de recuperación, 

En el cuerpo de la tesis se detalla la profundidad y grado -
de exactitud de los métodos cuantitativos, que dependerán del tipo 
de proyecto, su tamaño y fase de desarrollo en que se encuentra. -
Con estos elementos fue que se construy6 la Matriz de Control y en 
cada una de sus casillas se desarrolla un método que permita medir, 
en forma satisfactoria, cada una de las cualidades en esa etapa -
particular y compararla con su valor estimado al inicio del proyec 
to. Cuando se presenta una desviación, la metodologia propuesta 7 
permite ejercer una acción correctiva, 

Debido a la gran importancia que tienen para el desarrollo -
de un proyecto, se ha creido conveniente extenderse en los m6todos 
para la estimación de los costos, ya que estos son la base para un 
correcto análisis de rentabilidad, En el Cap. rv se describen los 
métodos y procedimientos m~s adecuados a las distintas fases del -
proyecto, partiendo del catálago de cuentas que es el documento 
clave para el control de los costos en particular y del proyecto 
en general, 

Debido a que existe una literatura copiosa en cuanto a los • 
métodos de planeación y c~lculo, para los controles del tiempo y -
avances, no ha sido necesario extenderse demasiado en esta direc-­
c i6n y en el Cap. V se hacen comentarios solamente de las ventajas, 
desventajas y aplicaciOn de los métodos que tradicionalmente se 
emplean en este tipo de trabajos, Lo miSll!o puede decirse del con­
trol de la rentabilidad que se desarrolla en el Cap, VI, 

Una de las finalidades básicas de la tesis es la de propor·­
cionar la mayor cantidad posible de infol'1!1aci6n de tndole práctica, 
obtenida de proyectos realizados en M~xico, con personal que ha la 
horado en firmas de ingeniería nacionales y que representan, por 7 
lo tanto la realidad en que se mueven los proyectos en nuestro 
país, Se pretende que esta informaci6n sea de utilidad a los téc­
nicos que trabajan en nuestro medio y no dispongan de datos esta·· 
dísticos en que basar sus estimaciones, 
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Uno de los "subproductos" m!is importantes de un proyecto de­
ingeniería-construcci6n, es la información sobre tiempos de entre­
ga, costos, fletes, etc., se va obteniendo durante el transcurso -
del trabajo. Esta informaci6n forma la base de las estimaciones · 
para proyectos futuros y por lo tanto no es posible soslayar su i~ 
portancia, Es experiencia del autor que,. por lo general, toda es­
ta informaci6n tan valiosa se desperdicia al no existir un procedi 
miento formal para su captaci6n y clasificaci6n, aunados a la fal­
ta de conciencia y preparaci6n del personal que las maneja. Lo 
anterior es de particular importancia en un pa1s como el nuestro -
en que no existen aún fuentes estadisticas confiables y adecuada a 
este tipo de trabajo tan especializado. Si además se tienen en · 
cuenta la situaci6n inflacionaria actual y el notable incremento -
en la actividad del sector construcci6n, se puede establecer el va 
lor considerable de un archivo de costos bien organizado y puesto7 
al d1a, Por esta raz6n en la tesis se describen los métodos y pr~ 
cedimientos que ayuden al manejo y conservaci6n de toda la informa 
ci6n relevante generada en el proyecto. -

En la actual coyuntura econ6mica mundial, que se ve azotada· 
por un fuerte proceso inflacionario, sufrido también por las eco-­
nomías más fuertes, el empleo de herramientas más sofisticadas y • 
poderosas para el desarrollo y control de los proyectos de inver-· 
si6n, son una necesidad imperiosa si es que se desea conservar y • 
acrecentar el patrimonio de las empresas. Con vista en lo ante- -
rior es que se ha preparado el trabajo presente, fruto de la expe­
riencia del autor en el desarrollo de más de treinta proyectos. 
Como es de esperarse en un trabajo de esta naturaleza, no se pre·· 
tende originalidad en la descripci6n de los m6todos y procedimien· 
tos, sino más bien en la organizaci6n y enfoque global entre todas 
las fases de un proyecto. 

Aún cuando en el cuerpo de la tesis no se menciona la Ley de 
Transferencia de Tecnolog1a, por la importancia que representa pa· 
ra el país, se ha creido conveniente hacer algunos comentarios, · 
sobre los puntos de más interés, 

En consideraci6n a la experiencia obtenida en la compra de · 
tecnología, se establecera una serie de políticas para regular el· 
mecanismo de su adquisici6n, Estas políticas se presentaron de · 
acuerdo con los procedimientos y filosofía que regulan la inver- · 
si6n extranjera directa, ya que una gran parte de la tecnología • 
contratada se hace a través de companias de propiedad extranjera;· 
Por lo que las políticas no se pueden analizar adecuadamente, sin· 
una comprensi6n de las leyes que regulan las inversiones for4neas, 
La participaci6n nacional progresiva en la propiedad de subsidia-­
ríos extranjeros que operan en México, pel'lllitirá a los inversionis 
tas nacionales, participar cada vez mas en el uso de la tecnología, 

Igualmente las políticas a las inversiones extranjeras y su• 
contribuci6n tecnol6gica en el país, se pueden comprender, s6lo si 
se les coloca dentro de la política econ6mica nacional, Esto a su 
vez, resulta en la formulaci6n de nuevas pol1ticas relacionadas 



con intercambios con el resto del mundo, 

Asi pues el análisis se circunscribe a los siguientes puntos: 

a) Estructura institucional para la importaci6n de tecnolo-­
gia. 

b) Manejo de la comercializaci6n de tecnologia. 

c) Programas y politicas complementarios, 

a) Estructura institucional para la importaci6n de tecnologia. 

Se refiere a la creaci6n de agencias gubernamentales compe-· 
tentes y legislaci6n, que regularán y ejecutarAn todas las politi· 
cas de inversiones extranjeras. Las antiguas leyes que estaban di 
rigidas principalmente hacia los efectos de la balanza de pagos, 7 
se amplian para incorporar consideraciones relativas·a la comercia 
lizaci6n de la tecnologia e inversi6n extranjera. En el caso mexT 
cano, esta nueva Ley de Invenciones y Marcas entr6 en vigor el 117 
de Febrero de 1976 y que junto con el Registro de la Transferencia 
de Tecnologia y el uso de E:xplotaci6n de Patentes y Marcas, promu!. 
gada a su vez el 30 de Diciembre de 1972 y la nueva Ley de Inven·· 
cienes y Harcas, est&n autorizadas a evaluar y autorizar todos los 
contratos de comercializaci6n de tecnologia y los relacionados con 
las licencias y privilegios de propiedad industrial (patentes, mar 
cas y disefios industriales). Así pues el Gobierno podrá reforzar7 
y complementar el poder de negociaci6n de las firmas de propiedad· 
nacional a través de los medios de aprobaci6n del acceso de la tec 
nologia extranjera en el mercado local. En la misma forma el go-7 
bierno representará los intereses nacionales en las negociaciones­
que se refieren a contratos de tecnología entre los subsidiarios · 
de propiedad extranjera y sus matrices. 

En el proceso de las negociaciones, la tecnologia importada· 
se dividirA en sus elementos v,gr, ingeniería bAsica, ingeniería -
detallada, asistencia t@cnica, etc. de tal forma que haga posible­
y facilite la evaluaci6n por separado de cada uno de ellos, 

b) Manejo de la Comercializaci6n de Tecnología, 

La importaci6n de productos intermedios y bienes de capital­
en la comercialización de tecnología e inversiones directas extran 
jeras, se identificar4n como elementos clave dentro de los progra7 
mas de industrialización actuales, Como es 16gico, se debe esta·· 
blecer un sistema de informaci6n y control que procurarA estable-­
cer los precios de tales importaciones a niveles aceptables1 lo · 
mAs cerca posible a los precios internacionales. Al hacer esto, · 
las estructuras monopoliticas resultantes de la venta conjunta de­
productos atados a la tecnologia y/o a .las importaciones de capi-­
tal, quedarán reguladas. En cuanto a las firmas nacionales, estas 
leyes aplicadas a productos normalizados de importaci6n, tendr4 ~ 
portante efecto de negociación por medio de la exclusi6n de los 



precios de los términos a negociar. 

Para los productos altamente diferenciados que no se coticen 
en otros mercados, la progresiva participación nacional en cornpa-­
fiias extranjeras, podria alcanzar resultados similares por v1a de­
un proceso de regateo con los asociados extranjeros. La irnporta-­
ci6n de tecnologia es desde luego, compensada mediante el pago de­
regalias de las firmas de propiedad nacional a sus licenciantes ex 
tranjeros. Para los subsidiarios extranjeros la cornpensaci6n será7 
por medio de un aumento de sus utilidades. Se prohibe expresamen­
te la capitalización del conocimiento importado. Por medio de és­
te proceso se pretende restringir la des-nacionalizaci6n de la es­
tructura de propiedad de las firmas nacionales. En afios anterio-­
res, tal desnacionalizaci6n, se llev6 a cabo no por contribuci6n -
directa a la inversión y/o traspaso de divisas a los países recep­
tores, sino por la capitalizaci6n del conocimiento (participaci6n­
en la propiedad de una empresa aportando tecnologia), que ya esta­
ban remunerados por los pagos de regalias, En cuanto a los subsi­
diarios de propiedad extranjera concierne, la capitalizaci6n del -
conocimiento encabeza, entre otros, a las reducciones de impuestos 
locales mediante depreciaciones de intangibles y reclamos de repa­
triación de capital. As1, pues la capitalizaci6n de la tecnologia 
constituye una disminución directa del capital nacional por medio­
de la repatriaci6n de "inversiones" y no una contribución a la for 
maci6n de capital, -

En otro de sus apartados, la Ley no permite el pago de rega­
lías de una subsidiaria a su casa matriz o a sus afiliados. Tal -
práctica, usada también en otros paises, nace del principio que el 
efecto de los insumos tecnológicos de una subsidiaria de propiedad 
extranjera debe reflejarse en sus utilidades declaradas en vez de­
transferirse a la jurisdicci6n fiscal de otro pats. Los pagos de­
regal1as entre afiliados logran reducir los impuestos en el país -
que paga regalias y podr1a también alcanzar una reducci6n total de 
illlpuestos para todo el sistema de la firma transnacional. El evi 
tar illlpuestos, así como todos los asuntos pol1ticos y económicos 7 
involucrados en la subdeclaraci6n de las ganancias efectivas van -
claramente, contra los intereses de los paises huespedes de subsi­
diarios extranjeros. 

Para aumentar la información disponible sobre la comerciali­
zación de la tecnología y a11111entar el poder de negociaci6n del -
pats, as1 corno mejorar las condiciones de su uso, se establece un­
sistema permanente para el intercambio de inforrnaci6n con otros -
paises en la compra de tecnología. 

Esto se constituy'e bajo el principio "de la nación mh favo­
recida". Con ésto se tiende a neutralizar las ventas de monopolio 
que provienen de la segmentación de los mercados, con sus diferen­
tes elasticidades en la demanda de tecnologia, disponibilidad dife 
rente de conocimiento y varios grados de poder de negociaci6n de 7 
las firmas receptoras de tecnología, 
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También se establece la base legal para limitar las prácti·· 
cas restrictivas del comercio resultante de la compra de tecnolo·­
gia y de las licencias de patentes y marcas. 

Las restricciones de exportaci6n, condiciones de amarre, con 
trol del tamafio y estructura de la producci6n, contrataci6n de pef 
sonal clave, uso de tecnologtas alternativas, etc,, son prohibidas 
expresamente en el articulado de la Ley. 

c) Programas y politicas comple111entarios, 

La ausencia de una legislaci6n antimonopoltstica que resulta 
de la falta de un análisis adecuado de los efectos de la concentra 
ci611 económica y de monopolio en los paises en desarrollo (cuyos :­
tamafios, por otra parte, conducen a menudo a la creaci6n de monop~ 
lios), necesita una legislaci6n especifica dirigida hacia las práf 
ticas restrictivas de coaercio en la venta de tecnologia, 

La inadecuaci6n del sistema de patentes y marcas existentes­
(reconocida aún por paises como Estados Unidos de America y Alema­
nia Occidental, entre otros) y los acuerdos internacionales que. 
las regulan, cuyos fundamentos fueron introducidos en el Oltimo si 
glo bajo otras circtmstancias Ynecesidades requieren de un tratamiento:" 
nuevo sobre estos asuntos, Los intereses de los paises en desarro 
llo deben ser protegidos por lo menos en sus propias legislacio- :­
nes. 

Se establece tambi6n el importante princ1p10 de que cual· 
quier controversia o conflicto en la venta de tecnologla o de in,­
versi6n extranjera directa, se deben tratar bajo la jurisdicci6n y 
competencia de las leyes y autoridades del pa1s receptor. 

La importancia de ésta posici6n puede tambi6n evaluarse en -
las contrapropuestas ofrecidas por organismos internacionales, 



CAPITULO Il 

ADMINISTRACION, ORGANIZACION Y GERENCIA 

PRINCIPIOS BASICOS, 

La creaci6n de una fuente de trabajo acarrea responsabilida· 
des de gran trascendencia, principalmente si se acepta que estará· 
vinculada estrechamente a la supervivencia de un cierto número de· 
personas que aumentard conforme se consolide la empresa. 

El fracaso de una empresa no solo significa una pérdida mat! 
rial, sino que sus repercusiones afectan a terceros, a veces en 
forma injusta¡ además, en algunos casos, el fracaso de una empresa 
puede representar también el fracaso personal y permanente de sus· 
integrantes. 

La funci6n principal del empresario es la creaci6n de un or­
ganismo estable, en contin6a superaci6n y te6ricamente perdurable, 
Para cumplir con estos objetivos se harS necesario que la empresa­
produzca beneficios, entendiéndose el econ6mico tan solo como una· 
forma de ellos, ya que adem!s, debe producir estabilidad, oportuni 
dades de superaci6n, satisfacci6n y bienestar; es decir, constitu~ 
yen el objetivo de la empresa en funci6n del individuo, 

Por otra parte, si se acepta que el hombre aislado no puede­
sobrevivir y que, para hacerlo crecer dentro de una comunidad, el· 
objetivo de todo ser humano debiera ser el profundo estudio del de 
sarrollo de grupos y su ordenaci6n para alcanzar ser el profundo ~ 
estudio del .desarrollo de grupos y su ordenaci6n para alcanzar me­
tas comunes lo más rdpidamente posible, 

Desde el principio, el hombre al agruparse inició el proceso 
de alcanzar metas comunes desde el paleol1tico hasta el grado de · 
desarrollo actual, en que todos los pueblos han necesitado de pla· 
near, organizar, dirigir, medir y controlar los resultados y cuan­
to mejor realizaron este proceso, más pronto alcanzaron sus fines, 

No se debe olvidar que un pa1s está integrado por hombres y­
si la condici6n natural de estos es de grupo, toda mejorta deven·· 
drá, en particular, hacia el individuo y en general, hacia el con· 
junto de grupos que constituyen un país, 

Es por esta razón que a microescala, se tratarl de racionali 
zar estos principios naturales para aplicarlos al organismo al que 
pertenecemos y con esto cumplir con la superaci6n personal y del · 
pa1s. . 

Relaciones de la Administraci6n con la Economta. 

Adam Smith1 considerado el padre de la Econom1a, asentabaque 
el acrecentamiento de la riqueza dependia principalmente de la ef i 
ciencia, habilidad y juicio con que se aplicarl el trabajo, En sü 



doctrina estudia el "valor de uso" y el "valor de cambio" de los • 
bienes: por otra parte, la producción es un fen6rneno de carácter -
econ6mico y dentro de su estudio, se concede gran importancia a la 
divisi6n del trabajo. 

Con éstos antecedentes se perfiló ya la administración que -
regulará las actividades del trabajo en la producción de bienes, • 
si bien sus normas abarcan poco el estudio de los fenómenos que co 
rresponden al valor de cambio. -

Es curioso observar que las mayores aportaciones a las técni 
cas administrativas no fueron hechas por economistas, sino por in7 
genierios, para comprobarlo bastaria citar los nombres de Taylor,­
Fayol, Mayo y otros¡ seguramente por que ellos, estaban en contac­
to directo con los trabajadores y duefios de las técnicas adecuadas, 
estuvieron capacitados para hacer investigaciones que culiminaran­
en el establecimiento de los principios normativos de la Adminis-­
traci6n. 

La sintesis del pensamiento de Taylor, es que la esencia de­
la administraci6n cientifica resulta de la combinaci6n de los cua­
tro principios fundamentales de la direcci6n: 

- Desarrollo de una verdadera ciencia, esto es, investiga· -
ci6n constante de carácter cient1fico por el método induc­
tivo 

- Selecci6n cient1fica de los trabajadores 

Educación y desarrollo científicos de los trabajadores 

- Intima y amistosa cooperaci6n entre la gerencia y los tra­
bajadores 

Con posterioridad otros autores desarrollaron sistemas admi· 
nistrativos basados en criterios diferentes, Analizando y resu- -
miendo estos principios se llega a la siguiente: 

Definición de Administraci6n. 

La adlllinistraci6n es la función industrial que determina la· 
política general de la empresa en sus relaciones tanto internas c~ 
mo externas, coordina sus finanzast producci6n 1 distribución y con 
trola los resultados de sus activittades. La coordinación y el co[ 
trol implican la planeacilln y el estableciJniento de 1ma ORGANIZA·· 
CION para fijar el m~todo al que deben sujetarse las actividades -
dictadas por la politica y una GERENCIA o sea la fuerza que condu­
ce, guia y dirije al elemento hU111ano,para alcanzar la meta de la -
empresa. 

Se debe subrayar, que la organización es un programa, por lo 
tanto es estática y tiene por objeto establecer un sistema, La ge­
rencia es, por otra parte, la encargada de ejecutar el programa y-
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es, pues, dinrunica, 

La Organizaci6n y la Gerencia son, entonces, las formas de -
expresi6n de la administración, 

Organizaci6n y Gerencia,- Las unidades técnicas de una em-­
presa son sus ·funciones, pero forzosamente necesitan de la existe~ 
cia paralela de una Direcci6n que las encauce a través de una ofi­
cina que es la que los controla. El objeto de la oficina es por -
lo tanto, concentrar, distribuir y conservar los documentos con 
los cuales se han emitido las órdenes y recibido los informes, 

Para establecer una empresa, se requiere la preparaci6n de • 
un estudio previo para deteT111inar si es conveniente y responde a -
una necesidad social y una vez establecida, es necesario formular­
su plan general de administraci6n o sea, establecer su sistema u -
organizaci6n y su régimen o gerencia. 

El proceso para desarrollar la organizaci6n como parte del -
plan general, comienza cuando se analisan desde las divisiones pri 
mordiales de la empresa, hasta las actividades de cada grupo de· -
obreros o empleados, El plan de la organizaci6n se complementa 
con gráficas y diagramas, los cuales se emplean para señalar las -
divisiones departamentales, Fig. 1 

Por lo que hace a la gerencia se puede decir que su esencia­
es la direcci6n y está puede definirse como "la fuerza creada por­
una autoridad superior y que sostenida por una moral elevada y s6-
lida capacidad técnica promueve, coordina, desarrolla, impone y 
controla la ejecuci6n en todas sus fases la polltica de la Compa-­
ñia". La direcci6n radica en una escala de j erarqulas con jefes -
superiores y jefes subalternos. 

La acci6n directiva da origen a los siguiente_s_ PJ:incipios: 

- Divisi6n del trabajo 
- Coordinaci6n en la ejecución 
- Delegaci6n de autoridad 
- ContrJl 

La síntesis de la funci6n directiva debe ser el desarrollo -
del elemento humano mediante: 

• Su educaci6n moral y técnica 
- Su mejoramiento físico 
- Su comed idad 
- Remuneraci6n adecuada 
- Reconocimiento de sus esfuerzos y estiJllulos adecuados 
- Tacto al ejercer la disciplina 
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FIG. 1. -ORGANIGRAMA GENERAL DE UNA EMPRESA QUIMICA 
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DIVISIONES DE UNA EMPRES,\ 

Por lo que toca a las actividades, una empresa industrial 
comprende las siguientes divisiones fundamentales, 

· Finanzas, cuya esfera de acci6n es el manejo de los fondos 
- Producci6n que se ocupa de crear los bienes, objeto de la· 

empresa 
Mercadeo, es la encargada de la distribuci6n de los produ~ 
tos elaborados 

· Servicios generales, se ocupa de la administraci6n interna 
y las relaciones con el medio externo 

El desarrollo de estas actividades se encomienda a distintos 
departamentos que a su vez se subdividen en secciones cuyas funci~ 
nes se describirán a continuaci6n: 

Autoridades Superiores · Están constituidas por: 

a) 

b} 

c} 

d) 

Accionistas 
Constituidos en asamblea son la autoridad suprema de la· 
empresa. Delegan sus facultades en el: 

Consejo de Administraci6n 
Que tiene a su cargo los más amplios aspectos de la poli 
tica econ6mica y administrativa de la empresa. 

Comisario 
Los accionistas designan a uno o m!s comisarios que fun­
cionan como órganos de vigilancia y fiscalización de to­
das las operaciones, Sus funciones estAn reglamentadas· 
por la Ley de Sociedades Mercantiles. 

Auditor ful:terno 
Legalmente tiene intervención forzosa para certificar 
las balanzas cuando la empresa haya emitido obligaciones, 
solicite préstamo de cuant1a a las instituciones de crl!di 
to, etc. 

e) Director General 

f} 

Designado por el Consejo de Administraci6n o los accio·· 
nistas, cuyas funciones son dar ct.111plilaiento a los acuer 
dos del Consejo de Administración y desarrollar la poli~ 
tica general de la empresa, 

Comités consultivos 
Son organiSl!IOS creados por el consejo o por el Director· 
General y que lo auxilian en la administración con estu­
dios y recomendaciones de cardcter general, 
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Divisi6n Financiera. 

Las cualidades generales y personales de los directores de -
la cOlllpafiia se hallan en estrecha relaci6n con la organización de­
esta divisi6n. Si se pueden centralizar bajo un solo jefe los ser 
vicios de finanzas internas y de oficina, jefe al que se conoce ge 
neralmente con el nombre de controlador, se puede obtener mejor 7 
coordinaci6n y eficiencia general. Sin embargo, puede ocurrir que 
el mejor hombre con que se cuenta para jefe de los servicios de f! 
nanzas no se halle en condiciones de actuar como director de las -
funciones generales de oficina. Por otra parte, un buen supervi-­
sor de la oficina general puede tener entrenBJ11iento y una experie~ 
cia anterior muy limitada. 

En semejante caso existen dos alternativas: 

1) Puede nombrarse a una tercera persona para el puesto de­
contralor en el caso de que se cuente con una persona 
adecuada para este puesto, ya sea entre el personal ac-­
tual de la compañia o contratdndolo expresamente, 

Z) Puede dividirse la oficina general en varios departamen­
tos, cada uno de los cuales se halla en contacto direc 
to con el Director General. -

Considerando la organizaci6n preferible, en la cual estas 
dos funciones se hallan reunidas en una sola divisi6n, puede esta­
blecerse una separaci6n todavia mas refinada de las diversas fun-· 
cienes. Las funciones de las oficinas comprenden todos los servi­
cios, como mecanografia, duplicaci6n, archivos, correspondencia, -
teUifonos y mensajeros, El departamento de contabilidad asume la -
responsabilidad de las cuentas generales de la compfita y lleva su­
control, El Departamento de Costos sirve una funci6n muy especia­
lizada y de importancia creciente como unidad independiente, a me­
dida que la compañia aumenta en tamafio y crece el tipo de produc-­
tos que fabrica, El trabajo de este departamento consiste en lle­
var registros y analizar los costos relacionados con las operacio­
nes de la compafi1a. El Departamento de Crédito, tiene a su cargo­
la apreciaci6n del crédito de los clientes y el cobro de las cuen­
tas pendientes. Las cuentas por pagar y por cobrar son divisiones 
especiales de la contabilidad, El trabajo de los Departamentos de 
N6mina y de Impuestos se ha hecho, con el tiempo, particular111ente­
importante, debido a los numerosos tipos de i.Jnpuestos y a las de-­
ducciones que se cargan a las cuentas de los empleados y a las uti 
lidades de las compafitas, -
División Comercial, 

Esta divisi6n por lo general se haya 
formada por dos Departamentos 1 el de Ventas y el de Promoci6n, En­
caso de que la compafiia fabrique productos que exijan la presta- -
ci6n de servicio·, se agrega a los dos anteriores un Departamento -
de Servicio, 
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Se considera que la promoci6n es una funci6n especializada,­
que requiere de personal calificado para el manejo de toda clase -
de publicidad y de las relaciones con la clientela, Desde luego -
se realiza una cantidad considerable de promociOn efectiva gracias 
al trabajo de los agentes de ventas. Por tanto, no se pueden sepa 
rar completmnente las funciones de PromociOn y de Ventas. -

Divisi6n de Producci6n, 

El Vicepresidente o Director de Producci6n tiene bajo su de­
pendencia a todos los departamentos que se relacionan directamente 
con la fabricaci6n del producto. Los jefes de los departamentos­
se hayan en contacto directo con este funcionario, Esta organiza­
ci6n varia ampliamente de una compañia a otra, dependiendo de la -
capacidad del personal que se halle al frente de la producci6n y -
de los otros departamentos, asi como de las condiciones pecualia-­
res del personal. Como regla general, el volúmen y el tamaño de -
un departamento en una compañia, será también un factor importante 
para decidir si se coloca directamente bajo las 6rdenes del Vice-­
presidente Ejecutivo o del Director de la planta, 

Departamentos de Investigaci6n y Desarrollo e Ingenieria­
Construcci6n. El lugar de los departamentos de Investigaci6n y 
Desarrollo e Ingenieria-Construcción dentro de la organizaci6n de-

. la compañia queda determinado en gran parte por la naturaleza de -
los productos. Cuando se trata de productos que requieren de in-­
vestigaci6n compleja y estudios de ingenieria extensos, es preferi 
ble que se establezca una división por separado que informe direc­
tamente al Vicepresidente Ejecutivo. Esta divisi6n puede dividir­
se en departamentos, de acuerdo con las necesidades de la firma. -
Cada departamento realizará una función bien determinada y las ac­
tividades del conjunto quedarán coordinadas por un Vicepresidente­
que funje como Jefe de la División. 

Partiendo de la posici6n que tiene el Departamento de Inge-­
nier1a-Construcci6n dentro de la empresa, la Fig, 2 muestra la or­
ganización que se dá al grupo especializado en la administraci6n y 
control de los proyectos, 

Aunque la gerencia de proyectos es un concepto muy generali­
zado en los negocios, el énfasis se hace aqui para los trabajado-­
res que se realizan en las industrias de proceso, As1 el Gerente­
de Proyecto es una persona que debe tener una amplia perspectiva -
de los aspectos técnicos, administrativos y de negocios que le per 
mitan reconocer las interrelaciones esenciales que existen entre 7 
las miles de actividades y problemas sencillos y complicados que -
ocurren durante el desarrollo del proyecto, 

Ahora bien, el Grente de Proyecto puede trabajar normalmente 
en la secci6n de ingenierta de una industria de proceso o ser em-­
pleado de una firma de ingenieria, 
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En cualquiera de los casos, debe tener la rocperiencia y aut!:!_ 
ridad necesaria para mantener el proyecto bajo control, 

En los capttulos que siguen, se tratar~, fundamentalmente la 
Fase de Control en el Ciclo Administrativo para Proyectos, 



CAPITULO IrI 

ELEMENTOS DEL SISTEMA 

Naturaleza de los Proyectos de Ingenierta-Construcci6n 

14 

Una de las primeras obligaciones de cualquier organizaci6n,· 
es la adMinistraci6n y control de las inversiones que crean su ca· 
pacidad productiva. Estas inversiones convierten parte de los re· 
cursos financieros de la or¡anizaci6n en equipo e instalaciones 
que producirln articules necesarios y por lo tanto vendibles con · 
una utilidad razona~le. La adniinistraci6n de esta conversión de · 
dinero en capacidad productiva es critica para el desarrollo ade·· 
cuado de una empresa. La éonversi6n es por otra parte irreversi·· 
ble, es decir, debe hacerse bien la primera vez, Esto es especial 
mente cierto en aquellos negocios e industrias en los que la inver 
si6n por puesto de trabajo es grande y se requiere COl!IO consecuen:­
cia de un disefto e instalaciones alt8lllente especializados, Al mi~ 
mo tiempo, la eficiencia de las instalaciones para producir en 
grandes volúmenes, hecho palpable y debido a los mercados siempre­
en expansión, ha forzado la construcción de plantas cada vez más · 
grandes. Los proyectos de ingenieria y construcci6n son bastante· 
conspicuos y por lo tanto tienen un fuerte potencial para ser grag 
des éxitos o grandes fracasos. Adem6s, debido a la competencia y· 
a las s11111as substanciales pagadas por intereses, los proyectos de· 
ben completarse lo más pronto posible, En forma paralela y debido 
al rápido avance en todas las ramas de la tecnologla las instala·· 
cienes son cada dla mas complejas. 

El efecto neto de todo lo anterior ha sido la dificultad e · 
importancia de administrar y controlar adecuadlll!lente los proyectos 
de capital. 

Las técnicas para el control de proyectos son; 

CONTROL DEL COSTO,· Estimaci6n y control dei dinero invertido. 

CONTROL DEL TIIMPO.· Planeaci6n, pro1ramaci6n y vigilancia de to·· 
das las actividades para realizar un progreso 
adecuado y finalizar el proyecto dentro de lo 
progr11J11ado 1 

CONTROL DE LA RENTABILIDAD,· Predetenninar y controlar las rentabi 
lidad de acuerdo a la inversi6n, costos de ~ 
operaci6n y ries10, 

Estas técnicas se· realizan por 111edio de; 

PROCEDIMIENTOS: 

Para establecer los mecaniSJ11os de estimación y control para· 
cada una de las etapas que componen el proyecto, y 
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ORGANIZACION: 

El ordenamiento de los recursos internos y disponibles fuera 
de la organización con el objeto de efectuar el proyecto en -
forma adecuada, 

Los tres grupos de técnicas para el control de proyectos y -
sus procedimientos asociados están interrelacionados, por lo tanto, 
se requiere de un 'conocimiento profundo de los sistemas de control 
en su conjunto. La aplicación adecuada de los principios del con­
trol es esencial para llevar a buen puerto un proyecto sin impor-­
tar su tamafio,se puede decir que los principios son los mismos, el 
tamafio y el tipo de las herr11111ientas es lo que cambia, Se enten-· 
derá entonces que las fases de ingenieria y construcción deben rea 
lizarse pronto y tan efectiva y econ6Jaicamente como sea posible, -

Es obvio que las grandes cantidades de dinero involucrados • 
deben tener un objetivo a la vista. Para la '!Bayorta de los proyec 
tos, este objetivo es una rentabilidad adecuada, la recuperación :­
del capital inicial, mis un interés razonable durante el tiempo 
en que se use el dinero, 111As un "premio" que cubra el riesgo aso-· 
ciado a la empresa. Esta rentabilidad no es, pues, una cantidad -
fija para todas las empresas, sino que depende de las condiciones­
de riesgo entre la falla y el éxito del proyecto en particular, 
La rentabilidad cuando se liga con el monto de la inversi6n y el -
riesgo ponderado, es una medida del valor del proyecto, 

ETAPAS DE UN PROYECTO INGENIERIA-CONSTRUCCION 

El progreso de un proyecto desde su origen basta su conclu-­
si6n, se puede dividir en etapas, cada una de las cuales tiene ca· 
racteristicas únicas y presenta problemas diferentes de control. · 
La serie completa de las etapas de un proyecto incluye: 

Investigaci6n y Desarrollo.- Durante la cual se crean nue·· 
vos productos o se mejoran los existentes, se desarrollan caracte­
r1sticas especificas del producto y se descubren 111ejores caminos • 
para la producción de los bienes. 

Definici6n del Proyecto,- Es la etapa durante la cual se · 
organiza, planea, progrmsa y optimiza el proyecto, estableciendo 
por tanto las caracter1sticas del producto, las 111aterias primas 
los 111ercados y los pardiQetros clave de las ingcnier1as básica y­
detal lada. En la defininición del proyecto general111ente se inclu­
ye la determinación de la capacidad de la planta, las fuentes y ca 
lidad de las materias primas, los tipos y calidad de los productos, 
el mercado y los métodos de distribución, la localizaci6n de la • 
planta, los diagraJDas de flujo, los diagrBl!las de distribución en · 
planta r elevaci6n, la lista de equipo con especificaciones y tam~ 
fios, los diagra111as de tuberfa e instrumentación, especificaciones­
de materiales clave de construcción, especificaciones de :tubertas· 
r vUvulas, especificaciones de instrumentos 'tlavc y las nece­
sidades de desarrollo del terreno. 
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Decisión Econ6mica, - Es por lo general una fase que "corre" 
separadamente de las 'fases puramente técnicas y es marcada por una 
solicitud de Apropiaci6n (SDA] 1 en la cual se evalúa el proyecto -
desde un punto de vista cr1tico, antes de seguir con las etapas 
posteriores en las que se comprometen smnas cada vez más importan­
tes de dinero. Aún cuando se han considerado con cierto detalles -
en etapas anteriores los mercados, materias primas, tecnologia y -
know-how, costos, rentabilidad y riesgo, su definici6n debe ser me 
jor y más confiable al llegar a esta etapa. Se debe establecer 7 
con claridad que el riesgo de abandonar el proyecto es m1nimo des­
pués de gastar sumas considerables de dinero en ingenier1a detalla 
da, compra de equipo y materiales, construcción y en la operaci6n7 
inicial de la planta. 

Ingeniería Detallada.- En esta fase se completa la ingenie-­
ria básica desarrollada durante la definición del proyecto y se -
ejecuta la ingeniería destallada efectuando los cálculos,desarro·­
llando los planos, especificaciones y listas de material y defi· -
niendo por completo el proyecto que estará listo para efectuar las 
compras de equipo y materiales y arrancar la construcción de la 
planta. 

Compras y Construcción,- En esta etapa se compran e insta·­
lan los elementos individuales de la planta y quedan listos para -
su operac i6n. 

Arranque, Pruebas de Operación y Operaci6n Inicial,· En esta 
etapa se selecciona y entrena a los operadores, se produce por pri 
mera ocasión y se resuelven y/o mejoran las actividades pendientes 
durante el disefio y construcción, Se empieza la optimización de -
la planta, la mejoría de la calidad del producto y se hace más efi 
ciente la operaci6n, -

Un proyecto puede o no pasar por todas las etapas sefialadas, 
dependiendo de su tipo y el estado en que se encuentre el conoci--
111iento de las variables que intervienen en el momento en que se -
aprueba, Los proyectos originados por el personal de operación, -
por ejemplo, rara vez necesitarán de una investigaci6n formal se-­
guida de desarrollo, ingenier1a detallada, etc, Sin embargo, to-­
dos los proyectos necesitarán de una revisión de su factibilidad -
económica, definición de alcance y rentabilidad, tal como se prec! 
sa en la etapa de decisión económica, 

En proyectos en los que una decisión inmediata es vital, co­
mo aquellos relacionados con productos nuevos y altamente competi­
tivos, se pueden traslapar varias etapas, Esta ejecución concu~ -
rrente 111agnifica los problemas de control y en casos e:xtrC111os hace 
que los proyectos sean bastante difíciles. En caso como estos, es 
cuando se prueba la calidad de un sistema de control de proyectos. 



ETAPA DEL PROYECTO 

INVESTIGACION Y DE~ 
RROLLO 

DEFINICION DEL l'RO·· 
YECTO 

INGENIERIA DE PROCESOS 

DECISION DE LA APRO·-
PIACION 
INGENIERIA 

COMPRAS Y CONSTRUC·· 
CION 

OPERACION INICIAL 

--

Figura 3 

MATRIZ DE CONTROL DE PROYECTOS DE INGENIERIA/ 
CONSTRUCCION 

COSTO TIEMPO (J'ROGRESO] RENTABILIDAD [Y RIESGO) 

Estimaciones para Informe de Progreso de Análisis preliminar de 
estudios Econ6mi· Investigacidn y desa· rentabilidad. 
cos. rrollo, 
Estimaciones para Informe inicial de pre Análisis de rentabili 
diseños comparati greso y programacidn dad preliminar (opti7 
vos. preliminar. mizaci6n), 
Estimaciones com- Informe de progreso. AnAlisis de rentabili 
parativas de tec· dad (optimizaci6n), 
nologias alterna· 
ti vas. 
Estimado definiti Programa definitivo. Análisis definitivo · 
vo. de rentabilidad. 
Reestimaci6n de · Informes de progreso Análisis de rentabili 
costo corriente· en Ingenier1a (fase de dad a la fecha (segúñ 
(_fase de control· diseño). se necesite), 
de diseño). 
Reestimaci6n de · Informe de progreso Análisis de rentabili 
costo corriente - (secciones de compras· dad a la fecha (segúñ 
(fase de compromi 
so y gasto). -

y construccidn}, se necesite), 

Informe final de· Informes de arranque, Informe de aceptaci6n 
costo de capital. final y análisis de • 

rentabilidad esperada 
en terminas de los re 
sultados obtenidos eñ 
la operaci6n de la -

-planta. -
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CUALIDADES QUE SE DEBEN MEDIR Y CONTROLAR 

Como se dijo anterionnente, las cualidades que se deben me-­
dir y controlar en un proyecto de ingenierta-construcci6n son: 

COSTO - Bs decir cuanto va a costar el proyecto 

TIEMPO - Que tan pronto empezará a producir 

RENTABILIDAD - Cuales serán los ingresos esperados del proyecto­
en relaci6n con el riesgo y la inversi6n planea-­
dos 

La rentabilidad es desde luego la cualidad esencial en el 
sistema propuesto. Puesto que la rentabilidad de un proyecto está 
íntimamente relacionada con el costo y el tiempo, cualquier varia­
ci6n en estos elementos repercutirá inmediatamente en aquella, 

Las etapas de desarrollo de un proyecto fonnan una matriz 
como la muestra la Figura 3. Cada bloque tiene su sistema de con­
trol que requiere de una comparaci6n con valores aceptables y pre­
vistos con anterioridad, Cualquier desviaci6n desfavorable, re- -
quiere una acción correctiva. Todos los blqques de la matriz for­
man un sistema completo para el control adecuado de los proyectos. 
Se hace incapié en que los parámetros que se van a controlar, re-­
quieren para ser operativos, de la ayuda de procedimientos y estar 
dentro de una organizaci6n específica para el proyecto. 
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CAPITULO lY 

CICLO DE CONTROL DE COSTOS 

GENERALIDADES 

Con el objeto de proporcionar una visi6n general del sistema 
de control de costos y sus interrelaciones con los otros elementos, 
a continuaci6n se describen las etapas mas importantes que deben -
cubrirse en el desarrollo de un proyecto. 

Las estimaciones hechas de acuerdo al programa de construc-­
ci6n de la compaftta, se preparan por el Departlllllento de lngenieria 
de Costos cuyas funciones principales son: 

- Preparar o verificar la estimaci6n 

- Preparar la carta de Transmisi6n de la Estimaci6n que indi 
ca el tipo de la estimaci6n, su nivel de exactitud, las b!: 
ses de disefto, etc. 

- Reconciliar con las estimaciones anteriores 

- Obtener las aprobaciones necesarias, v.gr, se debe obtener 
el concurso del Director de Construcci6n en la aprobaci6n­
de todas las estimaciones en que intervenga el uso de tiem 
po extra en campo -

- Mantener en el archivo las estimaciones aprobadas por el -
Departamento de Ingenieria 

- Ninguna de las estimaciones se enviarán fuera del Departa­
mento de Ingenierta hasta que haya sido revisada por Inge­
nieria de Costos y pase a ser una "Estimaci6n Aprobada por 
lngenier1a". Los cambios mayores en los pro~ctos los de­
be manejar lngenierta de Costos en forma similar 

Los procedimientos anteriores no se aplican a estimaciones -
hechas para la selecci6n de alternativas que no afectan el alcance 
oficial o el costo del proyecto, Cuando se usan fuera del Departa 
mento de lngenierta, estas estillacioaes no se deben relacionar coñ 
el costo total del proyecto. 

El último costo asentado en las actas del Consejo de Adminis 
traci6n, se considera como la estimaci6n Oficial del Proyecto y so 
lo se podrá cambiar cuando el Consejo autorice una estimaci6n ofi7 
cial nueva, 

La estimaci6n oficial del proyecto normalmente se basa en . 
una estimaci6n aprobada por el Departamento de lngenierta de Ces-­
tos, aunque no siempre es as1, COllO ocurre cuando el proyecto con­
templa la interrupci6n de la producci6n o una 11111pliaci6n111ayor en-
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alg6n departamento en operación¡ entonces es necesaria la aproba-­
ci6n del Gerente de Producción. 

Estimaciones para Estudios Econ6nti:cos. - Este tipo de estima 
ciones se hacen durante la etapa de lnV"estigacitln y Desarrollo o :­
en otras etapas iniciales de un proyecto y sirven como base de es­
tudios para conocer su rentabilidad potencial. Se prepararan con­
métodos dpidos, de bajo costo y con el 111!ninlo de información de -
que se dispone en ese momento. En estas condiciones se tienen que 
tolerar límites 111uy anplios de exactitud, En este caso, se acep,­
tan estimaciones en que el 80\ de los datos caen dentro de + 25\ -
del costo final estimado tOllando en cuenta los indices de iñfla- -
ción. Aunque las estimaciones tengan esos limites de exactitud tan­
amplios, es indispensable tratarlas con la máxima seriedad y rea-­
lismo, es decir, deben incluir todos los elementos de costo que se 
vayan a desarrollar en el proyecto, en otra forma, existe una gran 
probabilidad de crear confusión y fricciones a medida que el pro-­
yecto avance. 

Estimaciones para Compraci6n de Procesos. - Las estimaciones 
para comparación se usan para preparar estudios de rentabilidad, -
que son parte de la optimización del proyecto. También son base -
para la preparación de programas preli.:minares que a su vez se uti-
1 izan para los estudios de rentabilidad, Se preparan durante el -
periodo de definición del proyecto. Generalmente se tiene una bue 
na cantidad de información, sitio definido, capacidad conocida, -
dia¡¡ramas de flujo razonablemente desarrollados, lista de equipo ma 
yor, plano preliminar de distribuci6n de equipos, tamafio y calidaif 
de los edificios, diagrmas de servicios y unifilares, etc. En es­
ta etapa no se necesitan dibujos ni especificaciones detallados. 

Por lo general, en esta etapa se necesita más de una estima­
ción, considerando alternativas de lugar, distribución, procesos,­
capacidades, etc. Esto es necesario si se quiere lograr el menor­
costo consistente con la calidad esperada y optimizado con respec­
to a los costos de operación y distril>uci6n. Tambi~n se analizan­
en esta ~orma segme~tos grandes del proyecto. 

No es necesario insistir en que la creatividad y el ingenio­
desarrollados en la ingeniería básica y el anU is is económico en -
esta etapa, tienen una importancia enorme en la eficiencia, cali-­
dad, productividad y rentabilidad finales del proyecto. En esta -
etapa sepueden generar ahorros considerables en el costo de cons-­
trucción y operación de la planta. Es en esta etapa en la que la­
cooperaci6n entre los grupos de estimación y diseiio es mas necesa­
ria y a la vez mas fructífera. 

Los 1 imites de estimación quedan cOl!lprendidos entre + 15\ y­
e! 80\ de las partidas, tomando en Ctlenta los índices de iñfla- -
ci6n, quedarán dentro de este ltmite, Esta exactitud debe lograr­
se con un mínimo de tiempo y personal, compatibles con el objetivo 
de proporcionar la información en el tiempo adecuado para los estu 
dios comparativos. -
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Estimaci6n Final de Control.- Es In versi6n final y la me-­
jor de las estimaciones comparativas preparadas por el grupo de di 
seño/costo durante el periodo de definición del proyecto. Su -
exactitud es del orden de + 12\ a + 15\, Durante su preparación 
debe revisarla y aproóarla-el Departamento de rngenierla y Diseño­
para las etapas iniciales del proyecto, el equipo de construcción 
y el personal de producci6n que será el responsable de operar la -
planta. Estas revisiones aseguran, por un lado, el aprovechamien­
to del conocimiento acUJ11ulado durante la investigación y desarro-­
llo del producto y el conocimiento práctico del personal de cons-­
trucci6n y operaci6n. Todas estas personas 111ejoran la valid6z y -
confiabilidad de la estimaci6n como gu1a en el desarrollo del pro­
yecto. 

La estimación definitiva se emplea en la preparación del -
programa y la evaluaci6n finales del proyecto, Los tres doCU11en-­
tos cuando son revisados y aprobados formalmente por los funciona­
rios responsables como parte de la Solicitud de Apropiaci6n, cons­
tituyen la autorización oficial para las fases de in1enier1a deta­
llada, compras y contrucci6n • Estos documentos proporcionan las­
guias b&sicas para el control de costos, tiempo y rentabilidad del 
proyecto. El Propósito de la Estimación 1inal de Control es: 

- Establecer.el costo más probable del proyecto después que­
se ha llegado a un abanee en el diseño de ingenieria b4si­
ca del 90\ 

- Proporcionar las bases para una administración de costos • 
efectiva durante las fases de íngenierta detallada, com- -
pras y construcci6n 

La meta es establecer una exactitud de + 12\ a + jS\ 6 mejor 
para el 80\ de las partidas estimadas. 

Revisiones a la Apropiación.- Estas actividades son esencia 
les para un adecuado control del proyecto. Puede decirse que si ::­
todas las condiciones externas e internas peTJ11anecieran sin cambio 
durante todo el proyecto y si el personal y los métodos fueran per 
fectos, no serian necesarias las revisiones. Sin embargo todos ::­
los proyectos requieren de cB111bios y adiciones al alcance original, 
como consecuencia de lo cual se deben prever revisiones a la apro­
piación original. Los cambios en capacidad en especificaciones de 
productos y materias primas, en instalaciones para abnacenamiento, 
etc., pueden representar cambios importantes en el costo, programa 
y rentabilidad del proyecto. Con lo anterior no se quiere decir -
que en toda ocasión que haya un cambio se debe revisar la apropia­
ci6n, sino mas bien, acumular una serie de pequefios cambios o bien 
una modificación substancial al alcance original, para promover -
una revisi6n de Ja apropiaci6n, progra~a y alcance, si se quiere -
mantenerlos como guias aceptables para el control del proyecto, · 
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Cuando se considere un cruubio en el alcance, deben tenerse • 
presentes las posibles consecuencias en pérdidas de tiempo, confu­
si6n, errores e ineficiencias. Un proyecto a la lllitad de su carre 
ra ha adquirido un tremendo lllomentum y en consecuencia un cambio ~ 
de dirección representará un gasto considerable en tiempo y costo, 
Con frecuencia se puede constatar que el costo de un cambio de es· 
te tipo, no se compensa con los beneficios derivados de la acci6n, 
Es mejor, por lo general, completar el proyecto de acuerdo al plan 
original, haciendo las lllodificaciones necesarias a su terminación, 

Apropiaci6n Aprobada.- Es la cantidad aprobada de acuerdo -
a la estimaci6n original, que en algunos casos se modifica según -
las revisiones sugeridas por el Consejo de Administraci6n. Se usa 
para establecer el programa y la rentabilidad aprobados, Es la ba 
se para comparar los Informes de Control de Costos. -

Reestimaciones de Costos.- Son revisiones realistas y actua 
lizadas de cual va a ser el costo del proyecto con base al desarro 
llo en esa fecha. En el momento de la apropiaci6n el costo es la~ 
cantidad anotada en la estimaci6n final, ya que es la mejor cifra­
que se tiene hasta ese lllomento. Con el desarrollo de la ingenie-­
ria y la preparaci6n de listas de materiales, los valores de las -
requisiciones y 6rdenes de compra de equipos y materiales se van -
sustituyendo por los valores respectivos en la estimaci6n anterior. 
Esta actividad se verifica constantemente, por lo que las reestima 
cienes van mejorando en fonna continua. Todos los detalles de la~ 
preparaci6n deben definirse y entenderse por completo, de otra for 
ma, el Gerente de Proyectos puede encontrar una serie de problemas 
en la evaluaci6n y el control del proyecto. Se pueden encontrar -
de repente sorpresas sumamente desagradables, como sobrecostos, 
grandes de cuentas por pagar que aparecen misteriosamente,clausu-­
las de escalamiento, transferencias entre plantas, etc. 

El anSlisis de rentabilidad a la fecha, se prepara cada vez­
que el estimado se desv1a mucho de la cantidad apropiada. 

InfoI'Jlles del Control de Costos.- Este documento resume y com 
para la reestimaci6n corriente con la cantidad apropiada. Para 7 
que sean de utilidad, estos reportes se entregarán regularmente 
a través del proyecto, representan una "fotografia" al dia, razona 
blemente exacta de los costos actuales y el estimado para terminar, 
tal COJllO se desarrollan al tiempo del reporte. Para proyectos 
grandes, lo anterior significa informes mensuales, incluyendo to-­
dos los datos recabados hasta el dia de corte, 3 6 4 dias antes de 
su distribuci6n. Debido a la velocidad que toman las actividades­
en el campo, las diversas especialidades se reportan por semana. -
Los informes internos de mano de obra en construcci6n, costos de -
equipo y cuentas por pagar hasta el último sábado, los deben tener 
los residentes el lunes en la tarde,a más tardar. 

Rnpidéz e~ la esencia de un control de costos efectivo. 
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Casi todos los valores en los informes de control de costos­
son, por fuerza, estimados. El punto importante es asegurarse que 
los reportes reflejan todos los desarrollos rdpidamente, de forma­
que permitan una acci6n correctiva inmediata para que sea efectiva. 
Los sobrecostos son inevitables en algunos casos, pero una sefial a 
tiempo puede evitar un problema serio al sistema financiero de la­
organizaci6n. Con mucha frecuencia, se pueden eliminar los probl~ 
mas cuando los signos de dificultad aparecen a tiempo y se atacan­
con celeridad. 

Informe Final de Costos.- Es el resúmen de todos los costos 
oficiales del proyecto, Por alguna razón, quizA por el cansancio­
natural de la teT111inaci6n y arranque de la planta, estos resúmenes 
no siempre tienen la calidad ni la precisión que debian tener. Mu 
chas COl!lpafiÍaS a un afio O dos de haberse terminado el proyecto, se 
encuentran con cajones llenos de papeles, facturas, etc. 1 pero po­
cos serAn los que puedan usarse como documentos para preparar los· 
costos reales del proyecto para desarrollar estimaciones acepta- -
bles. El problema es serio, ya que se ha empleado una gran canti­
dad de dinero en su preparaci6n, y se requiere solo de un pequefio­
esfuerzo adicional para arregarlos y que sirvan en la preparaci6n­
de estimaciones futuras. A medida que el proyecto se ~a acabando, 
la recolecci6n de datos es menos frecuente y el personal se va re­
localizando, la tarea de conservar y colocar bien los planos y 
otros documentos, se hace muy difícil, tanto, que con frecuencia -
son imposibles de arreglo. Un buen informe final de costos, es la 
mejor y más barata fuente de infoT111aci6n de costos para estill!acio­
nes futuras. 

Archivos de los Activos del Proyecto.· Se van preparando a­
medida que se desarrolla el proyecto y se usan por el Departrunento 
de Contabilidad en formas disefiadas para el efecto, La contabili­
dad por lo general, necesita otra forma de agrupamiento de los da­
tos a la que se utiliza para propósitos de control y estimaci6n 
del proyecto. La distribuci6n y reagrupamiento de los datos se ba 
ce un poco después que se ha enviado al campo y se ha capitalizado 
la informaci6n. La capitalizaci6n de secciones grandes del proyec­
to, tan pronto se hacen operativas, permiten iniciar rápidamente -
los cargos por depreciación, con los beneficios consiguientes de -
una disminuci6n inmediata de los impuestos. 

Datos de Costos para Estimaciones Futuras.- Si se ha llevado 
en forma organizada la infonnaci6n de costos de un proyecto, los • 
datos obtenidos se pueden usar como base para estimaciones de pro­
yectos futuros. Los archivos de una compañia son, en 1llUchos casos, 
la única fuente confiable y COJGpleta de este tipo de datos. En -
estos archivos debe estar la informaci6n de como y de que manera -
se gast6 el dinero, en forma de un cat4logo de cuentas, que contie 
ne además información sobre il!lpuestos, administraci8n 1 las conven':' 
dones: contables que se usaron, etc, Tengase ores ente que si la.• 
informaci6n anterior es bastante dificil de encontrar en los Rrchi 
vos de una compañia, es imposible obtenerla en los datos publir.a-7 
dos por otras. 
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Los datos para estimaciones se deben tabular, organizar y 
combinar con in!onnaci6n obtenida de otros proyectos con el objeto 
de que sean de utilidad inmediata y completa en proyectos futuros. 
Su organización debe hacerse con miras a utilizarlos en diferentes 
niveles, y.gr;, estimaciones preliminares, definici6n de proyectos, 
ap~opiaci6n, etc. 

La consolidación de los datos de Gastos del Proyecto para 
uso en estimaciones futuras, completa el Ciclo de Control de Cos-­
tos. Estos datos son necesarios para estimaciones hechas en las -
etapas iniciales de un proyecto como son investigaci6n y desarro-­
llo y se van mejorando a medida que se avanza en el trabajo, 

CATALAGO DE CUENTAS DEL PROYECTO 

Un lenguaje común para el Proyecto.- Una de las caracterís­
ticas fundamentales del Ciclo de Control de Costos, es la gran can 
tidad de personas que trabajan en un proyecto. En un proyecto = 
grande, el número de personas que generan y/o reciben información­
de costos puede ser de cientos y aún de miles. El grado de prepa­
raci6n profesional y su nivel es muy diverso; contadores, estimado 
res, ingenieros de disefio, personal de construcci6n, compradores,:­
tomadores de tiempo,. residentes de construcci6n, etc,, son algunos 
de los puestos que necesitan de esta infonnaci6n y que provienen -
de diferentes partes de la estructura de una empresa, cada uno con 
su propio campo de interés y manera de pensar. En la mayoria de -
los casos, pertenecen a nás de una organizaci6n y en estos días de 
especialización, cada grupo tiende a desarrollar un vocabulario es 
pecial y aún darle a las palabras un significado propio. Este per 
sonal con experiencia conocimientos y responsabilidades tan diver:­
sas, necesitan un lenguaje común para tratar con los elementos de­
control de costos del proyecto, en otras palabras, se requiere de­
un Cat4lago de Cuentas que proporcione un lenguaje común al perso­
nal asignado. También sera la base para organizar, manejar y ha-­
cer de utilidad la gran cantidad de datos de costos que se genera· 
r&n en el proyecto. 

Consideraciones.- Para establecer un Catálago de Cuentas. -
se deben considerar las necesidades de cada una de las etapas de -
desarrollo del proyecto, es decir: 

- Durante los estudios comparativos de disefio, los costos se 
deben agrupar por secciones funcionales, de tal manera que 
los costos de capital y de operación, se puedan segregar -
examinar y optimizar al terminar una parte de la operaci6n 
total. 

- Al preparar estimaciones definitivas para solicitudes de -
Apropiaci6n¡ las secciones funcionales se Tesumir~n en un! 
dades de operaci6n significatilas. El listado de las sec­
ciones funcionales proporciona una visi6n rápida y precisa 
del alcance global del proyecto y reduce la posibilidad de 
omitir alguna actividad necesaria para el buen funciona- -
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miento de la planta, 

- Para el control de costos de material durante el diseño y4 
las compras y para formar un lndice de costos, El sistema 
debe proporcionar una clasificación adecuada por tipo y 
clase de equipo y materiales, 

- Para un sistema de reportes y control ~acto de los costos 
de construcción, los números de cuenta representar4n espe­
cialidades y tipos de trabajo que se deben segregar correc­
ta y rápidamente en el campo. Las especialidades se clasi 
fican de acuerdo a la práctica normal de construcción v.gr. 
concreto,tuherla, etc, 

- Para archivos de la compañia, En este caso se necesitan -
datos de costo de equipo instalado, que proporcionen los -
"Valores en Libros" de elementos que en un futuro serAn -
separados, vendidos o transferidos. El Catálago de Cuen-­
tas proporcionará datos adecuados para un prorrateo razona 
ble, -

- Los datos de costos se proporcionarán con suficiente deta­
lle y en forma tal que se puedan organizar y analizar en­
informaci6n para estimaciones futuras al nivel de estudios 
comparativos, apropiaciones, etc, 

- La infonnaci6n de costos debe servir para el control de 
costos indirectos, como ingenieria, compras, expeditaci6n, 
ingenierla de campo, control de costos, supervisión, equi­
po de construcción, construcciones temporales, etc, 

En adici6n a estos y otros requeriluientos ·~tAai:la'l'eJ· dktad0s 
por el ciclo de control de costos, se consideran otras necesidades 
que debe cubrir el Cat4lago de Cuentas, sin olvidar que la nUJ11era­
ci6n se debe seguir durante todas las fases del proyecto, Esto -
elimina la necesidad de aprender varios "lenguajes" durante el mis 
1110 proyecto y aUlllenta substancialmente la utilizaci6n y el valor ~ 
del sistema de numeración. Algunos de los usos adicionales del Ca 
tálago son: -

- Como base para los sistemas de nUJ11eraci6n de los planos y­
Listas de Material, 

- Como base para la numeraci6n de requisiciones y 6rdenes de 
compra. 

- Para la identificaci6n de las actividades en la planifica· 
ci6n r progra11aci6n total de las fases de ingenierta, con.!!_ 
trucc16n, compras y arranque. 

- Como ayuda en la planificaci6n, programaci6n y control de­
tallados de todas las fases del proyecto, con este fin las 
cuentas deben ser capaces de reagruparse en tal forma que-
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trabajos del mismo tipo desarrollados por individuos con -
iguales o similares habilidades, pueden planearse y pro-­
gramarse en fol'9a lOgica. 

- Para la organizaci6p del archivo durante todo el prpyecto. 

Además de todos estos objetivos, el sistema ta!1lbién será ca­
paz de desarrollar las caracter1sticas siguientes: 

- Podr4 usarse en sistllll!as de tarjetas perforadas, para red~ 
cir el costo de obtención, análisis, resumen y distrihu- -
ci6n de la in!ormaci6n de acuerdo al sistema global CTR. 

- Debe ser lo m4s simple posible, en consonancia con el gran 
nf.Dlero de datos que se clasificarán y para la finalidad -
que deben servir. 

Los digitos a la derecha del decimal de ''clase, se pueden -
usar para subdividir. La extensión en que se pueden usar estas -
clasificaciones secundarias depende del detalle en que se planea,-
progr&111a, estima y controla el proyecto en particular. . 

Bl primer digito despu~s del punto se puede usar para cada -
tipo de gasto, por ejemplo: 

.o Compras de Material en campo • 

. l Compras de material en oficina • 

• 2 Mano de obra, en combinación con otro dígito para indi-~ 
car la especialidad, 

.3 Mano de obra por horas e:itra y/o destajo con un segundo-
dtgi to, idero al anterior • 

• 4 Salarios, 

,5 Pasajes y viáticos para el personal del proyecto, 

• 6 Rentas . 

• 7 fletes en general, 

,8 Impuestos y gastos silllilares, 

• 9 Servicios. 

Se pueden desarrollar otras subdjjisiones de acuerdo a la n!_ 
turaleza del proyecto. 

Este1116todo pel'l!lite una libertad considerable en el estable­
cimiento de tantas subdivisiones como sean necesa·rias para el Catd 
lego de Cuentas del proyecto. De ser necesario se pueden estable::-
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cer números por separado para cada tipo de trabajo a realizarse · 
con cada equipo, material y·mano de obra en el proyecto, Sin em-­
bargo, si se exceden las divisiones, se reduce la exactitud de la­
distribuci6n de costos en el campo y aUlllenta, en algunos casos ca~ 
siderablemente, el costo del trabajo de recolectar y procesar los­
datos durante el proyecto, 

Por estas razones es deseable minimizar el número de cuentas, 
limitando las unidades funcionales y secciones a aquellos que pro­
porcionan grupos de proceso y que sean facilmente identificables • 
en los dibujos y en la planta. Cuando se tiene el caso de que ha· 
ya mas de un equipo de una miSllla clase, se deben asignar n1lmeros 
separados. El equipo mayor se puede identificar fácilmente y no · 
es necesario extenderse mucho en los números de cuenta, 

Cuando se necesita una distribución de costos más detall .. da~ 
para registro de activos, el departamento de contabilidad hará la­
distribución de los costos registrados, ayudado por los ingenieros 
de costos del proyecto en base estimativa al finalizar el proyecto, 
Esto es más ecan6n!ico que llevar los costos CJttra a travl!s de todo 
el proyecto y generalmente es más exacto. 

En resumen, el número de cuentas se debe mantener al mtnimo ra 
zonable, y cada cuenta representará claramente toda ~nidad cuyo va 
lor sea significativo en la ejecuci6n y control del proyecto, -

ESTIMACIONES PRELIMINARES 

Ahora que se ha presentado ei ciclo de control de costos y -
discutido los elementos del Catálago de Cuentas que ligan las par­
tes, se procederá a describir las caracter1sticas principales del· 
Control de Costos. La Estimaci6n Preliminar, se hace sin la ayuda 
de dibujos ni especificaciones detalladas, 

La mayorla de las estil!laciones hechas por las compaftias ope­
rativas caen bajo esta denominaci6n. Las estimaciones para el con 
trol en las etapas de ingenierla, y para disefio y construcci6n soñ1 necesariamente, de este tipo. 

Las Estimaciones Preliminares son de calidad 1!1llY.'Yariable,-,­
dependiendo de la información disponible en varias etapas del desa 
rrollo y del estado del ciclo de control de costos del proyecto, -:­
los tipos mas usados son: 

· Estimaci6n para Estudios Econ6micos. 

- Estimaci6n para Estudios Comparativos, 

- Estimación definitiva. 

En los párrafos que siguen se descri~ir4n las caracterlsti-­
cas más importantes de estas categorias, 



AREA 
00 
Ol 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10-13 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30-39 

40 

41-59 

60 
61 
62 
63 
64-69 

TABLA 1 
CATALOGO DE CUENTAS 

CUENTA 
PREPARACION DEL TERRENO 
Movimiento de tierras 
Espuelas 
Pavimentos, calles y accesos 
Cerca perimetral 
Básculas 
Estacionamientos 
Jardineria y obras de ornato 
Drenajes sanitarios 

·Drenajes industriales 
Disponible 

SERVICIOS 
Casa de fuerza 
Subestación principal 
Sistema contra incendio 
Suministro de agua 
Torres de enfriamiento 
Tuber1as exteriores 
Sistemas de gas 
Tratamiento de agua 
Tratamiento y eliminación de desperdicios 
Disponible 

PROCESO 
Disponible 
ALMACENES 
Almacenamiento materia prima 
Almacenamiento producto terminado 
Almacenamiento de combustible 
Disponible 

AREA 
70 

71 
72 
73 
74 
75 
76-79 
80 

81 
82 
83 
84 
85-98 
99 

] 
2 
3 
4 

10 
11 
12 
13 

CUENTA 

EDIFICIOS DE SERVICIOS 
Oficinas 
Laboratorios 
Baños y vestidores 
Cocina y comedores 
Talleres de mantenimiento 
Disponible 

OBRAS DIVERSAS 
Caminos 
Muelles 
Diques 
Campos deportivos 
Disponible 
Indirectos. 

~!ANEJO DE LOS CARGOS 
Mano de obra. Lista de raya 
Destajos 
Materiales comprados por obra 
Equipos comprados por obra 
Materiales comprados por oficina Central 
Equipos compradospor oficina Central 
Subcontratos 

CUENTAS 
OBRA CIVIL 
Preparación y movimiento de tierras 
Cimentaciones 
Estructuras de concreto 
Estructuras diversas 

N .. 



14 Albaftiler1a y acabados 
1 S Varios 
16-19 Disponible 

20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
39 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45-49 

so 
51 
52 
53 
54 
SS 
S6-S9 

OBRA MECANICA 
Equipo de ventilaci6n y aire 
Acondicionado, 
Equipo de refrigeración 
Compresor~s y sopladores 
Ventiladores 
Agitadores 
Bombas 
Plantas de tratamiento de agua 
Calderas 
Deareadores 
Cambiadores de calor 
Torres de proceso 
Tanques, recipientes y tolvas 
Hornos 
Secadores 
Filtros 
Transportadores 
Elevadores 
Equipo M6vil y gruas 
Molinos y trituradores 
Separadores y clasificadores 
Eyectores y sistemas de vacio 
Sistemas de seguridad y venteos 
Sistema motrices 
Evaporadores 
Cristalizadores 
Disponible 
TUBERIAS Y ACCESORIOS 
Válvulas 
Ducter1a 
Aislamiento térmico 
Soporteria 
Pintura 
Disponible 

60 
61 
62 
63 
64 
6S 
66-69 
70 

71 
72 
73 
74 
7S 
76-79 
80 

81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

90 

94 
95 

CUENTA 
31 

OBRA ELECTRrCA 
Tierras y pararrayos 
Fuerza al ta tensi6n y subestaciones 
Fuerza baja tensi6n y control 
Alumbrado y contactos monofásicos 
Sistema decomunicaci6n, seflales y alarmas 
Disponible 
INSTRUMENTACION 
Aparatos de control y/o medici6n 
Tableros de control 
Conductores de seflales 
Lineas de alimentaci6n 
Elementos finales de control 
Disponible 
ADMINISTRACION 
Estudios Generales 
Ingenier1a y Diseflo 
Construcci6n 
Técnico Administrativo 
Estudios y proyectos especiales 
Compras, expeditaci6n e inspección 
Varios 
INDIRECTOS 
Honorarios 
Contingencias y escalación 
SUBCUENTA 

00 TANQUES, RECIPIENTES Y TOLVAS 
(ATMOSFERICOS Y A PRESION) 

10 Acero al carbón 
20 Acero Inoxidable 

N 
ID 



CUENTA SUBCUENTA CONCEPTO CUENTA SUBCUENTA CONCEPTO 

30 Aleaciones especiales 30 De rodillos 
40 Aluminio 40 De rastras 
50 Cobre y aleaciones 50 Neum5ticos 
60 Recubiertos 60 Vibratorios 
10 Madera 70 Especiales (los que son 
80 Especial (los que son de fabricaci6n especifica y 

de fabricaci6n especifica no estlin incluidos en los 11!!_ 
y no están incluidos en - teriores), 
los anteriores) 36 00 ELEVADORES 

32 00 HORNOS 10 Cadenas 
10 Rotatorios 20 Canjilones 
20 Pirolisis 30 Carga 
30 Banda 40 Paletas 
40 Carro so Personal 
50 Charolas 60 Especiales (los que son 
60 Eléctricos de fabricaci6n especifica y 
70 Especiales (los que son no estlin incluidos en los 11!!_ 

de fabricaci6n especifica y teriores). 
no estlin incluidos en los an 37 00 EQUIPO MOVIL Y GRUAS 
teriores) -

34 00 FILTROS 
10 Gruas viajeras 
20 Radiales 

10 De cartucho 30 Monorrieles 
20 De hojas 40 Camiones y camionetas 
30 De discos so Montacargas 
40 De charolas 60 Diablos 
50 Prensa 70 Especiales (los que son 
60 Rotatorios (discos y tambor) de fabricaci6n específica y 
70 Colectores de polvo de bolsas no estlin incluidos en los an 
80 De arena y de carbón teriores), -
90 Especiales (los que son 38 00 MOLINOS Y TRITURADORES 

de fabricaci6n especifica y 
no están incluidos en los an 10 De quijada 
teriores), - 20 De martillos 

35 00 TRANSPORTADORES 30 De bolas 
40 De barras 

10 De banda so De cilindros 
20 De gusano 60 Micropul ve rizadores "' o 



CUElITA :¡¡r;icm.~ITA ~0'~CEP'f0 c•i::~u SiJBCtTE::TA CO'ICEPTO 

11 00 cn.:i::mcro:r.:..s 40 ::noera (incluye mont.aj• 

!:xcn•:anlonos y acArrn'Js (lnolu-
50 ·Techos diveraos (incluye t.¡ 

10 dos loo tipoa excepto los -
yondo coreo/ de aoncf9to), 

20 ~e lleno ( 1 ncl1J.·cn·1o co .1pnctAc~ .~n) 
ALBAR ILBRIA, CANCELERIA )) Plantilla• 14 00 

40 Cimbras y obro fal•a (Licl··yen1o - Y ACABADOS. 
hobilit•c\~n, ciL1hr"'l·> y •escfm- 10 :\iros (inolu;¡e todos loo ti 
brodo, nos da :J11JrosJ excento 101 -

50 /,,nero :le rnfucrzo y nrr.sí'l•crzo ( ?e concrwto. 
inclu:¡and'J h,.hlti~~'!d5n: scrv!r:bs · );, l;edeuH11 y cnstill~b 
d• nrcrt'uorzo) 4•) 1'1.01 (incluyo todos loa '!. 

le Anclns ¡ crfllee: nhot:r-dos :1nc!·Jyendo cuhri:nl~mtos 'J los ~cFlbedos 
f11brtrncion :i· c:tJlOP!lCl.~n) an ;>isoa) 

70 t,;oncrctoe 50 Pl11fones 
00 nnaaa de eauinos Íi) Hefrncterina 
en iacol&noos ( incbye :•Una, pilotos, - 70 RecubriJlientos y ocabndos -

tablcatnr.nG, etc, y to1oo los C!Oncepi- (no inol•)'C el reoubrimien-
tos nue no se indicnn en la sub-cuent.n to de pisos, pero o! el de 
anterior), muros, plslonea y otros), 

12 00 EST:l~CT"JRAS DE COllCRITO 15 00 VARIOS 

10 Citn'irao y obra falsa (inchyendo hobi- 10 lootoüici&n scnit•rl• 'I mu1 
lP.edo, olml.J:ado y 1laF.cimhrndo). bles 

20 ,\coro rle ruf'Jorzo "! cle prnafuorzo (in- 20 llerrer!e 
cl1iycndo h•bllitool5n ;• oer<icios de • JO Cerrojer!e 
prt1afuorzo). 

(!¡¡ 
¡¡¡ lmpermenbilizaai&n 

)) Ancloc, plricns y nerfiles eho"'.ados ~ Carpinter!c 
clu¡'Cndo fohr!coci&n y colo,ecl.5n) (t) .lia1'miento 

¡¡¡ Concr.it.oa 70 Vidrbr!a 
ffi Precoledo1 lkl Drenajes 
70 Pral' orzados 
00 Hiscellneos (incl•iye to~ns lor conoep- OBRA l·!ECl.'IICA 

tos que nn so indican en les suh-cuentaB 
anteriores), 20 00 mnrro '/ENTILA~IO~ y AIR! 

;.cC!IJICIO''ADO, 
lJ 00 ~5T;t!IC7lf~AS OIV"'..R ~t.S 

10 /,!re ocondioionado (unB•dH 
lO' Ci:nbroa y obre falso 

( f nclu¡a e¡¡ 
tipo ventana) 

(s18'1mna) )) Rejillas 7 olncr.o met,licas 20 Aire ocandiaionodo 
lo ·eal&n) 

~ 
.. 



Ct'EJITA SIJBCITITA cc::cEP!O C\tE!TrA S!r'CUE!ITA e O!lCEPTO 

.!O Cnleracclo:fn (slsto1Mff 
JIJ ~s ccicles (los eue son de fobri• ~ Plsnts de tratamiento de agua 

c.1oión sspec!fic• y no est.!n In·· 
pote ble 

cluidos sn los snterlores), 
¡¡; Plllnto de tret•miento de agua 

de doshooho 

2l 00 ~UJPO DE R'lffi!GF.RAC!Oll 50 Especlolos (los qua son 1e r1. 
brlc•ción especffice y no eo-

22 00 CO:lP::l::SO'l 'S Y SOPL!DO!l S tln Incluidos en los entori"" 
res), 

10 co,npreeores centr!rugas 
20 Compreeores reeiproMnUls 71 00 CAL~ERAS 

~ Turbo sop lndorc s 
/IJ 'Espeoiales (los oue oon do !sbri-. 10 Co ldoros tuba. de •i!UA 

cocldn sspec{f' co y no ect.!n in•• 20 Coldere • tubos de humo 

e luidos en los •nteriors s), ~ Deoreodor 
40 Colderss do reouperecldn 

23 00 V3m'1UDO!IES 50 Espeoieles (lot que son ele r1 
briceci6n OB(9C!fico y no eo-

24 00 AGITADO!!ES 
t6n incluido• en los enterl"" 
res), 

lD Tipo sncla 
20 Tipo dleco 2s 00 DEAREADO:u!S 

~ Tipo peloto• 
l.O Tipo propola 29 00 ~A!IBUDC!!IS DS CAU!I 

50 Tl;>o tufbins 
6o Especial•• (loa "U& eon ~e fshrl• 10 Acero el cerb6n 

caol6n ospec!fics y no e•ttlin In- 20' Acero inoxid•ble 

clnBos en lo3 enr.erloree), ~ Alllooionee espechle< 
l.O AlUJl!nio 

25 00 BCl:·IBAS 50 Cobre y •lll•cionoe 
(() Espeaialftl (loo ~ue son de !& 

10 r.entr!rugeo 
bricoción Hpsc{fir.e y no Htln 

20 llototcrhs 
inchidoo en los enterioree), 

~ ;'Pelprocantea 
l.O !:npe cielee (los que eon de fabri• 00 TOR'l!S DI PROCF.SO 

·•cic!n espec!tica y no e•tín in-· Acero al r.srbdn cluidoe en loa enteriorca), 10 
20 Acero inoxidnblt 

00 PU..'1:1 DE TRJ.TA,•Wrro '1! AGUA ~ Ale e aionee Hpooio lt e 
l.O u,.inio 

10 Plsn\11 de treta,•i•nto rle a ua naro celdero 50 Roaubiert•• 

20 ~anta de ~retnlento de •ro• poro eerrl-· (J) fiadora 
os, ' 

... 
N 

l 



CUENTA SUBCUE:n:A CO!!CEPTO C!JENTA SU"C'IZ''TA CONCEPTO 

7o Es¡iecinles (los nue s>n de febriro- so Turbin~ rle vapor 
ai&n eepecfflca y no estln lnalufdoo 60 Rsductoror. 
en los P.nterioren). 70 TrAnsmisiono11 

80 Especiales (loo ~ue son ~e fn• 

'J9 00 SEPWO~:U:S y c1.1.:; m:;AOO'tES briooc16n esneo!ficn y no ea(nn 
incliBoo en. loe Rntci•tl)re!'I) 

10 Ciclclnicos para gasa• 
2l Cicldnico1 para l!quidoa 43 00 F.JAPO".ADCl'.::S ,, Centr!fugea 
/ll Electroatlticos 
50 De grevedod 44 00 C'l 13TA L!Zl.DCR.:.'i 
(í) Crib•s (Cl'. slf, de mellas) 
70 Clesiflcodoros de borr.s 
so Clnsifloadorea centrfruco• 50 00 'rlI!tRIAS Y f1CCES0;tICS 

90 Especiales (loa que son ae 'ahrlcs-
o16n eopeo!fica ¡ no eotln Incluidos 10 Acere al 'erb6n 
en loa anterlorer.), 20 /.cero inoxlorhle 

30 Cobra J bronca 

00 EYECTOitES Y SIST~.:AS ~E "'ACIO 40 Fierro funildo 
50 PVC 

10 Efectores (í) ~e cubierta• 

2l ~ombee de veoio 70 Vidrio ,, F.sp1clalea (loa nue son ~. f•brlco- so Ale•ciones y moterlales 
oi6n especfflco y no er.tán incluidos 90 A11hesto comento 
en los an•,eriorei;). 

51 00 VILVUU.S 

4l 00 SISTl:.:AS DE ~EGt'IIDl.D Y 'fol!TEO 
10 l·ccM nl ,·~rb&n 

10 Vllvulos oe alivio y SEl!\ll'B'd :!() /.cero inoxl1nble 

2l Supresoras de fleina JO Cohre y b once 

30 Discos de ruoture. 40 l'ierro ruro ido 

/ll lspeoiales (ios '1'1e ,son :le ··nbrict1c!Ó:l 50 PVC 
específica y no er.ten incluidos en loe (JJ PecubiertP.o 
anteriores), . 70 VBrio 

00 hleacioncn y nr.terts~es d~ver-

00 SISTs:.:i,s !!O"'•!~ES SOB 

10 Motores e11ctrlcoe 5?. 00 OUcter!a 

3) Motoras de r.o r.bust16n interno 
Acero al r.arbdn. 30 Turbinas de gas 10 

40 Turbinas hidf'uUcas 

... ... 



CIJEllTA SUBC''~!!TA CO'lCEPTO ClTENTf, SIJ'lCUUl!A e e :! e E P T o 

?.O l.cero 19oxidnble SJ 00 ·:O!E:TUl!llflION 
JO Ale!1ctones especi11les 
/IJ Aluminio 10 Tlcnico 
50 Recub!ert.•s 20 Mminb'rativo 
el Especioles (los "''ª son ae fohri- ~o Ohres 

-ación específico v nn or.!nn lncl"I 
dos en los onterioteo,) - 84 M TEC"ICO ID. :r:m:TPJ.TrfC 

53 00 AISW!IEllrO 10 !stbi,1cloncs 
:w Control '!e crmtcs 

10 Tuter!a ~, JiCcesorios lO 1:ro~r'l1Maidn 

?.O ··:ri·iipo 40 r-racosamiento de -1i:to:1. 

JO :::s~ecir.iles (los 1'1 1Je s'>n ·le f11l·rico- 5C Servicios tnternos 
ción ueneo!fico y no oot~r. 1 ncluÍdor. 
en lis ,mtP.ri-:>r· s). 85 00 -sTl'lllOO y P!\OY!>CT:s ESl':X:IA-

u::; 
OFICI!I/, c::;rrm,r,L 

el 00 c:: .. u):·J,3 EY.Pi::DI'ft.C TO~i E I!ITEC-

so 00 AD: :I!II3TRAC!Oll CIO~! 

81 :JO Z~T'JDIOS :;&::En:.r.:s 10 Estandor 
20 Técr.icos 

01 C?nsultolii:i técnica JO Exoedlt•clón 
10 Conoultor!a jur!d!cs 40 lnsoecc!ón 
?.O Consultor!a de •vnlúos 
JO Consultor!o do :oorcfldotéc:1ln 87 co ... ARIOS 

JI! .•:ccsnics de ruolos 
50 Perforaci&n -!e pozos profundos 10 Coritrnlorfa 
11! Topogr•f!e 20 Contabili ..! nd 

70 Espec!oles (los que no esUn !nclui- JO Desarrollo 
dos en los <Jntudios sntuior~s). 40 %lnc!ones Públic0 o 

50 'lelac!onos Indue'r!elos 
8~ 00 :r.lGE!IIERIA Y DI5E~O (J) Peroonel 

10 estructural 90 00 COSTC~ D!: OPS 'r.cr:m 
20 Ar~"!tectúre 
)O Mecánico I!r.:lW~:C'i'~Z 

¡¡¡ Tuber!ao 
Sueldo• odministroción 50 El4ctrlco 10 

~ wetrwoontación 11 Sueldos cor.iprns 
ocaso 12 S1Joldos técnicos ~ 

13 ~uoldls elmsC4fn 
14 Sueldos op<ftción y msnt, equio, 



CUENTA GtrBCmÑl'¡\ CO!lCEPTO 

15 Pruebes y entrenamiento de parsonel 
16 Gastos rle vigll•ncln 
17 Vacecbnes y aguinaldos 
18 Grntlf1cr.cbnea 
19 Honororlos (o tercoros) 
20 otros percepobnea y vi~tlcos 
?.l Gastos de rln de año y d!os tt 

rledoa 

)) R8nto do !111111eble1 
31 Instalaciones provisionales 
32 Amorthocl6n restos de lnstol.cl6n 
33 Rentes de e~ulpo y mcqulMrla 
34 R,,ntea de equipo de oficln• e Jng, 
35 Rentas de equipo y mRqulnorla (ter-

ceros) 
36 Reperaoionee 1111noreB y refecciones 
ji Reparoc!oneo 119yoros y rotocolonea 
38 Control ie col!dtd y P"l'bas (hl·lro¡ 

tifticns, mec~nicoe), 
J9 Deproaoho!dn 
/IJ Li:nphu '1 montenlmlentc 
50 llerrom!onta oonsum\ble 
51 llor emlonto1 •noroe 
52 lleter!oleo de conllUllO 
53 I.uz, tuer11, •l!U• 
54 Eteotoo, ut!les ~· escritorio y 09. 

plol 
55 Comunioe cianea 
56 Gosto1 de 'riaj• 
57 Sogurid•4 '1 •CU• pot•ble 
58 Pnvlll&n social y cuoteo s\n11cde• 

" net:A!9 y ecarreos 
60 Reloe\anea p>!bllco• ezt•rnas y nten, 
61 liostQ de rnc11perec1ones VArhs 

70 Cuotoa del Secura Social 
71 l~ ndlclonel edur.aoi&n 
72 otros Impuestos o de,..ohos 
7) 
74 Seeuroe do dellos 
75 Soguro1 7 t11n1B 

CUEl:TA :rr·cvs:rrA CO!ICSPTO 

Bo Donativos excentos 
81 otros gastos 
62 Goatos no 1educiblH 
8) lntoroso lnst, ciedlto en 

et po!e 
84 Intereses lnst, crSd\to en 

ol oxt.r~njer::i 
B5 Intore:lee em.,ret:ns en el 

86 
~o!s, 
ntereaes e;nprcs11s en el 

B7 
ext.r11njero 
Intere•s nnrtic11l:'lren en 
el p•!s 

·9 Intereeen !'nrticulsrr: a en 
el ext.r~njero 

~9 Comisiones '! Bi tu11ctones 
bnncuins 

90 D\feronclsa en •nmbios 
~l P,,r·l\isa por crldltoa IJl 

cohrshles 

tl:n'la ~arg:ls aontrn ¡1roveed.,re3 ¡ Cl'lntr11tint111s, deben 
ser una ~rea pnro poder distribuir los d\foN,,_ 
tea cost~>11 contra lA cuenta precise del euo. 

94 00 1!0110 'ARIOO 

95 00 COl!Tl:!G':"CtAS Y EZCAL/.CION 

lrJO 00 l':lEPARACTOil Y l!OVI!IW!TOO 
DE TIERRAS 

10 Tcpograr!a (incluye '.rozo 7 
nlvelsc16n del terreno), 

20 !lesmonte 
~ J)emoUoionss 
40 Desp•lme 
50 Cirtes y n:c~vscionee 

(Incluye cnrr,a), 
60 Ao8rreoa 
70 Relleno• ¡ terrnpten"" 
l!I) 

Drenes y be•~••· "' "' 



C!Ill!ITA 

6o 

SIJBCIJE~ITA COllC!:PTO 

70 Es;ealstss (loe oue son do f•hrico­
ción eepecffico y no e't~n Inclui­
dos en 1011 antf!rlorcs). 

()() OB!lA ELECTRICA 

10 Tllrroe 
con cono:rlonca sal-inhles 
con conexi once •cifnicss 
con conaxlones sol1nhlea y mec~nic11:1 
con red 1'neral 
con red por árens 

20 · PRrnrrt1y".>s 
con verilla de tlerrBS general ' 
con verilla de t!errqs r.are e/punta 

J) l\Jerze elts tensión 
con ·ebles ·le •nergfn de lr)(l()l a !lOOO 
volts. 
Con cnblss de energfa do 8001 s 15000 
con coblss de oncrilf• da 15001 a 25000 
con reblas da enorgfo do ?.5001 a 35000 
con ducterfa ~e o•besto cemento 
con ductor!o illOMlice 
con cablea dircctnmente ent.rr"dos. 

40 SubestftCionos 
subeetaci~n c0::::ipacta en u.a r.v, se¡ 
vicio interior o in','l!"'rlo 
3uboatnclón co•pact• en 24 Kv, ••rvi 
clo Interior o lntcmoerle 
subest•cl&n compncta en 34, 5 "V, '"t 
vicio interior o inteL11ne rie, 
subestación de potencio de 2,4 ,, 34, 5 
KV, nervlcio interior o i.~tempt'rta. 
subestnción de dlG'.ribución 
su'••t•cl&n tiro ohierte 
f'i•r•• boja ten11&n 
oon ducter!o leree rlllbl• 
con duotor!o oho~ado en concreto 
con ducterfa tipo chorolB 
con ducter!a tipo dueto e·nbl .. ¡¡rado 
Control 
con arranque y poro 10°sl 

C'JEMT/, :trnC'JE~!TA 

70 

80 

90 

70 00 

10 

20 
JO 

40 

50 

CO?ICEPTO 

Alumhr,.do y c~n·nct..,l!I manota-
cicoc 
nuores~nnte 
tn~nn~escente 
v""ºr d9 11ercurlo 
vsnor de sll'lio 
vsPor .:ie cuarzo 
tipo Interior 
tipo intemporlo · 
tipo a Pl'llOb" do exnlosi&n 
tipo con socuro de media 
V'lelt• 
tipo sterrl1edo 
Slstem•s de co:nuniraci&n y alar. 
mns 
tipo to14rono 
tipo interr&n 
tipo .,ceo 
por bocino tipo cofneta 
por bocine tipo sirena 
tipo manual 
tipo outaútlco 
Varice 

INSTR11HENT!.CI011 

Instrumentos reeeptores, ampe-
rfmetros, estacionas de carga 
manuales, mendmetroa, medid~ 
res varios, c'lntrolndores loe¡ 
lea, vattlmetro•, 
Trnnsm.ieorcs rot&:.netros 
Intorruptoreo do nl'1911 i!I te¡ 
!)erntura, prealdn, etc., rell• 
vador•• do tiempo, programadores 
•ti· 
Termopareo, bulbos de resisten 
eta, termapo7.011s, etc. 
Elementos primorloc de flujos 
pelcPJa de orlticio, enub"ses, 
tuhoa, pllot, Diacos do rupt¡¡ 
ra, · ramprs de vapor, 

~ 



CUEllTll SUDCUEl!TA 

(;{) 

70 

80 

CO~CEPTO 

Valwl11s de e~n".r~, valwlni; r~r.1hdores ele 
prosi&n, rr.gulndorcs, ?nlvulos 1., ••IJW'li•d 
relevo, volV'Jlqs 1olenold1, 
Ana!1Usles cara in~trumnntoc 1 an1inciadores iie 
alar111ns, tobleros ~e control. 
CoMuctor'.!s di! seiales 1 lfners 111! t11imenta­
ci&n, 
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Estimación para Estudios Económicos.- En los estudios econó 
micos en que se proponen productos nuevos, procesos o instalaciones 
productivas, se necesita establecer el costo aproximado, El costo­
verdadero se puede determinar solamente construyendo la planta, una 
solución obviamente, poco práctica. La 111ejor solucidn después de -
ésta, es deter111inar el costo de la planta a partir del discfio com-­
pletamente terminado, detallando toda la tuberta fJ.asta el último 
tornillo, toda la cimentación y todo el acero de refuerzo estructu· 
ral, as! como todos los costos del equipo y construcción,. Sin em­
bargo, la ingenierta y la estimación de costos detallados son muy -
costosos y tardados para llevarse a efecto en etapas de investiga·­
ci6n y desarrollo y planeación en sus fases preliminares u otros -
estudios relacionados con alternativas. De esto se concluye que se 
puedan desarrollar m@todos de exactitud razonable que se puedan em­
plear con un mínimo de ingenieria y que produzcan resultados adecu! 
dos mucho antes de que se tenga el disefio completo de la planta. 

El método más simple y barato es usando curvas de capacidad­
vs. costo para diferentes tipos de equipos. Estas curvas se trazan­
con datos de plantas similares de varías capacidades, Las curvas -
que aparecen en las revistas técnicas se deben usar con mucho cuida· 
do, ya que existen grandes diferencias en los métodos y en el tipo -
de infonnaci6n usados en su elaboración. 

Los datos obtenidos se corrigen por los efectos inflaciona-­
rios, de acuerdo a los métodos desarrollados más adelante. Las cur­
vas de Costo-Capacidad por lo general, se ajustan a una ecuaci6n de­
la forma siguiente: 

(1) e = kQn 

c Costo del equipo (o planta] al afio base, 
Capacidad del equipo (_o planta] Q 

k Constante tipica del producto ylo planta 
n Constante, cuyo valor generalmente queda comprendido en­

tre 0.60 y 0.70 

Esta ecuación exponencial es especialmente útil, cuando se • 
conoce un costo o puede definirse con precisión a una capacidad esta 
blecida y se necesita estimar un costo a otra capacidad algo dífereK 
te, En este caso: 

C2 {~ n 
-r:r-·~ (_2) 

El sub1ndice "1" Índica la capacidad y costo conocidos en 
tanto que el "2" lo es para la unidad propuesta. 

Esta ecuaci6n exponencial es, desde luego, una generaliza- -
ci6n. En las estilllaciones finales, la tendencia es hacia una estima 
ci6n mayor a lo real, ya que los tamafios normales de los equipos y 7 
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materiales como tuberias crecen en forma discontinua y por lo gene-­
ral se toman al tamaflo mayor. Además las cifras se ven influidas 
por una gran cantidad de decisiones a todos los niveles, lo que pro­
voca que el costo individual de una planta se desvte, en111Uchos ca-­
sos marcad&111ente, del pr()Jlledio, 

Uno de los factores que mas influyen en la preparaci6n de es 
timaciones usando las curyas de costo capacidad es el efecto de 7 
"aprendizaje"• Si' una cornpaflfa disefla y construye una serie de pla!!: 
tas de tipo similar, habrá una tendencia en tiempo y costo hacia la­
preparaci6n de proyectos de mayor capacidad por la mi!lllla cantidad de 
dinero, suponiendo que la c0111paflia sea técnicamente agresiva, cons-­
ciente de los costos y tenga una rotaci6n de personal normal. Como­
resultado de lo anterior, los puntos mas recientes en las curvas cos 
to-capacidad caerán, en general, mas abajo que los primeros, después 
de corregir por efectos de inflaci6n. 

A pesar de que son solo una generalizaci6n, las curvas cos-­
to-capacidad, son de gran utilidad en la evaluaci6n econ6mica de las 
plantas de proceso. En c0111binaci6n con factores similares relativos 
a los costos de operación e indirectos, proporcionan una .base de CO!!!. 
paraci6n entre las plantas grandes de proceso continuo saJire las -
plantas pequefias. Sin embarga, debe tenerse presente que la exactitud 
de las curvas se pierde fuera de la gama de los valores de capacidad 
en que se basa la correlación. 

Estimaciones para Estudios Comparativos.- Las curvas de 
Costo-Capacidad, prácticamente no se usan durante la fase de defini· 
ción del proyecto para determinar las diferencias de costo entre va­
rios procesos. En este tipo de estudios es deseable, desde el punto 
de vista de la exactitud, preparar dos disefios detallados completos­
pero esto es muy costoso; es necesario, entonces, preparar las esti 
maciones comparativas con disefios aproximados e incompletos. El gr! 
do de avance para el diseño en estudio es un arreglo balanceado¡ por 
una parte la mejoria y exactitud de las estilllaciones a medida que 
avanza la ingenieria, contra el incremento geométrico de los costos­
de hacer un discflo más detallado y exacto. 

Existen dos métodos generales para la preparación de estima· 
dos basados en un diseño parcial. El primero es llevar el disefto 
preliminar hasta un punto en que se puedan hacer las listas de mate­
riales y cotizarlas como si fueran finales. En algunos proyectos, -
éste método rinde excelentes resultados, en tanto que en otros, tipi 
camente las plantas de proceso, la tendencia es a ir demasiado lejos 
en el detalle, a un costo considerable, sin el logro de una exacti-­
tud consecuente, A veces el disefto se diluye en un gran número de­
detalles, sin mucha atenci6n a su valor relativo en pesos y centavos. 

El segundo método, concentra el trabajo de disefio en unos po 
cos elementos clave, determinando los dem4s costos por relaciones es 
tadisticas entre los elementos clave y los otros elementos del pro-7 
yecto. Para una planta de proceso, estos elementos clave son, obvia 
mente, los equipos mayores. Estos no solo representan un porcentaje 
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substancial del costo total, sino que por su sola presencia, esta­
blecen las necesidades para los otros elementos de costo de la 
planta. Lo anterior se verá mas claramente si se considera que en 
todos los lugares y en todos los tiempos, la distribuci6n del in-­
greso en una economia estable estará determinada aproximadamente • 
por la siguiente ecuación: 

y = ac..xrv (3) 

y = Número de pe·rsonas que tienen en ingreso igual o mayor -
a "x" 

V & l. 50 

Esto significa que en toda comunidad estable siem~re habrá · 
porcentajes establecidos de personas en las capas superiores, me-­
dia e inferior de la curva de distriliuci6n de ingresos. La distr! 
buci6n es prácticamente constante sin importar si la comunidad es­
rica y próspera o pobre. 

Este es solo un ejemplo de una ley mas general llamada "Ley· 
de Distribución de Habilidades Especiales". 

El principio de Pareto, definido líneas arriba, nos indica • 
que un número pequefto de elementos (ZO\}, representa la mayoría -
del costo del proyecto (80\], El resto de los elementos (80\) con 
tribuye muy poco en el costo (201). -

Este principio tiene muchas aplicaciones diarias en la vida­
de una empresa y se pueden sefialar las siguientes: 

- Sistema de Control de Inventarios ABC, Está basado en es­
te principio¡·e1 ZO\ de los artículos representan el 80\ • 
del valor de los inventarios. 

- El 80\ del valbr de los contratos proviene del ZO\ de los­
cl ientes de la empresa, 

- El 80\ del ausentino por enfermedad proviene del ZO\ de -
los er.ipleados. 

- El 80\ de un presupuesto se localiza en el ZO\ de los con­
ceptos que lo integran, 

Aplicando este concepto a una lista de JOO actividades, si -
se realizan za de ellas, se obtendrá el 80\ del valor total de los 
·resultados, siempre y cuando se escojan los mis importantes •. 

En consecuencia, al fijar prioridades en la planeación se de 
be tener cuidado de vigilar aquellas pocas actividades importantes 
que proporcionen el 801 de los resultados •. 
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Otra implicación de este principio es que los recursos y los 
esfuerzos tienden en general a emplearse en el 80\ de los eventos­
que prácticamente no producen los resultados mayores del proyecto, 

Teniendo en cuenta lo anterior, se deben seleccionar las ac· 
tividades mas productivas, fijarles una prioridad y concentrar to­
dos los esfuerzos y recursos en uno solo a la vez, 

El método de "disello parcial" se usa para investigar proble· 
mas como seleccionar el mejor método para conectar una sección de· 
equipos interrelacionados o la comparación de costos de dos tipos· 
de cimentaciones, 

Él método "estadistico" se usa solamente en los casos en 
que se desea comprobar el efecto de cambios en equipo mayor o en · 
el cambio de localización de la planta, 

Se puede decir que la calidad de la ingenierta afecta enorm~ 
mente el costo de la planta y también la calidad de las estimacio­
nes hechas en las diversas etapas del proyecto. Los estimadores · 
dependen del grupo de disefio. Se puede perder tiempo en dias ca-­
lendario y horas-hombre cuando es necesario estar preguntando y h! 
ciendo aclaraciones constantemente, Especialmente cuando se hacen 
cambios en el disefio una vez que se ha comenzado la estimación¡ el 
costo se aumenta considerablemente, en especial cuando se efectúan 
modificaciones de última hora, Por lo anterior se concluye que, -
habiendo mutuo entendimiento entre los grupos de diseño y de cos-­
tos, los resultados se mejorarán substancialmente. 

Estimaciones Basadas en Relaciones de Equipo.· El equipo ma 
yor se diseña y selecciona en las primeras fases del proyecto, de~ 
acuerdo con capacidad, tamafto, número y materiales de construcción. 
Este equipo se puede costear relativaJ11ente rápido por medio de co­
tizaciones de proveedores, información de proyectos anteriores u • 
otras fuentes. S~n emba~go existe una gran cantidad de equipos · 
auxiliares que no se pueden costear sin hacer una cantidad grande· 
de ingenieria, cales COl!lo bombas, transportadores, instrumentos, -
etc. En estos casos, un análisis de los costos en proyectos ante­
riores, permitirá el establecimiento de relaciones de costos en · 
equipos may~res y su equipo auxiliar. Si se conoce el costo del 
equipo mayor y su relación con el ~quipo auxiliar correspondiente, 
para el nuevo proyecto, se puede determinar el costo aproximado del 
equipo auxiliar nuevo sin esperar hasta que la ingeniería quede .­
termiMda. 

Para hacer uso de un sistema de este tipo, se deben definir­
clr1ra111ente sus componentes en forma similar a lo mostrado en la T!!, 
bla II. La gama total de ca ya de 0.00 a cerca de 2.00 con valo·­
r·~s más usuales en el rango 0,Z5 a 0.60. La amplitud en los valo· 
·.·es, indica la necesidad de seleccionar adecuadamente el equipo ma 
yor y los auxiliares correspondientes. Es esencial entonces, con7 
tar con una tabla de relaciones de proyectos pasados. Se debe con 
siderar siempre que el componente de los costos del equipo auxi · = 



TABLA U 

CLAS!FICACION DE EQUIPO DE PROCESO 

EQUIPO DE PROCESO MAYOR, E .. 
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Se trata de equipo en que el 111aterial en proceso sufre un ., .. 
cambio de estado, condici6n o es almacenado .. Incluye motores, agi­
tadores, calentadores y otros elaentos armados en la planta del -
proveedor. Se incluyen equipos coao: 

- Columnas de destilaci6n 
- Secadores 
- Piltros 
- Evaporadors r cristalizadores 
- Hornos c1111pletos con aislalentolrefractario 
- Calentadores a fue10 directo 
- Calderas 
- C011presores 
- Torres de enfri .. iento 
- Sistema de refri1er1ci6n 
- Transfo1'1ladores y rectificadores 
- Equipo para tratamiento de aguas 
- Ensacadoras 
- Tanques de alJDacenamiento 
- Reactores 
- Lavadoras de gases 

Precipitadores electrostáticos 
- Cambiadores, condensadores, hervidores 

NO SE INCLUYEN A MENOS QUE SEAN PARTE INTEGRAL DEL EQUIPO 

- Transportadores 
- Instrumentos y equipo de control eléctrico 
- Aislamiento, tuberia r cable 
- Bombas de transferencia 
- Alimentadores 

EQUIPO AUXILIAR, Ea 

Es el equipo asociado con el equipo mayor, necesario para el 
movillliento del 111aterial, instrlllllentaci6n, control del proceso y 
eléctrico: 

- InstTI111entos de control y111edici6n 
- Válvulas de control y de seguridad 
- Silenciadores 
- Transportadores y elev•dores 
- Gruas 
- Centros de control de motores 
- BOllT>as 
- Báséulas 
- Secadores de aire 
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NO SE INCLUYEN A MENOS QUE SEAN PARTE INTEGRAL DEL EQUIPO. 

- Duetos para aire o gas 
- Aislamiento 
- Tulierta 
- Tulierta r calileado para lnstrUJDentos 
- Suliestaci6nes para distrif!uci6n de potencia (l:onsiderados-

cmno parte del sistema de distriliuci6nl. 
- Caf>1eado 

La relaci6n de equipo auxiliar a equipo mayor viene dada por: 

e • Ea 
a 11;' 
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liar por este método dificilmente ser:l tan exacto como la selecci6n 
y costeo finales. A medida que avanza el diseño, el equipo auxi-­
liar se puede listar y costear con detalle, mejorando substancial­
mente la calidad y exactitud del estimado, a~n en el caso de que -
se determinen otros elementos en óase a relaciones de costos. 

Estimaciones basadas en Relaciones Equipo-Material,· En fo! 
ma análoga a la anterior, se pueden desarrollar relaciones entre -
el equipo mayor y el material para hacerlos operables. Esto incl~ 
ye no solamente el material asociado directamente con el equipo 
v.gr., cimentaciones estructuras, soportes, aislB111iento, tubería y 
cableado, sino t11111bién los materiales necesarios para mejorar el -
sitio, servicios auxiliares, edificios y otros servicios necesa- · 
rios en la planta, Los materiales se pueden desglosar haciendo las 
relaciones en grupos, tal como se puestra en la Tabla III, Con e!_ 
te fin se usa el costo total de los ecplipos mayores1116s el costo -
del equipo auxiliar, coao base de las relaciones, 

En la preparación de un estimado 1 se seleccionan las relacio 
nes de material de acuerdo a experiencias con unidades similares 7 
en proyectos anteriores. Cuando se aplican al costo total del· • 
equipo del nuevo proyecto, se obtienen totales aproxiJnados de los· 
materiales asociados, Puesto que cada una de las relaciones se -
consideran por separado, debe tenerse mucho cuidado en su selP.cci6n­
para que reflejen adecuadamente las características del nuevo pro· 
yecto. 

Las estimaciones preliminares de costo para las etapas ini·· 
ciales, pueden hacerse enteramente en base a relaciones de costo,­
A medida que avanza la ingeniería, se tiene a mano informaci6n adi 
cional, por lo que algunos grupos de material se pueden estimar 
por medios m6.s exactos. Esto es particularmente cierto para los -

edificios que en general se pueden diseñar por tipo y tamaño y cos· 
tear en base a ($/mZ), con un diseño preliminar, Sin embargo, debe 
tenerse siempre presente que las cifras se comprobarán cuando difie 
ren substancialmente, con las relaciones "equipo-material" de otros 
proyectos. 

Cuando se calculen las relaciones "equipo-material", es nece 
sario usar el valor del equipo cuando nuevo, en el caso de reposi-7 
ci6n, equipo usado o transferido. Esto es 16gico, si se piensa que 
se necesitará el mismo concreto, soportes, cableado, etc,, sea para 
un equipo nuevo o usado. Sin embargo al establecer la tabulaci6n · 
final de costos, se debe anotar el costo real de la unidad. 

La Tabla IV muestra la magnitud de las relaciones "equipo ma 
terial". El amplio matgen en las relaciones se debe a que los pro7 
yectos analizados son bastante diferentes .. 

La mejor fuente de datos es, como siempre, el archivo de pro 
fl!Ctos anteriores de la compaftta, Como se dijo anteriormente, la 7 
informaci6n publicada es de yalidéz dudosa debido, entre otras cau• 
sas, a las variaciones de las prActicas contables, Ast, pues las • 



TABLA IU 

GRUPOS DE MATERIAL PARA RELACIONES DE EQu¡po 

EQUIPO·TUBERIAS, Mp~ 

Incluye: 
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• Duetos para aire y gas 
• Tuberias, conexiones, pernos, juntas, soportes, aisla11Jien· 

to, accesorios, etc. 
· Drenajes de proceso y chimeneas 
· Válvulas excepto las de control y de alivio/seguridad 

No se Incluyen: 

- Equipo auxiliar listado previamente 
- Tubería y duetos fuera del lbnite de .haterias (!Id} 
- Tuberia y cableado para instrumento y control (Mi) 
- PlOll!erta {lfsb) 
- Drenaje para lluvia (My) 

CABLE-EQUIPO, Mw: 

Incluye: 

- Barras, buses, ducterta, cable, accesorios, conduit 1 aisl~ miento. 

No se Incluye: 

- Equipo eléctrico fuera de los llmites de.bateria Q:Jdl 
· Instrumentos de 111edici6n y control, COI, etc U:aL 
- Cables para iluminacian (}lb) 

MATERIAL PARA INSTALACION-EQUIP0 1 (}li) 

Incluye: 

- Cimentaciones, aislamiento, soportes y pintura 
Cajas de instrumentos, tableros, tuber1as y cable para in! 
trumentos de control, 

· Plataformas, escaleras y pasillos 

No se Incluye: 

·Entrepisos de edificios, losas, escaleras de edificios 
• Aislamiento de tuberías, cable de fuerza, tubería de proc~ 

so 



MATERIAL TOTAL PARA EDI1'1CIOS, (}lb + Msb} 

Material para el edificio de proceso: Mpb 

Incluye: 
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· Aire acondicionado, ilU111inaci6n, ventilación para los edi­
ficios de proceso 

- Superficie para almacenamiento dentro del edificio 
· Superficie para los equipos de proceso dentro del edificio, 

incluyendo cimentaciones, paredes, techos y divisiones 
- Servicios y mejoras al terreno que sirvan al edificio de· 

proceso 

MATERIAL Y' EQUIPO DE LA CASA DE FUERZA Msb 

Incluye: 

- Edificio para cafetertas estacionamiento 1 ofi.cinas, .bal!os· 
vestidores r almacenes. ' 

- Plonierta y acondiciona11iento de aire para lo anterior 
- Equipo para primeros a~ilios, lockers, divisiones 
- IlU111inaci6n, gruas rociadores 

Equipo del taller de mantenimiento 

No se Incluye: 

- Drenajes, servicios para estos edificios 

MATERIAL DE DISTRIBUCION: Md 

Incluye todo el material y equipo necesario para distribuir­
los servicios de y hacia las unidades de proceso v.,gr, 

Edificios y/o espacios para cuartos de servicios 
- Fuerza (}I del 
· Combustible, aire, refrigeraci6n (Ndol 

Lineas de producto a clientes 
- Materias primas y producto terminado CNdpl 
- Vapor Ola~) 
- Agua (}fdwl 
- Puentes y soportes para tuberta en patio 1 ~dbL 

No se Incluyen: 

- Material para distribucil!n en a6reas de Proceso; ~í>J_ 
- Drenaje (14 l · · 
- Partidas cinsiderada$ cOJDo equipos de ~roceso 
- Generadores electricos, calderas, rectificadores, equipo -

de refrigeracidn, equipos pa:ra trata!ea.to ·de agua y efluen 
tes, · -



EQUIPO PARA MEJORAS AL TERRENO; My 

Incluye; 

- Cercas, jardines, iluminaci6n Qllyinl 
- Espuelas de F,C. (Myt) 
- C11111ino, banquetas (Myr) 
- Muelles y otros (Myo) 
'- Drenajes (Mys) 

TOTAL DE MATERIAL DE LA PLANTA~ Mt 

Mt D Mi + Mp + Mb + Md + "My 
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Incluye todo el material para una planta completa, excepto -
el equipo de proceso, 



. TABLA IY 

VALORES TIPICOS DI! LAS Rl!LACIONl!S DI! J.IATEJHAL 

RELACIONES DI! EQUIPO DE PROCESO A MATERlAL 

Tubería 1ftP • NplEp 
Cableado mw • Mwli!p 

Instalaci6n de equipo mi • MilEp 
Cimentación soportes y aisla 
111iento -
Total de 1ftaterial a equipo de 
proceso 1fte • Mell!p 
RELACIONES PARA JllATl!RIAL DI! EDl'FICIO 

Edificio de proceso (cerrado)1ftpb • Mpbli!p 

Edificios de servicios msb • 1t5},!Ep 

Total materiales para edi--
ficios 111b • Mbfl!p 

MATERIAL PARA DISTRIBUCION 

Fuerza eléctrica 
Distribuci6n de vapor 

Distribución de agua 
Lineas para M.P y de produs_ 
tos 
Puentes de tuberia 

Otros 
Total material de distribu 
ci6n -

mde = MdelEp 

mds = MdsfEp 
mdw = MdwÍEp 

mdp • Mdpll!p 

mdb = Mdb!Ep 
mdo • Md0 /l!p 

md • MdfEp 

MATERIAL PARA MEJORAS AL TERRENO 

0.,08 a 0,56 
0,03 a 0,08 
O.,j8 a 0 1 2.8 

0.,21 a 0,13 

0,2.5 a 0,33 
0.,04 

0,30 a 0,31 

o.os 
0,03 
0,04 

variable 

0 •. 0.1. 
variable 

O.,j6 

Acarreo myt • MYt/l!p O,o.1 

Calzadas, estacionamientos lftyr • Myrfl!p O,O;>. 

Drenajes mys • Mysli!p 01 0;>. 

Bardas, ilUJ11inaci6n, banqu~ 
tas mym • MymfEp O •• Ol. 

Otro material para mejoras 
al terreno myo • :Myoli!p 'Yl\t'Wle 
Total l!laterial para l!lejoras 
al te.r;reno 111y " Myli!p o •. 06 

TOTAL DEL MATERIAL l'AAA LA 
PLANTA 111t = MtfEp 0.84 al.U 

FUINl'E: AnJlisis de la inforucien generada en SS' proyectos, 
Archivos Personales J97M98~ 1 
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estimaciones y costos archivados deben basarse en sistemas y proce 
dimientos contables idénticos, si se quieren tener resultados sa·7 
tisfactorios, Por ejemplo, las rentas de equipo de construcci6n,­
se pueden tratar como un cargo de mano de obra o bién, desde un · 
punto de vista contable, ser listados como material. Se pueden 
usar las relaciones calculadas en 8lllbas formas, pero si se estiman 
en una base, con datos registrados en otra base, se pueden cometer 
errores de cierta magnitud. 

Costos Estandar.- Las estimaciones hechas con relaciones 
de costos, son afectadas por los cambios en precios que los equi-­
pos y materiales sufran de mes en mes y de año en afio. 

Si la inflación (o deflaci6n) cambia el valor de la moneda,­
los precios de equipo y materiales se moverán en la misma direc- • 
ción, los valores de las relaciones permanecerán iguales por un 
cierto tiempo. Sin embargo, siempre existen factores que trabajan 
más en algún tipo de equipos y/o materiales que en otros. En con· 
secuencia, es necesario mantener todos los archivos de estimacio·· 
nes y relaciones en términos de costos a una fecha clave. En esta 
forma se pueden llamar "costos normales o estandar" o costos en 
"pesos normales o estandar". 

Cuando se compran equipos y/o materiales en varios paises 
con diferentes niveles de precios y monedas, es absolutamente ne-· 
cesario establecer el siste11a de costos del proyecto en base a "pe 
sos normales" y pasarlos después a un indice apropiado, -

Costos por Mano de Obra.· Desde hace mucho tiempo, se ha 
encontrado que existe una relación entre los costos de equipo y 
materiales con los de la mano de obra necesaria para instalarlo. 

La magnitud de estas relaciones de horas·hombre normales/pe­
sos normales, variarán de acuerdo al equipo y material involucra·· 
dos. 

Se deben tomar en cuenta variaciones en las condiciones loca 
les de la mano de obra y hacer las correcciones necesarias. Se de 
ben también tomar en cuenta los factores de productividad para co7 
rregir las horas-hombre y pasarlas a la hase de horas-hombre en 
condiciones normales o estas últimas a horas-hombre esperadas en 
el trabajo a efectuarse. 

Multiplicando las horas-hombre esperadas por los sueldos! -
según tabulador y por oficio, se tendrá el estimado de costo dire~ 
to. 

Estimaciones Definitivas,· Estas son las estinJaciones de má 
ximo órden preparadas antes del diseño detallado. Se basan en una 
definici6n firme del proyecto, que requiere aún una gran cantidad· 
de trabajo de disefio. El disefio, en este caso, se concentra en 
las caracteristicas principales del proyecto y que tienen la m!xi· 



ma influencia en el costo del proyecto, No se debe gastar mucho 
tiempo en el diseño de equipo y elementos normales. El de estos 
se puede aproximar adecuadamente por métodos estadísticos. 
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Las estimaciones definitivas deben ser suficientemente exac· 
tas para que las desviaciones con el costo final no afecte substan 
cialmente el valor del proyecto a la planeaci6n financiera de la 7 
empresa. Para una compañia en operaci6n, los limites se estable·· 
cen dentro de~ 12\. 

Esta exactitud se puede obtener usando los métodos de rela·· 
ciones discutidos con anterioridad. En el caso del contratista, · 
para trabajos a precio alzado 9 m4xi1110 garantizado, deben ser, ne· 
cesariamente, más exactos, Las esti•aciones por relaci6n requie•­
ren de registros extensos de gran calidad y de un an4lisis esta·­
dtstico cuidadoso en el manejo de los diferentes operadores,en ca­
sos como estos son útiles los anAlisis por regresi6n mfiltiple he·­
chos con computadoras. 

Debido a su gran mi:actitud y velocidad, la cOlllputadora se 
usa caaa vez mAs en los trabajos de estimaci6n de costos. · 

Muchas compafi1as estAn desarrollando constantemente progra-­
mas de computadora para diseñar equipos de proceso (J>0111has,compre· 
soras, tanques, cambiadores de calor, torres de destilaci6n, etc,]. 
La mayoria de estos programas incluyen alguna estimaci6n del costo 
estandar, como parte del estudio de optimizaci6n para seleccionar­
e! mejor equipo para el servicio. Estos precios pueden usarse co­
mo base para las relaciones de estimaci6n descritas con anteriori-· 
dad. 

AJUSTES POR LA PLAZA, PRECIOS Y SALARIOS 

Para estiJllaciones en estudios económicos, estas correcciones 
se pueden hacer por medios aproximados y con frecuencia arbitra· -
rios, ya que no se conocen con certeza el lugar ni la fecha en que 
se arrancará la construcci6n. En la etapa de definici6n, el lugar 
y la fecha son datos de lo más importante, algunos de los estudios 
comparativos más valiosos se deben hacer con los costos obtenidos­
en varios sitios y fechas, 

Las necesidades de diseño mas afectadas por las condiciones-
y el lugar son: 

Edificios.- Las necesidades del proceso y los serv1c1os 
requeridos, pueden verse influidos por el clima y la ofer­
ta local de estructuras y materiales. 

Sistemas de Distri~ci6n.· Para los servicios, comunicacio 
nes, etc, 
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- Mejoras al l~gar.- Carreteras, ferrocarriles, cimentacio-­
nes, bardas, desmonte, relleno, excavaciones, etc. 

Los elementos afectados por la localización geográfica y las 
condiciones económicas, al momento de arrancar la construcción son: 

- Precios de equipo y materiales 
- Fletes 
- Salarios 
- Productividad de la mano de obra 

Ajustes por tipo de Edificios, Sistemas de Distribución y 
Otras Necesidades debidas al lugar de Construcción.- El método de­
relaciones es adecuado para estimaciones muy preliminares. Para -
un sitio especifico, se tiene que desarrollar un plano de distribu 
ci6n, basado en los tamafios preliminares del equipo principal y 7 
las estructuras. Con estos datos, se pueden establecer los tama-­
fios y las relaciones entre los diversos edificios y equipos, ser-­
vicios fuera del límite de baterías, calzadas, espuelas, estaciona 
mientos, drenajes y cercas perimetrales, Los planos topogr~ficos7 
y· estudios de mecánica de suelos darán la pauta para el movimiento 
de tierras, excavaciones y cimentaciones. Las necesidades de des­
monte se pueden establecer por inspección. Se considerarán con 
cuidado las condiciones de las instalaciones existentes que se van 
a usar en el proyecto y estimar los costos para recondicionarlos 
en caso necesario, para ponerlas en condiciones de servicio. 

Todos los elementos descritos, se pueden estimar en base a -
precios unitarios, usando información publicada o,mejor aún, usan­
do datos desarrollados por la compafiia en proyectos anteriores, 

Ajustes por las Condiciones Locales de Precios de Equipos y­
Materiales. - Como se sabe, los precios de equipo y materiales cam 
bian de tiempo en tiempo de acuerdo con las condiciones Ideales 7 
del mercado y en general del estado de inflación o deflación de la 
econ01111a del pats. Estas diferencias en los precios respecto al -
tiempo y lugar se p11eden medir por medio de los Indices de Pre- -
cios. Un Indice de Precios es el nivel de precios en un cierto 
tiempo y lugar, dividido por el nivel de precios que se ha tenido­
por los miS111os artículos dados en una base de tiempo y lugar bien­
definidos. Se debe tener presente que los Indices de Precios pu-­
blicados, se han desarrollado en foTllla particular y con propósitos 
diferentes. Ningún indice es satisfactorio para todos los prop6si 
tos. Es recomendable tener algún conocimiento de los princ1pales;-
1ndices, las condiciones y premisas en que fueron desarrollados y­
la forma en que se pued.en e111plear. 

Usados con precaución, los índices son de utilidad, teniendo·· 
en cuenta principalmente las fuentes y el prop6sito, para el que -
fueron desarrollados. Para estimaciones muy exactas y cotizacio-­
nes a precio alzado, los índices presentan dos fallas rincipalcs: · ·: 

~ .... ,,,, .• 
l) 

;111r10 OE H11ta111111 
DI 

f'OMIAlll 
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- Retraso en el tie111po.- Bl tiempo empleado en obtener, ana 
lizar y publicar la informaci6n, es en el mejor de los ca7 
sos, de varios 111eses 1 especialmente cuando un indice, y el 
caso es frecuente, se basa en datos recopilados y publica· 
dos por otras instituciones, 

·Falta de sensibilidad,· La mayoría de los 1ndices se basan, 
por necesidad, en listas de precios publicados1 en lugar de 
los precios de mercado pagados por organizaciones con posi 
ciones fuertes para negociar. Los últimos tienden fluctuar 
mucho más Blllpliamente de acuerdo al clima econ6mico del mo 
mento y a las ventas realizadas por los proveedores. -

Un m6todo de uso común, es reducir la confianza en los lndi· 
ces, solicitando cotizaciones para los principales elementos de la 
estimaGi6n relacionarles al indice y comparar las variaciones que· 
se presenten. 

El comprador estar4 siempre en una mejor posición de negocia 
ci6n si conoce de antemano los precios a los que puede comprar, de 
acuerdo a su sistema de costos y a su Indice de Precios, 

Ajustes por Fletes, Impuestos de Importaci6n y Relación de · 
Cambio con Monedas Extranjeras.· Los fletes de equipo, excepto pa 
ra lugares muy remotos, son en general relativamente pequeftos. Ef 
costo promedio de los fletes para equipo de proceso es del 6rden · 
1\ a 2\ del costo del equipo. 

Los costos de equipo importantes y en distancias grandes, se 
pueden calcular con la ayuda del Departamento de Tr4fico, Si no · 
existe este tipo de ayuda; los ferrocarriles, ltneas de transporte 
por carreteras, navieras, etc., que llegan al sitio, pueden colaba 
rar en la estimación. -

El equipo transportado por barco necesita de e11paque espe· -
cial cuyo costo puede, en algunos casos, ser •ur ilaportante. 

Los impuestos de ilDportaci6n pueden variar drlstic1111ente los 
costos, especialmente en los casos en que los equipos o suced&neos 
se fabrican locall!ente, 

Bn equipos de importaci6n, t11111bien se deben considerar los · 
tipos de cambio, que son publicados diariamente en el New York Ti· 
mes, Wall Street Journal y las secciones financieras de los perto­
dicos locales. Algunos pafses11antienen varios tipos de cawbio, · 
dependiendo del tipo de .la transacci6n a efectuarse. 

Salarios Efectivos,· Los salarios efectivos de un proyecto, 
o de un cierto tipo de trabajo en un proyecto, incluye el salario­
base local para la especialidad, mas los impuestos federales y es­
tatales, cuotas al IMSS, cuotas al sindicato (en su caso}, INFONA· 
VIT, etc. El salario efectivo se puede definir por la ecuaci6n: 
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Sal. Efectivo = Costo Directo o mano de obra (4) 
H·H Totales 

El pago de honorarios y/o sueldos a los residentes, tomado-­
res de tie111po, supervisores, sobrestantes, etc., no se incluyen 
en estos c§Iculos, puesto que se consideran cOlllo costos indirec- · 
tos. 

Puesto que existen cuando menos 14 variables que inciden en­
e! costo de la H-11 es mejor, si es posible, calcular el salario · 
efectivo analizando un trabajo anterior de caracter1sticas simila· 
res incorporando las correcciones que sean necesarias debidas al -
c11111bio de condiciones. 

Para ayudar al cAlculo de los sueldos efectivos, se van a 
discutir cada una de las variables en forma individual, 

Efecto de la Especialidad.- Tradicionalmente la construc· -
ci6n se ha hecho por especialidades, con un salario base especifi· 
co. Con el transcurso del tiempo las diferencias entre las espe-· 
cialidades se han hecho muy marcadas. 

Las reglas de trabajo especifican, no sol11111ente la especial! 
dad que se debe emplear en cada tipo de trabajo, sino tamhi6n las ~ 
categor1as de los obreros con una relación bien establecida entre· 
sobrestantes, oficiales, ayudantes y aprendices, Téngase presente 
que se puede, por ejemplo, exigir el mismo nW1lero de electricistas 
que de mecinicos, para el movimiento de transformadores grandes o· 
tener un operador para cada compresor, etc. De lo anterior se des 
prende que las buenas relaciones entre sindicato y contratista soñ 
muy importantes en el desarrollo del trabajo. 

El estimador con experiencia en campo conoce cuales especia· 
lidades se requieren en cada fase del trabajo. Cuando no se tiene 
mucha experiencia, queda el recurso de los archivos y la opinión -
del personal de campo. 

Salarios Base por Zona,- En este caso se tienen las listas­
oficiales del Gobierno de la República en la que se detallan los -
salarios mtnimos por zona, 

Para proyectos grandes es necesario cerciorarse de que los -
sindicatos tienen personal suficiente en todas las especialidades­
para realizar el trabajo, en caso contrario, se traerA personal de· 
otras localidades pagados en base al sueldo mayor, 

PRODUCTIVIDAD 

Cada proyecto se realiza en condiciones sui generis y las 
variaciones geográficas, socioeconlímicas, climAticas, etc,, son 
enormes; sin embargo, para efectos de estimaci6n se supone que, 
para colocar un cierto ~aterial con un costo determinado, se nece­
sita una cantidad determinada de horas·hOlllbre estandar, es decir,-
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son las H·H. necesarias para hacer el trabajo en las mejores con·· 
diciones. Estas H·H estandar se deben ajustar por un"factor de 
trabajo" que tome en cuenta las condiciones de trabajo en que se · 
realiza la labor y basado en esto, calcular una productividad. 

Por desgracia la productividad depende de una gran cantidad· 
de variables, algum1s de lQS cuales tienen una influencia fundamen 
tal, otras son intangibles y no se pueden reducir a números fácil7 
mente. En estas condiciones, la predicción de la productividad es 
bastante dificil, si no imposible. Sin embargo la necesidad de oh 
tener un dato obliga a estudiar las condiciones de trabajo y su re 
lación con la productividad con objeto de obtener información va-7 
liosa en la administración de los proyectos. Esto permitirá opti· 
mizar la productividad manejando las condiciones bajo las que se · 
realiza el trabajo. 

Para atacar el problema, se considerará individualmente cada 
una de las condiciones que puedan tener un efecto significativo en 
la productividad. Se discutirá como y por que cada una de ellas · 
influye en la eficiencia y desarrollar los incrementos en porcenta 
je experimentados a medida que el trabajo se aparta de lo ideal, 7 
calificándolas en buenas, regulares y malas. Para calcular las 
condiciones en un trabajo determinado, el estimador asigna los por 
centajes que considera apropiados. Cuando se aplica este procedi7 
miento a trabajos ya· realizados, puede servir como prueba y propor 
cionar cierto grado de confianza. Este método permite usar toda 7 
la experiencia y juicio del estimador. • 

El método tiene además la ventaja de que el estimador reali· 
za un trabajo organizado para establecer las cifras de productivi· 
dad. Cuando el proyecto se ha terminado, siempre tiene la oportu· 
nidad de revisar sus notas originales-y comparar su predicción con 
las condiciones en que se desarroll6 realmente al trabajo. Esto · 
servirá de base para mejorar el desarrollo en proyectos subsiguie~ 
tes. 

La Figura 5 es una "Hoja de Condiciones de Trabajo" tipica, · 
que encierra las condiciones principales que afectan la productivi 
dad. 

Recuérdese que las H·H estandar se establecen para que repr~ 
senten la productividad bajo las condiciones más,favorables. Se·· 
gún esto, el valor más bajo, o favorable, de cada rango es cero. · 
El valor mayor, representa el llmite superior observado para la a~ 
tividad en cuestión de acuerdo a la experiencia del autor. Bajo · 
condiciones especiales y en otros paises, los limites pueden va- -
riar considerablemente.· A continuaci6n se describen los cuatro 
grupos de condiciones de trabajo. 

Dirección y Supervisi6n de Campo.- Comprende tres fases, 
que son: 



FIGURA S 

ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO 

Proyecto 
Lugar 

No. 
Por: 

ADMINISTRACION Y SUPERVISION DE CAMPO 

- Competencia y Actitud de los supervisores 
Organizaci6n y programaci6n del residente 

- Grado de supervisión 

FUERZA DE TRABAJO EN CAMPO 
- Variaciones geográficas 
- Condiciones de contrataci6n locales 
- Situaciones locales de trabajo 

CONDICIONES FISICAS DE TRABAJO 

Fecha 
Califica c i 6n 

O a 6\ 
O a S\ 
O a 3\ 

O a 25\ 
O a 20\ 
O a 25\ 

(Ajustar los valores a la relación del trabajo afectado) 

Equipo y herramientas 
- Instalaciones y servicios para construcci6n 
- Condiciones del tiempo 
- Lodo, polvo y altura 
- HUll!o, calor, frío y areas peligrosas 
- Profundidad 
- Limitaciones de acceso 
- Lejan1a 
- Carreteras 

PROGRAMACION Y COORDINACION 
- Duración relativa a la Óptima 
- Turnos y tiempo extra 
- Congestionamiento 
- Dilaciones debidas a falta de coordinaci6n 
- Coordinación con Ingenierta 
- Coordinación con clientes 
- Coordinación con COlllpras 
- Calidad de fabricacien de los vendedores 
- Tamafio del proyecto 

OTROS 
TOTAL 

O a 5\ 
O a H 
O a 30\ 
O a 25\ 
o a 25\ 
O a 10\ 
O a lQ\ 
O a 6\ 
O a 3\ 

O a 4\ 
O a 20\ 
O a JO\ 
O a 20\ 
O a 4\ 
O a 4\ 
O a 4\ 
O a 8\ 

O a JO\ 

o a goi 
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Fuentes: Fernández Diaz del R, "Seguridad" en Aclninistraci6n de la Construccí6n­
Centro de Educación Cont:inaa lJNN.I, Jmio (Julio 1977,Su§rez Salazar -
C. "Ingenierta de Costos de Construcción". Centro de Educaci6n Conti-­
núa UNAM. Febrero 1979. 

Análisis de datos personales 1975-1980. Voelker C,H. Ch1111 Eng. Nov. 23, 1964 P.119-124 
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- La c0111petencia y actitud de los supervisores, superinten-­
dentes e ingenieros en campo, se puede calificar de "Exce­
lente hasta "Mediana" con valores que van desde l+ 6] has­
ta (O), Una q1lificaci6n de (+ 2] representa una supervi­
si6n Luena pr011edio. El valor final para todo el grupo de 
supervisi6n se obtiene multiplicando el valor para cada C! 
tegor1a, por el porcentaje de supervisores que caen dentro 
de esa categorta y totalizando, 

- La calidad de organización, programaci6n y liderazgoesper!­
do del residente, se califica en la misma forma. El resi­
dente pr0111edio tendrá una calificación de (+ 2]. La ver- -
dadera influencia del residente es bastante mayor a las in 
dicadas por los valores nU1116ricos sefialados, Se deduce de 
lo anterior que los mejores residentes se enviarán a las -
obras 111'5° diflciles, en donde las condiciones adversas pr~ 
porcionan espacio suficiente para ejercitar su ingenio y -
experiencia. 

- La supervisi6n será no solamente de la calidad necesaria,­
si no también en cantidad suficiente y estar con la debida 
anticipaci6n en el campo para planear el trabajo y resol-­
ver las dificultades según se presenten, La cantidad de -
supervisores para una cobertura adecuada depende, en cier­
ta for111a, de las condiciones en que se lleva a cabo la 
obra. Si estas se presentan dificiles, se deben tener su­
ficientes supervisores para dar atención a las actividades 
críticas, mientras que se lleva en for111a eficiente el tra­
bajo de rutina, 

La relaci6n de H-H respecto a las H-H de supervisi6n por dis 
ciplina, proporciona una base numérica para medir la cantidad de 7 
supervisi6n que se está dando en la obra, La calificación para el 
nivel de supervisión va desde (O] para relaciones de 10, (+ 3) 
para relaciones sobre 20, La experiencia muestra que para traba-­
jos normales en construcción de plantas de proceso la relaci6n que 
da entre 10 y 15 H-H de especialidad por H-H de supervisi6n. -

Se pieden aceptar relaciones superiores si el trabajo es nor­
malizado y repetitivo. Cuando el proyecto es dificil y de natura­
leza muy dcnica, se tenddn relaciones menores, 

Una relaci6n trabajo{supervisi6n anormalJUente baja, indica -
que se está sobre-supervisando, La sobresupervisi6n se detecta -
rlpidamente en pesos y centavos y por tanto es1Dis fácil de recono 
cer que la sútil p~rdida de grandes sumas de dinero debidas a una7 
baja eficiencia en el desarrollo de los trabajos, debida a una su­
pllTYisi6n insuficiente, Es importante tener presente también, que 
la asignaci6n del residente y e~.grupo de supervisi6n, se haga -
con tiempo suficiente, para pennitir que se familiaricen con el 
proyecto r puedan planear y programar adecuada111ente su trabajo. 
La calidad y cantidad de la supervisi6n debe esta6lecerse desde el 
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princ1p10, El agregar o quitar supervisores a mitad de la obra es 
una soluci6n mediocre, ya que las H-H perdidas no se puden recupe­
rar y son dif1ciles de erradicar malos hrtbitos de trabajo una vcz­
que se han .desarrollado. 

Fuerza de Trabajo en el Campo,- La calidad y actitud de la 
mano de obra en construcción varían de un lugar a otro y también · 
con el tiempo. Puesto que el tipo de trabajo tiene un gran compo·­
nente de labor manual, los factores pueden usarse como una aproxi· 
maci6n gruesa de la variación de productividad respecto al &rea 
geográfica. En Ja República Mexicana, el salario diario base se · 
ha reglamento a través de la "Comisión Nacional de los Salarios Mi 
nimos", que en la actualidad define también los salarios ml'.nimos :' 
profesionales de acuerdo a las especialidades más comunes en la in 
dustria de la construcci6n. -

Para la actualizaci6n anual de los salarios, se ha dividido­
la República en tres zonas económicas, y son estudiadas por un Pre 
sidente, un Director Técnico y un Consejo de Representantes, los :' 
cuales en nfuneros de 10 por los trabajadores y 10 por los patrones 
definen de común acuerdo los salarios mínimos y minimos profesion! 
les para el año. 

Un buen criterio a seguir es que la productividad, dentro de 
un área determinada, se encuentra influida en forma iJnportante por 
la cantidad de trabajo que se está haciendo en un momento determi· 
nado. La razón principal de lo anterior es el número liJnitado de­
personas realmente bien calificadas en una región, El resultado -
es que en ocasiones es necesario emplear personal poco calificado­
y que en otras condiciones se desecharla. 

El momento más sensible en un proyecto, es, indiscutiblemen­
te, al iniciarse la obra. En este periodo, la calidad de los so-­
brestantes es particularmente importante, Es posible tener una · 
idea de la situaci6n local investigando el número, tipo y tamaño -
de las obras que se están ejecutando en un momento dado. El análi 
sis, desde luego, debe incluir el efecto del proyecto mismo, sobre 
todo si es de cierta magnitud. 

De nuevo, se deben tomar como cero las condiciones más favo­
rables, es decir, cuando hay una fuerza de trabajo suficiente, 
bien calificada y poco trabajo relativamente en ese momento, las · 
H·H se deben at.U!lentar 20\ o más en caso de que haya lllllCho trabajo· 
y la oferta de l!lano de obra sea baja. 

Se puede obtener información de la calidad de la mano de 
obra discutiendo con contratistas locales sobre la eficiencia, pro 
ductividad, actitud hacia el patrón, etc., y calificarlas con una:: 
escala qqe va de cero a 20 y ponderando cada especialidad por su -
proporc1on de H-H con respecto al total del proyecto, Existen si 
tuaciones especiales que el estiJnador debe tener presentes, como :­
por ejemplo, cuando las condiciones de una planta en operación -
o6lrguen a emplear personal de l!lantenimiento u operaci6n para tra· 
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bajos de construcción. Esta gente puede ser .buena en sus puestos, 
pero con frecuencia no tiene experiencia en construcción. Se pue· 
de llegar a una buena eficiencia, cuando se establece un adecuado­
esplritu de grupo y una fecha de terminacitln razonablel evitando,· 
en lo posible, que las condiciones de tranajo se deterioren con la 
presión. 

Condiciones F1sicas de Trabajo.· Si no se proporciona equi­
po ni herramientas adecuadas y en cantidad suficiente, las H·H pa­
ra realizar una tarea determinada se allJllentan en forma considera-­
ble, Históricamente, el principal factor para dismunuir los costos 
de construcción, se ha logrado usando equipo mecánico, 

El mantenimiento al equipo es esencial. Si el equipo está -
constantemente fuera de servicio debido al mal mantenimiento, los­
costos unitarios por equipo y mano de obra se aumentan considera·­
blemente. El factor por equipo y herramientas en un proyecto bien 
llevado es (+1) que puede aumentarse hasta (_+5) en proyectos con -
equipo y herramientas mantenidos pobremente, En condiciones anor­
males, cuando el equipo no se puede usar o no se encuentra en con•. 
diciones de trabajo, la calificación aumenta. 

No se puede dejar de mencionar la influencia positiva de un­
almacén localizado centralmente y bien manejado, 

Lo mismo puede decirse de los vestidores, baños, oficinas, -
talleres de mantenimiento, etc. 

Otros servicios e instalaciones que pueden ayudar a bajar los 
costos son: terreno adecuadamente limpio, instalaciones electri-­
cas temporales, aire comprimido, teléfonos agua, primeros auxi- -
lios, sistemas de seguridad y contra incendio1 todos en condicio-­
nes adecuadas. Cuando las condiciones de trabajo son buenas, la -
calificación es de (_+JJ, Si las condiciones son muy pobres, aumen 
tarán hasta (+4). -

Las condiciones meteorológicas se pueden calificar desde ex­
celentes hasta muy malas, y van desde (_O) a (_+30), La califica· -
ci6n mayor se otorga cuando se tiene que trabajar bajo una fuerte-. 
lluvia o mucho frío, etc. 

Cuando en el lugar de trabajo exista lodo, polvo, cuando se­
trabaja en plataformas, humos, etc,, la calificación va de (O} a -
(+251. En forma similar en lugares donde la temperatura a.mbiente­
es alta, se esta c:xpuesto a gases y vapores perjudiciales o exis-­
ten 4reas peligrosas, se puede llegar a un aumento de hasta ZS\ en 
las necesidades de mano·de obra. 

Cuando se ejecuta una proporción relativamente alta del tra­
bajo en condiciones de incomodidad e inseguridad permanentes [al-­
tura, túneles, etc,1 los salarios hase se ajustan en forma conse-­
cuente, Además, en el caso de un lugar remoto de trabajo se re- -



TABLA V 

TIEMPO OPT]}JO EN EL CANPO 

FUERZA DE TRABAJO EN CAMPO 

H-H 

40,000 

50,000 

80' 000 

100 ,ooo 
400,000 

1 1 000,000 

21000,000 

TIEMPO EN SEMANAS 

19 

20 

22 

24 
40 

60 

82 

59 

Este tiempo se ha tomado desde el inicio de las cimentacio-­
nes hasta el arranque. 

FUENTES: GALLAGHER J.T. Chem. Eng. May, 20,1968. P. 182 

SUAREZ SALAZAR C. "Ingenieria de Costos de Construcci6n 
Centro de Educaci6n Continaa UNAM 
Febrero 1979 

Costo y Tiempo en Edificaci6n 
LHflJSA, 1978 México, D.F, 

Análisis Archivos Personales. 1975·1980 
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quiere transportaci6n para el personal y también de otros incenti­
vos. En este sentido, también es importante considerar la calidad 
de los caminos y accesos. En el caso de un complejo industrial de 
be considerarse seriamente la construcción de caminos con pavimen7 
to de concreto, Los caminos de terracer1a, grava'lltc,, se pueden­
considerar para plantas en sitios relativamente aislados y con po­
co tráfico, En general se puede afirmar que los caminos se usan -
con mayor intensidad durante la construcci6n que durante el resto­
de la vida de la planta. Esta alta densidad de tráfico puede hacer 
necesario un recubrimiento asfaltico en los caminos de acceso, 

Programaci6n y Coordinación.- El efecto de la duración del­
trabajo en la productividad se puede relacionar entre las semanas­
programadas respecto al tiempo óptimo, también en semanas, para un 
proyecto de un tamaño dado. Una velocidad de construcción mayor a 
la normal reducirá la eficiencia debido a una edificaci6n rápida y 
de poca calidad, aumento de los problemas de logística, coordina-­
ción técnica y dificultades en la supervisión, El hacinamiento 
de trabajadores causa muchas dificultades, la obra parece sufrir -
de indigestión. Una gran cantidad de trabajadores va y viene sin­
producir, y personas que parecen muy ocupadas, en general no hacen 
nada. Con el objeto de aumentar la eficiencia, los grupos de tra­
bajo deben laborar en forma ordenada, teniendo en cuenta que una -
construcción se compone de una serie de actividades efectuadas en­
secuencia, cada una de las cuales es gobernada, invariablemente 
por las operaciones que le preceden. 

La Tabla V sirve para aproximar un óptimo entre el tiempo 
disponible para ejecutar un trabajo y el número de obreros que Pª! 
ticiparán. La Fig. 6 muestra la relación entre la duración del -
proyecto, como un porcentaje del 6ptimo y la productividad, La 
gráfica se usa para estimaciones rApidas de programas propuestos y 
su efecto en la productividad, Estos problemas se resuelven con -
más detalle por medio de las técnicas de Programaci6n CPM o PERT, 

El trabajo en turnos aumenta el número de H-H, En condicio­
nes ordinarias se supone que el trabajo en el segundo turno necesi 
tará de 7\ más y el tercero alrededor de 12\ más que el turno ordI 
nario. Desde luego las cifras anotadas variarán según el trabajo­
y las condiciones en que se realice, 

El trabajo realizado con maquinaria se puede hacer casi con­
la misma eficiencia en el segundo y tercer turnos, siempre y cuan­
do el §rea de trabajo est~ bien iluminada y dirigida, De hecho, -
en la mayor parte de nuestro territorio el trabajo nocturno puede­
ser más eficiente por llevarse en condiciOn ambientales mas benig­
nas. Por otra parte, en trabajos no uniformes como el ensamble de 
tuberías, puede ser menos eficiente en el segundo y tercer turnos, 
ya que los trabajadores de turnos sucesivos van recogiendo el tra­
bajo parcial del turno anterior, En algunos casos se puede mante­
ner Ja productividad soldando de noche, que es una actividad con-­
trolada por la velocidad de las máquinas. 
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La pérdida de eficiencia debida a una semana de trabajo ma· 
yor a 40/45 hrs., depende de la longitud del periodo en el cual se 
efectúa el tiempo extra. Por ejemplo, obreros que traliajan6 cua·· 
tro horas extras sobre el nol'l!lal de 8 hrs[dta, pueden ser J O\ -
efectivos si se desempeñan en un grupo bien programado, Con fre-· 
cuencia, bajo condiciones especiales, este tie11po puede ser 104s 
efectivo que el normal. Por otra parte, si el tiempo extra se ma~ 
tiene constantemente solire las 12 hrs /dia, sin el debido descanso, 
la productividad y la eficiencia pueden bajar drásticuiente. De · 
hecho para trabajo no repetitivo en periodos largos de tiempo, 6 • 
dtas de 10 horas parecer ser el óptimo con respecto a la cantidad· 
de trabajo producido por un hombre, La calificaci6n de P'Oductivi 
dad para una Sel!lana de 60 brs,, es de (+20}¡ en tanto que para una 
semana de 50 hrs., la calificaci6n baja hasta aproxi.llladalllente (+6), 
Tdnganse presentes los comentarios anteriores acerca de la utili·· 
zación de la maquinaria. 

La figura 7 dá una indicación aproximada del aumento en la · 
calificaci6n de acuerdo al número de operarios en el pico por cada 
100 m2 de área de trabajo, 

Las interrupciones debidas a cambios de actividad por falta· 
de materiales,dibujos, por trabajos de reparaci6n etc., tienen un· 
efecto sumamente negativo en la eficiencia del trabajo. Entre ma· 
yor es el tiempo en que se ha interrumpido una actividad, .las pér· 
didas en ll·H y eficiencia son mayores, ya que se tendrán que col~ 
car nuevos andamiajes, reparar o conseguir herra111ientas, etc, 

Si el trabajo requiere equipo pesado, es posible que las in­
terrupciones obliguen a una limpieza y aún a mantenil!liento mayor · 
del equipo antes de recomenzar la labor, Una pérdida de eficien-· 
cia similar se presenta cuando hay que ampliar o instalar nuevos • 
equipos en plantas existentes, En estos casos se necesita una pro 
grrnaci6n y coordinación cuidadosa de todas las partes involucradas, 
Esto puede reducir, pero no eliminar, la pérdida de eficiencia. 

En muchos casos estas dilaciones, aunque serias, afectarftn · 
solo un pequefio porcentaje de las H·H totales del proyecto, La • 
calificación para el trabajo afectado puede ser de (+20\l y mayor, 

Coordinaci~n Técnica,· La coordinación, especialmente en el 
envio de los dibujos al campo en el tiempo programado, tiene una • 
influencia muy grande en la productividad. Si los planos estAn a 
tiempo, el residente y su grupo los estudiarán con anticipaci6n y· 
podrán preparar en forma adecuada sus programas de personal yma·· 

· quinaria, 

Si por el contrario los planos llegan el dia anterior, no po 
drán programar adecuadmaente el trabajo y la eficiencia del proyec 
to bajar§. Si la información llega posteriormente sie111pre ha&rA " 
cuadrillas "flotando" hasta el arribo, con las phdiaas consiguien 
tes de eficiencia y elevación de costos. En casos extremos, cuan~ 
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do los planos llegan llJUCho tiempo después de que son requeridos 
en la obra, se tendrá que despedir a la gente, con los problemas • 
subsecuentes de pérdida de 111oral, recontratación, reentrenamiento, 
etc, La calificación por esta actividad queda comprendida entre · 
cero y (+4i), pero puede ser mucho 111ayor, 

Otros factores que afectan la Productividad.· Puede espera! 
se que la productividad mejore con los avances¡ tenidos en los 
equipos de construcción. La mejoria en la eficiencia por este con 
cepto se puede estimar en (1\J por afio. Esto quiere decir que las 
H-H normales para estililaci6n se establecen para una fecha determi· 
nada y las mejoras en la productividad esperadas para el afio e in­
troducirlos en los cálculos. 

La productividad en disefio y obra se ve afectada también por 
el tipo de contrato. 

Uso de la hoja de las Condiciones de Trabajo.· El factor to 
tal de productividad es 100, mds los incrementos producidos por 7 
las condiciones en que se efectúa el trabajo, de acuerdo a lo des­
crito en los párrafos anteriore¡, En algunas ocasiones las condi­
ciones en las distintas áreas de la obra son tan diferentes, que -
es necesario considerarlas como proyectos diferentes y calcular 
los factores correspondientes. 

Al preparar los datos de calificación del proyecto, se consl 
dera necesario incluir todas las notas que sirYieron de base al 
estimado, que serán JJJUY útiles al cerrar, cuando ya se conocen los· 
costos y productividad reales del proyecto. Así, se pueden campa· 
rar con las condiciones estilnadas y en esta fonna ir mejorando los 
datos para trabajos futuros. Se puede preparar una grHica con ., 
los datos obtenidos de varios proyectos en donde se mostrard la 
tendencia, dirección y magnitud de los costos y la productividad.­
Se pueden usar métodos estadísticos para manejar los datos, esta·· 
bleciendo las correcciones y ajustes de acuerdo a la Hoja de Con--
diciones de Trabajo, . 

Además de predecir la productividad estimada, la Uoja de Co~ 
diciones de Trabajo tiene otras funciones, como la reducción de • 
las H·H de proyectos ejecutados a una base comün, Esto es necesa­
rio para establecer relaciones consistentes de mano de obra/mate·­
rial. Este documento es, desde luego, una herramienta importnntc­
para la Gerencia a todos los niveles, De hecho, el objetivo prin­
cipal del Gerente de Proyectos es el control y mejoramiento de las 
condiciones de trabajo con el objeto de producir la cantidad máxi­
ma de trabajo efectivo por las H·H aplicadas. La hoja sirve tam·­
bién para sefialar las circunstancias especiales que necesitarán 
atención especial y trunbien indica las condiciones que tendrán ma­
yor influencia sobre la pl'oductividad y las áreas en las que se po 
drán obtener los mayores beneficios por rnej oras en métodos y procc 
dimientos, 
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COSTOS INDIRECTOS 

En un proyecto, además de los costos directos asociados a 
la mano de obra y compras de equipo y materiales, existe otro tipo 
de costos como son servicios de ingenierta, compras y supervisi6n­
cn campo. 

En algunos proyectos pequefios, prácticamente no se segregan­
los costos directos de los indirectos. Sin embargo, a medida que­
los proyectos se hacen más grandes, la 111agnitud de los costos indi 
rectos se hace mayor, llegando a tener una importancia tal que se· 
hace necesario estimarlos, registrarlos y controlarlos en la misma 
forma que los costos directos, Esto es cierto afin considerando 
que su magnitud, relativa a los costos directos, por lo general ·· 
disminuye a medida que el proyecto se hace mayor, 

Costo de Ingeniería.- Se considera que los gastos de inge-­
nieria comienzan cuando se han establecido el proceso, lugar de la 
planta, productos, materias primas, etc., Esta·es la situación al 
final de la fase de Definici6n del Proyecto, durante la cual se 
han investigado varias alternativas de procesos, lugares, produc-­
tos y materias primas y se han preparado diseftos parciales para 
comparación. La ingenier1a de disefio es la creaci6n, preparaci6n­
de planos y especificaciones, de un sistema fisico unificado que -
ejecutará en la forma mas econ6mica posible todas las operaciones­
definidas en el Alcance del Proyecto. 

El costo por ingeniería no considera los trabajos efectuados 
en el campo necesarios durante la etapa de construcci6n, COl!IO son­
control de calidad en la obra, instalaciones provisionales y coor­
dinaci6n entre la oficina y el campo. Todas estas actividades se­
consideran' parte de la fase de construcci6n, Por otra parte los -
estudios topográficos, mecánica de suelos y trabajos de investiga­
ci6n similares que se hacen con el prop6sito de obtener datos para 
diseño se incluyen en los costos de ingenier1a, 

El diseño se verifica en dos etapas; la pril!1era es la inge-~ 
nierla básica de la planta en la que se establecen los criterios -
fundamentales para el correcto funcionamiento de la unidad como un 
todo. Se puede pensar que con el trabajo preparado durante la eta 
pa de definición, se tiene infonnaci6n suficiente para seguir de ~ 
illlftediato con la ingenierta detallada. Por lo general, no es asl. 
Una vez que se han establecido el alcance y las caractertsticas de 
la planta y se ha aprobado su ejecuciOn 1 la experiencia ensena que 
se debe revisar cuidados11111ente toda la infonnaciOn generada, desde 
los puntos de vista técnico y econOJaico, pues existen grandes opor 
tunidades de abatir los costos de construcci6n. Esta ingenierta 7 
básica mejorada es la base de una "Solicitud de Apropiaci0n'', que• 
a su vez serd el documento sobre el cual se apoyar! el trabajo sub 
secuente de ingenier1a detallada, Este ~esumen contiene toda la = 
infonnaci6n esencial relacionada con el proyecto 111aterias 1 primas, 
proceso, productos, especificaciones de equipo y 111ateriales de ~ 
construcci6n, distribución general de la planta y de los equipos,-
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condicionados del terreno, etc, 

La segunda fase es la ingeniería detallada,necesaria parad! 
finir totalmente los equipos, estructuras, tuberfas, etc., en for· 
ma tal que cada equipo individual opere satisfactoriamente bajo 
las condiciones de trabajo establecidas previamente. Esto incluye 
la preparaci6n y emisi6n de planos, especificaciones y listas de -
material, con el grado de detalle suficiente para realizar las com 
pras y canstrucci6n en forma eficiente y efectiva. -

Las magnitudes relativas en estas dos fases de ingenier1a va 
riarán de acuerdo a la magnitud, tipo y grado de novedad del pro-7 
yecto. La figura 8 muestra la relación que existe entre la inge-­
niería básica y el costo de materiales. La ingeniería es control! 
da con dos objetivos primarios en mente: 

· Costo mínimo de capital, optimizado con respecto a los co! 
tos de operaci6n de la planta. 

Costo mínimo de ingeniería, consistente con los párrafos -
anteriores y tambi~n respecto al calendario del proyecto y 
la calidad y claridad de la inforrnaci6n proporcionada a 
los departamentos de Compras e Ingeniería. 

El problema de control resultante es dificil y la ünica solu 
ci6n al presente es proporcionar al Gerente de Proyecto la mejor 7 
inforrnaci6n generada: 

· Costo del proyecto en desarrollo y comparaci6n con el esti 
mado. 

· Costo y progreso de Ingeniería comparados con el estimado. 

- Calendario de Construcción como se desarrolla el proyecto­
y, su comparación con el estimado original. 

· Análisis de la rentabilidad del proyecto puesto al día y -
comparado con el original. 

Costo Aproximado de Ingeniería.- Para estimaciones de estu· 
dio y de disefios comparativos, es necesario contar con un método -
fácil para obtener el costo de Ingeniería. La Fig. 9 se puede 
usar con éste propósito y muestra la relaci6n entre la cantidad en 
pesos de los materiales en el proyecto y las ll·H para ingenier1a • 
necesarias por unidad de material. Como era de esperar, el costo­
de ingeniería disminuye sustancialmente a medida que el proyecto · 
se hace más grande. Los puntos en la gráfica muestran una gran -
dispersi6n, ya que cubren diferentes tipos de proyectos desarrolla 
dos en las más diversas situaciones y en varis ciudades de distin7 
tos países. Las 1 íneas marcadas como "dificilcs", "promedio" y 
"sencillos" servirán para guiar al estimador en la selección del · 
sector en el cual se va a desarrollar su proyecto, 
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La gráfica muestra las H·H directas de ingeniería y no inclu 
ye vacaciones, días de asueto, supervisión ni administración. 

Para obtener los costos aproximados, al dato obtenido de la­
gráfica se le agregan los impuestos, prestaciones, vacaciones, 
días festivos, administración y otros gastos y costos aceptados en 
el desarrollo noT111al de un proyecto, 

Algunos proyectos requieren de más especialistas que otros,­
por lo que el costo ser& proporcionalmente más alto. El costo por 
H-H de ingenier1a ha aumentado en los últimos afies debido, entre · 
otras causas, a la mayor coaplejidad de los proyectos que necesi-· 
tan de los servicios de personal relativa11ente escaso con capaci-­
dad e interés en w!todos y procedimientos de ingenier1a avanzados, 
Esta tendencia se ha compensado s6lo parcialmente con el uso de 
computadoras y métodos noraalizados de disefto para los trabajos 
rutinarios, 

De acuerdo a su organización,tipo de trabajo y la infol'll!a· • 
ci6n disponible, cada compaft1a desarrolla su sistema, El costo de 
ingenierta es indirecto y en general se acepta que incluya todas · 
las partidas que representan los gastos de la Oficina Central que· 
se muestran a continuación: 

CONCEPTOS INCLUIDOS EN EL COSTO DE INGENIERIA 

SALARIOS (INCLUIDO EL SOBRE·COSTO) 

Coordinación y supervisión general 
Ingeniería de Proceso 
Especialistas y consultores 
Ingenier1a (disefio y cálculo) 
Planos y/o modelos 
Ingenier1a de Costos 
Programación y Control 
Administración General 

al Mecanografía 
b) Archivo 
c) Mensajería 

Compras, inspección y expeditaci6n 
Supervisión a construcción 

GASTOS VARIOS 

Pasajes y viáticos 
Copiado 
Comunicaciones 

a) Teléfonos 
b) Telégrafos 
c) Télex 
d) Correo, etc, 
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Papeleria y miscelSneos 

Honorarios profesionales a terceros 
a) Estudios topogrSficos 
b) Estudios hidrol6gicos 
c) Estudios de Meclinica de suelos 
d) Estudios climatol6gicos 
e) Asesoria legal y permisos, etc. 

En base al tipo de datos que se obtienen de trabajos desarro 
llados, las técnicas para hacer esti111ados de ingenier1a se divideñ 
en: 

Sistemas de factores 
a) Porcentaje del Costo Total 
b) Porcentaje del Costo Directo 
c) Porcentaje del Costo del equipo de proceso 

Sistema de Evaluaci6n directaulano 0111plet 
a) Horas-Hombre por plano a d~b · d 0 

b) Horas-Hombre por equipo re UJa ª 
Los sistemas por factores se usan para estimados de 6rden de 

magnitud. Uno de los estudios más completos en este sentido, lo -
ha hecho H.C, Bauman, el cual puede resumirse diciendo que: 

El costo de la ingenieria expresado como porcentaje del 
costo total de la planta, disminuye al aumentar el costo 
de la unidad, lo anterior, puede observarse claramente en­
la Fig. 8, en la cual se incluy~n valores de proyectos re! 
!izados por el autor y que coinciden bastante con los obte 
nidos de otras fuentes, -

El aumento o disminuci6n del costo de ingenieria expresado 
como porcentaje del costo total, es proporcional a lo com­
plicado del disefto. Asi para estructuras repetitivas tip! 
cas, el costo de la ingenieria puede ir de 4\ a j3\ del -
costo total instalado, Para plantas con proceso bien con~ 
cido (cemento, leido sulfdrico, termoeléctricas, tratamien 
to de aguas y efluentes, etc,), los porcentajes son muy sr 
milares 6\ a 13\, En el caso de plantas de proceso quimi~ 
co razonablemente conocidos, el porcentaje fu~ de 8\ a 15\. 
Como era de esperarse las petroqu1micas con proceso muy 
complicado, arrojaron datos que van del 1,5\ al 25\ para 
plantas piloto. 

En estudios de este tipo, la exactitud no es mejor al ~ 
20\I~ 25\, 

- En circunstancias especiales y con plantas pequeñas o am-­
pliaciones a instalaciones existentes, se puede llegar a -
un costo de ingenieria del 6rden del 25\ del costo total, 
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- En general el costo de la ingenieria hecha en el campo re­
presenta el 5\ al J5\ de la ingeniería total, 

La utilidad de este tipo de datos para una firma de ingenie­
rta no es muy grande, ya que por lo general desconoce los costos -
del cliente. 

Por otra parte, la distribuci6n promedio de los costos de in 
genier1a para proyectos desarrollados en México de acuerdo a los 7 
datos del autor y otras fuentes, son como sigue: 

- Coordinaci6n y supervisión (15\) 
Incluye sueldos del Gerente de Proyecto, ingenieros de pro 
yecto o jefes de grupo. El porcentaje puede Yariar depen7 
diendo del tamafio y complejidad de la planta, 

- Disefio y dibujo y/o maqueta (51.0\J 
Incluye los sueldos de todos los ingenieros y dibujantes -
que intervienen en el proyecto. 

- Mecanograf1a y Administraci6n (4\) 
Sueldos de todas las secretarias y oficinistas, tomadores­
de tiempo, mensajeros, etc. 

- Ingenieria de Costos (.2\) 
Son los costos que se incurren en la preparación de las e! 
timaciones y el control de costos. 

Programaci6n y Control (_1, 5\) 
Sueldos del personal encargado de llevar el programa y re­
portar avances y retrasos en el proyecto. 

Compras, Inspecci6n y Expeditaci6n (_20\) 
Son los sueldos y gastos de compradores e inspectores y el 
trabajo del personal administrativo de soporte que se haga 
en ese departamento. 

- Gastos varios (6. 5\) 
Comprende el costo de las copias, teléfonos de larga dis-­
tancia, viáticos y pasajes, honorarios a consultores y pro 
fesionistas, etc., Este renglón por lo general se trata 7 
como reembolsable. Debe tenerse presente que todos los 
costos anteriores incluyen los costos indirectos (.overhead) 
de la empresa. 

Estimado Definitivo de Ingenierta.- Para preparar el estima 
do definitivo de ingenieria se debe contar con un alcance razona-7 
blemente bien definido, de tal forma que se pueda calcular la can­
tidad de ingenierta detallada por111étodos más exactos que los dis­
cutidos anteriormente, . 

El método usado generalmente consiste en preparar una lista­
de planos por disciplina, Este es el "Programa de Disefto11 al que-
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se asigna un número determinado de H·H de acuerdo a la experiencia 
y a ésto se agrega el tiempo necesa·rio para las actividades de di· 
sef\o que no se reflejan directamente en·. ·planos, v.gr., .fialances • 
de materia y energía, especificaciones de equipo, accesorios, tu·· 
ber1as selecci6n de 1ftateriales, etc, 

En otro 1ftétodo, 111enos usado, se relacionan las H·H empleadas 
en trabajos similares ya terminados como: 

·Tipo y clase de equipos, materiales y servicios, 

·Magnitud y complejidad del proyecto medido por el tamaf\o · 
y número de equipos y cantidad de 1ftnteriales a utilizarse. 

Cuando se necesita una estimación en el orden de +JO\ o me· 
jor, se hace una evaluación directa de acuerdo al alcance de la in 
genieria de detalle que consiste en estimar la cantidad de trabajo 
a desarrollar en H·H 1ftultiplicándolas por su valor en pesos, para· 
obtener el costo total de la ingeniería. 

Para desarrollar este tipo de estimaciones se necesita: 

Información suficiente para conocer con seguridad y deta·­
lle la cantidad de trabajos a desarrollar. 

Personal con experiencia en trabajos de disefio y estimaci~ 
nes. 

Datos estadísticos confiables. 

El 1ftétodo más usado es el de estimar el n1lmero de H·H por 
plano en base a datos estadísticos ya que se presta.bastante para­
el control y desarrollo del proyecto y las esti.lnaciones de avance, 
productividad y eficiencia del mismo, 

Con el objeto de acumular datos estadisticos confiables que· 
sirvan de base a las estimaciones de costos de ingeniería en el 
control del proyecto, se necesita de una sistlll1latizaci6n que com·· 
prenda: 

Delimitar perfectamente las responsabilidades de los dife· 
rentes grupos que van a desarrollar el proyecto, 

• Dividir los planos y documentos que se van a producir en -
un departamento en grupos que se relacionen entre sl, ya -
sea por tipo de proyecto, o que requieran h llliSllla canti·­
dad y[o calidad· del trabajo. 

Definir las operaciones o activid.ades cuyo consumo de H·H· 
se pueda contabilizar por grupos. Por eJeJtplo para planos 
de tuberías se tiene que: 
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Recopilar datos 

- Juntas y discusiones con otros departamentos relacionados­
con la definición del trabajo. 

Estudio de alternativas 

- Cálculo y disefio 

- Dibujo 

- Nonnalizar el tainafio, fol'l!lato y escalas de cada tipo de 
plano o documento. 

- Definir sistemas de dibujos y stmbolos, 

- Normalizar en lo posible los sistemas de cálculo y disefio, 

- Enunciar brevemente las premisas que sirvieron de base a -
la preparación y obtención de los datos, para que sirva de 
guia y evite confusiones en el futuro. 

En el desarrollo de un sistema como el que se acaba de des-­
cribir, se tendrá presente que el trabajar con promedios reduce 
las diferencias entre los extremos de consumo H-H, pero no los 
puede eliminar totalmente, debido a: 

- Que se obtienen valores diferentes para una miSJlla discipll 
na según se trate de una planta para papel, pvc, etc, 

- Lo mismo sucede para los diferentes tipos de instalaci6n 
v.gr., estructuras para edificios de proceso, estructuras­
para bodegas, etc. 

Condiciones especificas del lugarv.gr, 1 disefio de cimenta 
ciones, -

De acuerdo con lo anterior, el autor propone un sisterna de -
estad1sticas que pueden usarse con confianza en la preparacion de­
estiinaciones finales de costos de ingenieria y que se detallan en­
las tablas VI, VII, VIII y Il. 

La partida de compras, inspecci6n y e:xpeditaci6n presenta mu 
chas dificultades para reducirlas·a ca:presiones estadisticas, debT 
do entre otras causas a que en la práctica no es posible definir:­
el alcance del trabajo con certeza, pues cada proyecto presenta ca 
ractertsticas individuales y además se puede formar una cantidad :­
grande de ~artidas y sub-partidas, El problema se resuelve por lo 
general asignando un porcentaje del valor de lo comprado para las­
act ividades de compras, c0190 se 111Uestra en la Tabla~~ Estos por­
centajes dependen del valor unitario de las partidas a comprar, ma 
terial y tipo de compra que se haga. -



TABLA YI, • F.STIM:.CION DE H-H DE INilF.llIERIA ( H-H POO PIJ.llOS) 

Estructurolos 

H!CANICO 

!quipe o 

Tuborfu 

Air• Acondiclonodo 

ll.ICTRICO 

INSTRUMENTOS• 

PROCESO ... 

TOT.lL!S 

54 

: )6 

41 

)6 

45 

'r1 

45 

45 

6J 

6J 

54 

54 

6) 

._ __________ .....__ __ ----·. 

72 

90 

90 

6J 

90 

90 

81 

72 

90 

72 

6J 

J6 

45 

DinUJO 

81 

99 

81 

'12 

45 
6) 

11 

90 

135 

81 

81 

108 

·¡--·----···· 

: 108 
1 
' 1J5 

¡ 108 

¡ 108 

63 

90 

117 

TOTALES 

126 

lf.2 

l..41. 

126 

99 

126 

144 

225 

171 

144 

144 

1eo 

11!9 

. ····- .. .i.·--·--··-·----·-··· -···-----------< 
•L11 11-H • obturi1ron conlider•ndo pl.Jlnoa onulvelentos por act1v1ded .. como In»lce de Ino•ru1111ntio, Eapeclficecionea, 

Clrcuito1, loralhocl&a dt Instrttlllntoa 1 Tl.icos do Inat.bclón, 

•• Lo1 afni,.,...11 refieren a Dill!l'lllll de nu,lo do l'l'cceoo s1n contar boloncea do !'.aterid y Energfo, t.la bolanae1 11 ha 
left por ll)Mr•cloo Leo ilu1- conlidtHll loe DTI0 

tuente: Anllhb de Archivos Personales !977·1980 ... 
" 



fABLA YIJ 7J 

TABLA VII ISTIMACIOK DI B-R DE ESi.JIPIO&CIONES D! IllG!llDRll (H•H/PLANQl . 

·------------ ---·- ---~---¡ 
DISCIPLllll Mllf. 

CIVIL 

Topogrlt!coa o 2 

Arqgitectln!co1 10 lS 

l1tnictw1l.11 4 7 

HIC.lllICO 

lqlllpot ,, llJ 

Tlibed11 10 15 

ün &oondlclonado 15 20 

ILSCTRIOO 15 20 

INSTR11HINT1CIOK ., 90 

PROCISO • ., J.Zl 

l 

• S.laacn 111 llatArh 1 !olrgl1 

Puente: Anlli1is de Artl&iYOS rer1on1l11 J911-J910, 



TABLA VII l. - ESTIMACIOll DI H-H &CTIVIDADIS PARA INSTR!JMENTACION 

E1tu41o dtl Pro11cto 

llerial&n 7 AciuaUAcion de 101 DTI° 

Rnil14a de S!abología en DTI 

Indice de Instl'l.mnto1 

LllllU' COlUllllal COlll 

C1ntid1cl 
llo. 11• Illlniiticaoi&n 
!lo. de DTI 
Ioclliaaaida. 

Dlagra .. , de Inatrw.ntaci&n 1 Control 

Vllwln d1 control cílaulo J 1eptc1Cicao16n 

Totali111!orw1 di nuJo 

Ell•nt.o1 l'l'i•rio1 de nuJo 

Reghtral!ore1 

Controladoree 

Anunciador de alarma1 

Timlra 

Víl'fllla1 de eelanoid• 

Rotúetroe 

.h 9 ll-l! / nano 
1 1 3 ll-H / Pleno 

10 atn,-11/taetnmnto 

S llin-11/tuiru.ento 

2 • " lWI I D1sgr1• 

.M 1!-1! / Inñl:Ullltoe 

2.s H-R / wtru.nto 

4e0 11-11 / Inetl'19nto 

l 1 2 H-H / Inetl'lmlnto 

1 1 2 H-H / Instn.nto · 

4-0 &-11/ Instnmnto 

2,s 11-11 / In1tru11nto 

l 1 2 B-11 / Inetrum1nto 

M B-11 I Instru.nto 

Arrestador11 d• n.ia 2,0 B-11 / Inetrullnto 

Tel'!lldtm1tro1 bl•tllico1 J tel'lll0po10 l.O H-R / Inlltl:Ulnto 

Ma~&metroe i.o B-H / In1truMnto 

lnstru.mentos Miscellneo1 2.0 11-11 / In1tru11nto 

isietenclAI 1 compras en ·101icitud11 d1 cotlza-
clonee, anluaci~n y preparaci&n Tabla• Comp, 0.3 JloM/ lnltfl9nto 

RevieicSn Planos del pro'feedor o.s H-1! / lnst!'Ulnto 

Lista de materielH 1.5 R·H / Tfpiooe. 

Fuente: Andlisis de Archi'Yos Personales 1964.-1980, 

7Z 



TABLA IX. - ISTIY.ACION DE 11-H PARA jCTIVIDAl&'I jDMI~ISTRATIVAS 

A•sorallitnto a Comprae 

Secn\ari1 

Detinicidn del 1'roJ9ot.o 

5 11-H por cantBad dt t~pcll 

190 11-R por ••• dt duraai&. 

5 • 10• clt 111 11-11 dt Iatenitrf1 

l'RO!EGTn. IS J)1000 11-B j 451000 11-11 

Gerente dt Iq.nierfa 

Gerente dt ProJI cto 

Progra11ador 

Aeeaoralliento de C1111pree 

Secretarit 

llefinici&n del PrcJ11cto 

14 H-11 ,er ••• de cluracida 

190 11-1! por •11• dt cluracida 

190 H-l! por 111111 de durloi&a 

5 H-H por cantidad de t~ipo1 

190 H-H por 111111 de dureoi&n 

5% 11-R de In119nierl1 

PROYECTOS DE 50,000 H-11 A 75,000 11-ll 

Gerente dt Ingenitrla 

Gert1te dt Prcp oto 

Programador 

Aattoramiento a Compres 

Secretaria 

Definiei&i del PrO)"lcto 

18 H-H por DIHI dt llureoida 

190 H·ff por lllSH dt d111'1oi&a 

190 H-H por •s11 dt durtoi&i 

5 11-H por ndmtro de 1quip01. 

190 11-11 por •tte dt d111'1ci&n 

s• H-H clt lngtnierU, 

fuente: Anllisis de ArchiYos Personales l97Z•J.910 
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TABLA x •• ESTIJl.ACIOM DE 11-H PA.'IA ACTIVIDADF.S DE COl-IPRAS 

I• de la cantidad co:nprsda) 

CANTml.D COMP!Wl IISPECCICN Y PO!lCmAJI 
COMP.1Al'll TECNICAS EIPEDITACION TOTAL 

l·lllf ( . ) ( . ) ( . ) 

2 1' 6 5 u.o 
5 1 10 4 9.0 

10 1 25 4 2.5 6.5 

25 1 50 2.5 2,0 4o5 

50 1 100 2,0 1.5 J.5 

100 ¿.,, 1.5 1.0 2.5 

C1111pr11, ll111J19cei60 J l!:lp9ditacicSo 

• ·di total 4• H-:H di Ingenierf1 

I • 

Fuente: Macchiavelo. V. C01111nic1ci6n Personal Feb, 1978. 
Flores G. C011unicaci6n Personal Mayo 1910. 
Anllisis de Archivos Personales J974·1980, 
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Un método alternativo, menos e:xacto aún, es el considerar 
entre el l8\ y 32\ de las R·H requeridas para las otras activida•· 
des de ingenier1a. 

En reSUlllen, el costo de H·H de ingenier1a comprenae los fac· 
tores siguientes: . 

Costo Directo,· El costo directo:.se forna esencialmente del 
salario u honorario que caaa persona percibe por su trabajo, COllo 
en una actividad participa un cierto número de peTsonas¡ la deter· 
minaci6n del costo se puede hacer por medio de: 

· Estadísticas 

· Por cálculo. En especial cuando se puede hacer una progr~ 
maci6n del personal por categoría y/o departamento, 

El costo directo se puede aplicar como: 

· Global, cuando se calcula a un costo directo, único por 
H·H, 

- Por departamento, cuando se llega a un costo unitario por· 
departamento, 

· Por categoría, cuando se calcula agrupando al personal de· 
varios departamentos en la misma categoría, 

Este método solo se puede seguir cuando se tiene un sistema· 
de salarios uniforme por categorías, lo cual no sucede frecuente·­
mente en la práctica, 

La aplicaci6n del costo directo a las H·H estimadas dará el· 
costo directo total de ingeniería. 

Costo Indirecto de Ingeaieria (Overhead].· Aunque en los pa 
rrafos anteriores se han proporcionado las cifras y conceptos que~ 
componen el costo de ingeniería, conviene detenerse un momento pa­
ra analizar la forma en que se combinan estas cifras. 

En la industria, es común usar los salarios y prestaciones • 
del grupo técnico-administrativo que ejecutará el proyecto. E~M~­
xico las prestaciones corresponden al 40\ aproximadamente del sala 
ria base quincenal e incluye los conceptos que 111Uestra la Tabla XT, 

Como es 16gico el costo real por H·H se CO!lpone del costo dJ. 
recto más el factor de tosto indirecto, que en el caso de una em-· 
presa de ingenier1a bien integrada, generalmente queda entre el · 
75\ y 80\ de los salarios y prestaciones, que puede -variar aún de~ 
tro de una Cl!lpresa por distintas razones¡ sin embargo y en general, 
casi todas las empresas de cierto tamafio presentan costos indirec· 
tos que fluctúan entre los valores anotados, Los promedios tata·· 



TABLA .Xl 

PRESTACIONES AL PERSONAL 

CONCEPTO 

Cuotas al IJlllSS (SeT"Yicios Mldicos, pensi6n, etc,} 

Seguros de vida, accidentes, •ldicos, etc, 

76 

Ausencias justificadas, enfen1edad, matrteonio, nacilliento • 
de hijos, 1111erte de f .. iliares, etc. 

Cuotas a INfONAVIT 

Vacaciones 

Dtas Festivos 

S11111inistro de autom6viles y gasolina 

Plan de retiro 

Becas. 
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les en la Tabla lII no concuerdan con la 5l1111a de las cifras parcia 
les ya que ninguna compallh se encont·rará ni en todos los 111áxbllos7 
ni en todos los 111lni'tios, · 

Prestaciones al Personal,· Caao se111enciond, las prestacio­
nes llegan al 40\ se aplica a elementos como los111ostrados en la· 
Tabla ll, 

Honorarios,· La suma de los salarios r prestaciones 111&s el· 
indirecto, cubren los costos de operaci&n de proyecto, a los que­
habrd de agregarse la utilidad que debe obtener la compaftia o sea· 
el honorario por los servicios prestados, 

Sobre la base de la f6rmula anterior, este honorario variará 
entre un m1nimo de JO\ y un mlxll!io que generalmente es gobernado • 
por varios factores, COlllO la situación competitiva del mercado, su 
situación de conocimiento (know-how) del proceso en cuesti6n, la · 
importancia del cliente, publicidad relacionada al proyecto, etc, 

Influencia de las Condiciones del Proyecto en el Tiempo para 
cÓlllpletar el Diseno.· En la estimación de las H·H de disefto para­
un proyecto, se deben considerar las condiciones bajo las que se -
va a desarrollar, entre las que se pueden citar: 

· Administración y supervisi6n de la ingenieria, 

· Caracteristicas y calidad del grupo de trabajo, 

- Progrlllllati6n y coordinación de la ingeniería. 

- Condiciones especiales como grado de novedad del proyecto, 
estandarización de actiyidades, necesidades de dibujos he­
chos sobre al¡o ya construido, planos especiales para am·­
pliaciones, uso de •aquetas, etc, 

COlllo lo indica la lista, el basarse en las características -
fisicas del proyecto no es un •étodo adecuado por si miSlllo para -
estillar las H-H de inaenierta. Las condiciones bajo las que se va 
a realizar son de eitre.a iilportancia, Se ha observado que aan un 
una misma compallla la variacl&n puede ser del órden de !. 20\, 

Las condiciones en que se va a ejecutar el PJoyecto son, sin 
embargo, dif1ciles de evaluar, La ••rorla son intangibles y no · 
CJ1isten, de ordinario, puntos de refeTencia que permitan su medi-· 
ci6n. Un método para resolver el problema es preparar una hoja de 
evaluaci6n, sillilar a la 11sada para la estilllaci6n de la productivi 
dad en construcci6n, Pig, lO, -

Un factor importante a considerar es la disponibilidad de 
personal con experiencia en el tipo de tra.bajo especifico del ·pro­
yecto. La hoja de evaluación tiene en cuenta las secciones d?l pro 
yecto en los que se tiene eiperiencia y en cuales no y que requerJ 



PROYECTO --- ESTIMADO __ _ F E'CHA _____ LUGAR ---

ADMINISTRACION Y SUPERVISION 

COll,UlllCIA y ACTITUD DIL KHNT! DI PllOYlCTO f[MC. ·•I -· 1..... -"'"'l'---''~I e,,... _..._;;'•,_l _o"-""lt=IC.::O. __ .,:;:.J_+...:..a 1 
Y JEFES DE GRUPO 

OHANIZACIOH, PLAN[ACION Y LIDUAZGOI ~E~•f~: __ ... RJ_-_2_,,11~-··~·~·-'•_,,l_-_1_,,ja~·--"'1~_o_l~•~EG~-·-~~j _+~t I 
DIL GERENTE DE PROYECTO 

IUITOTAL SUPUVISION Y ADMINISTRACION INGENl!RIA 

1 NGENIERIA 

CALIPICACIOll POR PRODUCTIVIDAD IUIUL 

t 

11 PlllllllCI A PI O CllO j=DU=P~L~, --·~i·l--~•~l~NO=l __ •~iJ?iJPiió~-~•~P~RG=M~. ~··~I Ü!U!.'!Lj,l_!\iJN~VL. _-iliaiJ ____ _ 
OPI RIEtlCIA E!,EClflCA ESTE PROYECTO 

ACTIVIDAD 

HNIUL Y PREPAUCIGN 

ISTRUCTURAS 

EQUIPO DI PROCllO 
IQUIPD DI IHYICIOI 
ALllACINAlll'IMTO 

TUHlllA Y DUCTllllA 

ILIC TRICO 
lllJORAI AL TIRlllNO 

PGNDERACION CALlflCION P M C 

TOTAL IXPlllllNCIA llPICIPICA 111 1L PROYECTO 

CALIPICACIOlld IUIUIOAI ~--r=JiliiéiiiiLEfiiijiOM:- T -o=wvo ·: ••• ifioymoso lts• I ----
SUB TOTAL INGENIERIA 

., .. , 



PROGRAMACION y COORDINACION (I_ .. Dt: LAS M·M AflCTADAI) 

DUtlACION1P•o1/ACT, __ Hll, lllD._Ull,_'!lo •lllD •• -lllD. ti IDOtllO'!lo o ...... ..., .... 
TllllPO DT•& M·H/HllAN& J?M '!lo o IM, ... l•IL '!lo+llOM. 'V.+ 1 

Ol'IRACIOllll DI COORDINACIOM (SI ll lllCllHIO) UC. • 1 llOll O 8. .. • 1 ALA '!lo t 
COORDINACIOll Dt: COMP•AS UC. .. -1~ OR 8. .,, + 1 ll&LA ,., + 4 

INr. NOVftDOHI, CALIDAD Y Ol'O•TlllllD&D UC. '!lo -~ '!lo + 1 '!lo +4 
COGllDlllACIOll CON lL CAllPO UC. .. -Y1 NO 'V. +~ llALA ... +a 
T&llAÍIO DIL P•OYICTO M• M IMKMIUIA o l!l,ooo -1 o.,ooo o 10,000 +1100,000 +I 
DllTANCIA OFICINA AL CAMPO ---"''· O A 1 -1 1 A• O • & 1 +1 1 & 11 t! 

IUITOTAL P•OU&llACION Y COORDINACION 

CONDICIONES ESPECIALES DE TRABAJO (INDtC&n 01 LAS M-M ancraoAI) 

llPICIPICAClQllES 
DllU~Ot lltUll LO CONSTRUIDO 
&llPLl&CIOllll 
ll&QUITll (IOLAlllNTI M • M INIUIUIA) 
OHHil&CIOM GIL PllOYIC TO 
t1no1 

llU'\IC, '!lo -1 llOll, .. O WO '!lo +! NOVIO. "' ·U 
- ... OI- "'"+' ILllllA +10 
llO ... O UlllOll 'llo +1 RIV, 
ILlllllll -~ NO O LI•& +I 

llA· ... -10-AL'r.-tDl•L ... ONO '!lo +I 

SUITOTAL CONDICIONll UPICIALU DI TUIUO ( 

fACTH TOTAL DI CONDICIONll DI D•io ACTUAL c:==r CALlrlCACION C==:J 

flG. 10.-HOJA DE CALIFICACION DE CONDICIONES DE DISEf.lO 



TAILA.111.· COSTO DIRECTO DE INGENJERIA u·OYEJUIEAD, 

<• .. loe 1111111'101 J P1ut.olo1111) 

COllCIPTO 

111n. Hu 

81larto1 1 prest.0101111 1 pereo111l directt.. 
"º 1 adlainiltrat.i'fo, #r111d111cia, ~01iool&a 
t11or1r!1, eontabllld5cl1 ooatrelor 1 au4lt¡, 
rfa, relaolo1111 ladll1t.rl1l11 J pdbllcu, ju-
rfclloo, eilta••• •rrloloa lateno1, etc, 15 

S1larl01 ·, pr11t..oio1111 1 pereonal tlonioo -
q111 carp parcl1l111ta el propcto, prentle 
d1parta•11tal11 • 
Capaclteoi&a 1 111tre111al111t.o al per10111l 8 

Dlpreclacicfn '1 11a11tanillilnto d1 equipo 1 
6 oaunlcac101111 

R1laotoa11 pdbllc111 publloldacl1 'Jiaj1& pro-
1oolonelH 10 

Renta inll1eblea1 e•o1 ague, luz, 'l'igilancla 10 

Seguro a 2 

Renta equipo tlcnico (coqiutadora) pare adm!, 
niatrecl&n ' . Financi11d1nto 5 

Factor de d11ocup1clcfn 5 

PROMEllIOS TOTALES 75 

FUENTE: l11111an A.C. Hydr, Proc, Oct,,1964, p, l4l·l44 
lromberg J, Chn En1. ,Sept. 17, 1966 P. Zll, 

12. 

12 

9 

15 

15 

1 

5 

10 

10 
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Dwywe J.B. & Jesser 1.1. Chea, En1. May •. 1961, 
<lallagher J,T,. Chft En1.· June 19, J967 P. ZSO·ZS~, 
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rán seguramente de m&s tiempo para cOlllpletarse, Otros párrafos 
se pueden entender por analogla con la hoja preparada para cons• • 
trucci6n, En tiempo normal se puede esperaT una 111ejoria en la pr2_ 
ductividad y en disefio del Z a 3\ anual, detiido al avance general· 
de los m~todos y el conocimiento de ingenieTta y establecimiento • 
de non11as. De hecho se puede decir que para perl!lanecer en el mer­
cado, esta cifra representa el 111tnimo de llYance necesario, para • 
una firma de ingeniería. 

Aunque una mejorta de 1\ a 2\ parezca pequefia, se debe consi 
derar al aplicar el sistema de evaluaci6n, que necesariamente se · 
basan en datos tomados durante un periodo de varios aftos. 

Gastos de Procuraci6n. • Aunque los gastos de procuraci6n re 
presentan una parte relativmnente pequefta del total, se deben in-7 
cluír. La diferencia entre un desempefto bueno y 1.1110 11ediocre pue· 
de significar hasta S\ y en casos eJ1tre11os hasta lS\ de diferencia 
en el costo del equipo y111teriales de la planta. 

Las actividades de procuraci6n incluyen: 

- Consolidaci6n de requisiciones en solicitudes de cotiza- -
ci6n. 

Distribución de las solicitudes entre proveedores califi·­
cados. 

- An~lisis de las cotizaciones con ayuda de las diferentes 
disciplinas de ingenierta respecto a las caracter!sticas · 
t~cnicas y equivalencias de los artlculos ofrecidos, 

Preparaci6n de tablas comparativas. 

- Comparaci6n de la mejor oferta con la cantidad estimada 
para la miSllla partida y aconsejar al Gerente de Proyecto y 
al Jefe de C0111pras de cualquier desviaci6n sustancial, 

- Colocaci6n de las 6rdenes de compra al proveedor m4s cali­
ficado, teniendo en cuenta calidad, tiempo de entrega y • 
si está dentro del precio estiaado, 

· Verificaci6n, inspecci6n r seiuiJlliento de la !abricaci6n -

r/o entrega de los art!cu os comprados, en cuanto a la· ca­
idad y tiel!lpo aigido$ en la Orden de Compra .. 

- Tomar acci6n en caso necesario, para mejorar el tiempo de­
entrega, v.gr., tiempo extra, enyio por flete aireo, etc,, 
con objeto de mantener el proyecto dentro del progr1111a. 

·Manejo de tlllllbios en disefto necesarios en el proyecto, 
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- Mantenimiento de datos y estadisticas para el control de • 
los costos del proyecto y análisis de tendencias en pre· • 
cios. 

Todas estas actividades son esenciales para el correcto fun· 
cionamiento del proyecto. La Tabla l :muestra los limites de costo• 
de la funci6n de compras. 

Los costos incluyen salarios, teléfonos, telex, viajes, pap! 
lerta, etc. 

El costo por orden puede variar considerablemente de compa·­
nta a compafiia, de acuerdo a los procedimientos que utilicen y de·· 
pende del número de 6rdenes enviadas, que no necesariamente in!lu•· 
yen en la cantidad del trabajo realizado. 

' Gastos de Campo.· Los gastos de campo se fornan con los cos 
tos administrativos y los costos de ingeniería en la obra y se agr~ 
pan como sigue: 

Gerencia y supervisi6n de campo, 

Ingenieria para el desarrollo del terreno, desarrollo del· 
Lay-Out y coordinación con disefio, 

· Equipo y herramientas de construcci6n, 

· Construcciones temporales. 

· Servidos generales en campo, 

• Honorarios y gastos de campo diversos .. 

La Tabla XIII 19uestra las partidas que contribuyen a la for­
•aci6n de los gastos de canpo. 

La estilltaci6n de los gastos de campo es dificil especialmen· 
te ya que, ciertas partidas, pueden o no, considerarse como parte • 
del costo del proyecto, dependiendo de las circunstancias, ta111afto -
de la obra y polfticas de Is co~paftfa, 

Para proyectos pequefios donde llevar archivos detallados es· 
Íll!prdctico y antiecon6iaico, los gastos de campo 1 incluyendo la uti­
lidad (u honorarios] del contratista, se contabilizan como un por·­
centaje de la lista de raya. 

La tabla X I V ·muestra a l g un o s porcentajes 
t !picos usados en contratos a "Costo Alzado" para proyectos peque-­
nos. Es pertinente hacer notar que algunos contratistas usan los · 
111iS111os porcentajes para111ano de obra y materiales, En realidad pa­
ra trabajos de tamafio pequcfto y medio,los costos administrativos re 
lacionados con la mano de obra es de 3 a 3. 5 veces mayor que el re:-



TABLA IIII ;- ELEMEllTOO QU! commum A LOO GASTOS DE CAMPO 

GERENCIA Y SUPERVISIOll Ill! CAMPO 

Ineenilro Residente y Supenisoree 
§obreetent.e e 

llíGENimU DE CAMPO 

Caordtnact6n con Ingenier!a de GslllpO 
Dls~rrollo dt 1.e,...~t 
Inapeeo16a 1 l'l'uebe1. 

!:QUIPO y llDR.um:!1'TAS DI CONSTRIJCCIO!! 

Compra/ft11t1 d9 equipo uyor para construect6n 
Rentea equipo 11110r Pll'I construcc16n, 
Crlditoe JIO!' rent11 de equipo aayor pare construocl&n 
Compra y renta de h1r·1si•nt1 1 equipo •nor 
Compra •teri.t dt ccalll80 inclU)lllldo oticina 
Reparacl6n 1 M11teniai1nto del equipo u70r 
1Woepct6n, 11-1111Ui1nto 1 deapeciho d9 herramienta 1111 terid 

CONS'l'RUCCIOO:S TDIJ'(J.lJU.S 

Caeetu 
Allleoenes pen herr1si1nta 7 aat.erial 
Agua proYiai&i 1 dhtrtbucidn 
Constniccionea eanitarias 
!lectriciclad prori116n y clhtribuclda 
CWnos de accuo, encladore1 1 estaciolldf.anto 
Aire co11priaido prcrlei&i 7 dhtribucicfn 
!quipo dt oficina 

CCMl'fJ.S D! CAMPO 

Ccllpradoree 1alerios, honorarios .y Tilticoe 
Elpeditedol'llS salarios, honorarios 1 nlticoe 
Traneporte de equipo y •fArilles nrios 
llecepcidn, at..eengmfento y entrega, 

SIRVICIOS GEN!RJ.l!S E!I CAMPO 

Costoe, progrDl!ci&n y to1111durfa de tieapo 
Secretariea 7 •neajer!a 
Tellrono, tele:m:, f'otogratf1 y cooiado 
Seeurtdad, primeros auxilios y protaccMn 7 Yigilsncia 
oticine de penonal en campo. 

llONO:'.JJIIOS Y O'rR~S C,JSTOS EH CA.'ll'O 

Honorarioir del contrsthta 
hpue~tos, excepto loa de 116mina 
Segul'1s, excepto los de n&:nins 
Permisos 7 tr,llites oficiales 
P.e1'clones r'~hlicas, 

8J 



TABLA X!V :- CC"':t"s I:J')~'="~tl'\S Y 00'!0">,turo~ F.1."..' r.c:~r.:.•cTC.'IPS 

·rn~.1 t ;{', 'l'.l!mL 
DESCRIPCJO:I DEL Tº ~T-PO V ,o;A"O nf. ORR•. }!OtiCR':TA,T~S FOq 1-1.'.~'0 1-r;; OR~t 

M.N, 
•.:.nr. o, :¡.¡¡.•· 1;¡~,TP.t't; :'~Ji; 

,. SFGUR0'i nr. •:1;zyo 

COllCllETO 6'>),000 15 ~ 10 ~ 

CONCRETO ¿1000,000 10,5 '( 

BLO<UES DE co:ICRETO 1·~.000 10 

!:STRUCTtlRA DE ACE.'\O ~·'i00,000 11 1? 

ESTRUCTtJ!l.I DE ACERO q•ooo,'lOO 11 15 

DlVISIOll DE OFICL'lAS 500,000 10 

TUBERU 500,000 10 

TUBERIA DE GAS Y AGUA 1•000,000 13 10 

TU ERU 11coo,ooo 15 

TUBERU 11500,000 10 15 

lNSTRT:MEliTAClOll 112,,,000 10 10 

1't'EllTE 1 lNl.LISIS DE n/FORMACIO:l F.PSO'.IAL 

B.iSE DIC¡¡;.t.!!RE 19B0o 

onr.0.AF.JO 

9 ~ 

10 

10 

10 

9 

10 

10 

10 

10 

'.-'~"C~:;'!'~.~3 i=C" ,lA.'fii:":>T'J,0:::" 

r;¡nT~n.:¡~TO" 

10 ~ 

10 

10 

10 

:1r;:0':\r1P.TO 

9 ~ 

lQ 

9 

10 

... 
"' 
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lncionado con el costo administrativo de los materiales, 

Aún para proyectos pequefios, las partidas que normalmente 
no se cu6ren por los indirectos de ingenieria y las utilidades de·· 
ben incluirse en el estimado por separado. Por ejemplo, proyectos­
en el orden de $ 5,000,000,00 requieren los servicios a tiempo par· 
cial de un representante del cliente. Cuando el orden de la inver­
sión es de $ 25 MM se necesitan un representante técnico y un cont!!_ 
dor del duefto a tiempo completo. 

Cuando el costo del proyecto es superior a los $ 24, MM·30 MM 
la mayorta de los gastos de ca~P,q .son de tal proporción que requie· 
ren de toda la consideraci6n y cuidado en su control. 

En estos casos se puede usar la Fig, ll para preparar la es· 
timaci6n. Los datos en esta grlfica incluyen todos los gastos de· · 
campo listados en la Tabla XIII, 

Aún cuando la Fig. 11 es adecuada para estimaciones compara· 
tivas y de estudio de alternativas (y aún para estimados de apropi!!_ 
ci6n}, no lo es para proyectos grandes a precio alzado. Las estima 
ciones paraproyectos mayores deben prepararse completa, cuidadosa y 
detalladamente en cada una de las partidas que lo integran y a la -
luz de la localización, programa, alcance y tipo de proyecto. En -
algunos casos, las construcciones temporales y plantas para surtir· 
materiales para la construcci6n, requieren el disefio previo de to·· 
das estas partidas y la estimación de costos respectivos, 

Obs6rvese que todas las partidas en la lista de gastos de 
campo, aparecen porque ayudan a mejorar la eficiencia de construc·· 
ción. Establecer y controlar las cantidades por gastar en esas par 
tidas es uno de los medios para ejercer el control de la operaci6n7 
total. Si los gastos de campo crecen fuera de control se aumentará 
el costo total del proyecto innecesariamente. Si por otro lado, -
los gastos de campo se recortan por debajo del punto óptimo, la efi 
ciencia y productividad de la mano de obra se reducirán sustancial7 
mente y se tendr4, como consecuencia, un costo total mayor, El ob 
jetivo scr4 entonces una programación y estimación cuidadosa del -
presupuesto para gastos de campo. 

EXACTITUD Y CONTINGENCIAS 

Una estimación es una predicci6n del futuro, Puesto que na· 
die es capáz de predecir el futuro con exactitud perfecta, no es 
posible suponer que una estimación sea lOO\ ~acta, Es necesario • 
entonces, aceptar esta situaci6n por desagradable que sea, para te· 
ner una idea de las bandas de exactitud que se deben esperar y pro· 
poner los planes en forma tal que las desviaciones, inevitables, 
se puedan manejar en forma inteligente, . 

Las desviaciones de los costos reales respecto a los estima· 
dos pueden deberse a varias causas como las siguientes: 



30 

.. .. 
• .. 

25 ... .. 
.. ... .. 2 o 

o 

" .. .. 15 
o .. .. 
o 
u 

10 ... 
"' o 

' 5 

o 
20 20.0 200.0 

COIU r111c1 H u PLAITA X '°' IU. 

FIG. 11. -GASTOS DE CAMPO COMO',. DEL COSTO DE LA PLANTA 
PUHTI: C. IUAHI IALUH 11 -·ITI- •LA C~lal 

2000.0 

WNtl .. ftl,_ R. T CHIM. lNI. "*I 111 l .. , '· 111 -111. ~ 

.. ----------------------------------------------------------------------------'! 



- Errores por omisión y comisi6n al preparar el estimado, 

Imperfecciones de los métodos de estiJnaci6n. 

- Accidentes durante la construcci6n. 
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Cambios en las condiciones econ6micas, poltticas y socia-­
les del lugar donde se trabaja, 

- Variaciones de la efectividad en el trabajo. 

- Desviaciones del proyecto real respecto al proyecto contC!)! 
plado cuando se hizo la estiJnaci6n. 

Errores y Omisiones. - Los errores aritméticos en las esti·­
maciones son frecuentes, Las razones que se dan, son que se maneja 
una gran cantidad de nÚllleros, frecuentemente bajo gran presión y 
por mas de una persona, Bajo estas condiciones, aún el estimador • 
más escrupuloso cometerá un cierto número de errores, los cuales 
pueden eliminarse, al menos en parte, haciendo una revisión por 
otra persona. También se puede hacer una estilnaci6n paralela por -
medio de un método menos detallado, con esto se descubrirán errores 
grandes. 

Los errores por omisi6n, son de dos tipos. Uno consiste en· 
no incluir todos los trabajadores especialistas, materiales, gastos 
de diseño, compras, ni de campo. Esto se puede evitar usando lis-· 
tas de comprobación y fol'Jllas de estilltaci6n con espacios para todos­
los costos potenciales. El otro tipo de omisión, es no usar toda · 
la información generada por el proyecto en el momento de preparar • 
la estimación. En este caso, los errores se pueden eliJ!Jinar sola-· 
mente poniendo atención cuidadosa y constante en todas las activida 
des que se realicen en el trabajo. -

Imperfecciones en los Métodos de Estillaci6n,• Para estbaar­
el costo de una planta de proceso 1 se deben tener todos los planos, 
en esta ferma se tendria una pred1cci6n adecuada de todas las candi 
ciones, pero aun bajo estas condiciones ideales, las estimaciones ~ 
tendrán una banda de eJtactitud, Las illlperfecciones inherentes a · 
cualquier método de estimaci&n, tender&n a producir esas vnriacio·· 
nes. 

Si se parte del supuesto de que se tiene la ingenieria y da­
tos del campo completos y una estimación preparada por personal ex· 
perimentado, el efecto del método seguido en la estimaci&n para • 
proyectos grandes, será probablemente del orden del + Z\. En pro-· 
yectos pequeños del orden de $ 5 MM, los resultados serán más errá· 
ticos ya que la oportunidad de promediar las estimaciones altas con 
las bajas de partidas individuale~ son menores. 

Si la estimación se hace antes de completar el diseño, se de 
be usar alguno de los métodos de estimación descritos anteriormente. 
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Como es de esperarse,las estimaciones preparadas por estos -
métodos tendrán una banda de seguridad más amplia que las prepara­
das con toda la informaci6n, planos y especificaciones. 

Accidentes durante la Construcci6n.- La mayoria de los acci 
dentes que se producen en la construcci6n de una planta, se puede· 
neutralizar usando los servicios de las firmas de seguros. 

Se puedencubrir con un seguro contra eventualidades como fue 
go, accidentes, explosiones, etc., durante la construcci6n y la -
prima cargarse COllO parte de los costos del proyecto. 

Algunos tipos de accidentes se pueden cubrir pero con primas 
extremadamente altas v.gr., trabajos de soldadura y excavaciones· 
de túneles bajo el agua, etc. En estos casos el trabajo peligroso 
se debe investigar lo más cuidadosamente posible y lilllitar al mini 
mo el dafto potencial, planeando •eticulos1111ente la seguridad de -
los trabajadores, Los peligros que no se pueden prever, se de~en­
cubrir por una partida de contingencias basadas en el juicio del -
estimador. 

Condiciones Econ6mícas y Políticas.- Es obVio que en un mun 
do en constante cambio, un proyecto se pueda realizar bajo condi·:­
ciones muy diferentes a aquellos en las que se prepar6 el estimado. 
Por si fuera poco, predecir los cambios en las condiciones actua·­
les de la economta es prácticamente imposible, A pesar de que se 
han realizado investigaciones estadisticas auy acusiosas y gastado 
enorl!les cantidades de dinero, aún no existe un método razonablemen 
te confiable para predecir las condiciones econ6micas de ~n país 7 
en el futuro a mediano y largo plazo, 

Sin embargo, el problema de predetir las condiciones de la • 
economía es tan importante, que no se puede evitar, Analizando 
las apropiaciones aprobadas, volúmen de construcci6n, cargas de 
trabajo en las compafiias fabricantes de equipo, etc,, se puede te• 
ner una idea de la dirección que seguirán los precios y los ca:m· · 
bios probables en los precios en el tiempoenque se apruebe el pro 
yecto y al momento de la ejecución cuando se tienen que comprar 7 
equipos y materiales, En algunas ocasiones, estos movimientos son 
m&s severos que los señalados por los índices de precios,· Estos • 
indices no consideran los aumentos en precios en épocas de gran ac 
tividad econ6mica. Se puede decir que siempre será mejor tener 7 
una predicci6n mediocre o mala que suponer los precios invariables. 
Debido a la fuerte tendencia inflacionaria en la actualidad, la • 
predicci6n se hace aún m!s dificil, por lo que se debe ejercer ma-
yor vigilancia aún a In tendencia de los precios. · 

Efectividad en el Desarrollo del Proyecto,- Una estbnaci6n­
se basa en los prOlledios de trabajos ejecutados, modiflcades de 
acuerdo con las condiciones esperadas en las compras y condiciones 
laborales, etc. Las desviaciones grandes en los resultados prOl!le• 
dio, se deberán a resultados excepcionalmente buenos o :111alos dura~ 
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te la compras y la construcci6n. También, si la estimaci6n se ha­
ce antes de completar la ingenieria, se pueden producir desviacio­
nes aún mayores si existen variaciones en la calidad de la ingenie 
ria. Una faceta de la efectividad, es el uso econ6mico de la H-H7 
de disefto y otra más il!lportsnte quid es la economta en el disefto -
mismo, es decir, la realizaci6n de las metas del proyecto, verifi­
cando el disefto con el minimo de equipo, material y mano de obra. 

Desviaciones debidas a Cambios en el Alcance.- El factor 
que produce las mayores desviaciones de los costos reales con res­
pecto a los estimados previos al diseño, es la dificultad de anti­
cipar todas las instalaciones y detalles del proyecto. A medida -
que el proyecto avanza, los detalles se hacen mas aparentes, así -
pues, no es sorpresa que las estimaciones hechas de acuerdo al 
avance, sean cada vez más. exactas. 

Sin embargo, con frecuencia es dificil hacer una buena apre­
ciaci6n de la calidad de una·estimación¡ ya que se puede trabajar­
simult!neamente en diferentes fases del proyecto v.gr., planta pi­
loto, disefto del proceso, desarrollo del terreno, comienzo de las 
ingenierias básica y detallada y aún algo de construcción. Puesto 
que la exactitud de una estimación depende de la definici6n del 
proyecto, es necesario establecer, si es posible, un sistema de 
ponderaci6n para cada una de las fases al momento de preparar la -
estimaci6n. 

Como aproximaci6n a la solución de este problema, la defini-
ción de un proyecto se puede dividir en los puntos siguientes: 

-Bases generales del proyecto 

- Disefto de proceso 

- Desarrollo del terreno 

- lngenieria básica 

- lngenler1a detallada 

- Trabajo en el campo. 

Estas fases se pueden desarrollar con ayuda de una lista de­
compso6aci6n como muestra la Tabla XV. Todas las partidas se han­
ponderado para indicar su grado de incertidumbre relativo. Cuando 
una partida se ha definido totalmente su ponderaci6n es cero, 

Una linea punteada indica que la partiua no entra en la esti 
mación. Las ponderaciones de la Tabla XV son para plantas de pro7 
ceso qu1mico. Los datos para proyectos civiles, electromecánicos­
etc., tendrán factores diferentes. 
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A6n cuando las ponderaciones son arbitrarias, representan r! 
zonablemente el pocentaje que puede esperarse si la partida consi· 
derada est! totalmente fuera de los limites calculados. Al asignar 
los factores, los valores mayores se dan a partidas mal definidas· 
o desconocidas y que pueden tener los peores efectos en los costos 
del proyecto. A otras partidas, pór ejemplo los drenajes, se les­
asignan valores relativamente pequefios, ya que normalmente están · 
bien definidos y tienen además un efecto pequefio en el costo. 

Cuando aún no se ha establecido la informaci6n de alguna par 
tida, se le asigna el máximo yalor posible. A medida que se va· 
obteniendo la informaci6n, el valor anotado en la hoja, se va re·· 
duciendo proporcionalmente. 

Por experiencia se sabe que cuando no se han definido secto· 
res importantes, en las "Bases Generales del Proyecto", se tendrán 
posterior111ente una gran cantidad de dudas que inciden negativamente 
en su desarrollo. Por esta raz6n, los valores en esta sección se· 
usan no como una s1111a, sino para establecer un multiplicador junto 
con los valores ponderados de las otras cinco secciones. 

Cuando se usa al máximo de todos los valores, la cifra a que 
se llega es 4,525¡ es decir, se presenta una condición extrema en· 
la cual se conoce muy poco del proyecto. Si la informaci6n para · 
las partidas bajo las "Bases Generales del Proyecto", "Estado de · 
Disefio de Proceso e lngenieria" y "Desarrolo del Terreno", es com· 
pleta y confiable, la ponderaci6n tendrá un valor de j20. Si el · 
diseño se ha terminado, es decir, se tienen planos aprobados, es·· 
pecificaciones y listas de materiales completas, el valor será de· 
SO. Cuando se tiene un avance de 40\ en la construcci6n el resul· 
tado esperado será de 30. 

T~ngase presente que para llevar la hoja, se requiere de mu· 
cho juicio y siguiendo factores subjetivos, la calificación obtenl 
da de varias personas puede cambiar considerablemente, Sin embar· 
go, cuando el trabajo lo hacen por separado personas .experimenta·· 
das, sus resultados tienden a una variación menor a jOi. Teniendo 
en cuenta lo anterior, se puede decir que, el método de pondera· · 
ción es adecuado para proporcionar una indicaci~n cuantitativa del 
grado de definici6n del proyecto, en una etapa particular de su de 
sarrollo. Además se pueden visualizar las partidas en donde la ~= 
falta de definici6n presenta los máximos peligros potenciales, por 
lo que debe dárseles la máxima prioridad en la siguiente etapa del 
proyecto. 

Base para la Estimaci6n de las Contingencias.· Las contin·· 
gencias se introducen en una estimaci6n para CCllllpensar las posi- • 
bles desviaciones u omisiones en los costos, producidas por los 
factores discutidos anteriormente. 



T~BLA XV, • i.ISU DE COMPROBhCIO!I FA".A t>.S CONDICWIES DE 
CCNST!lUCCION 

A,. . BASF.s GEl.'ER.U.F.S D!L ffiOYECTO 

Proiiucto1 '1 Subproduetos 
Matertc1 Prisas 
Conociciento dll Procesa 

Subtotel A 

!'actor pere ha beeee de Proyecto1 Uno ú11 
l~ del Subtotal A 

e.. ESTADO DI! DISE:':o DIL l'ROO~O 
S.l!llllH de 11eterbl 1 1nerg!a 

• !!quipo a;yor tt po 1 te111ño 
Mattrlalee de const.rueei&n 
Rni11011u con I y D 7 l'roducci&n 

Subt.otel B 

e,. INF!llt'lACION DEL LUGl.R 

CALIF, 
HAXIMA 

leo 
100 
200 

(400) 

70 
eo 
JJ 
?O 

(250) 

-SublUllo 1 ObetruoclonH 4S 
• !a11ipo U11do 25 
• Háterial Uspdo, tubtrfe, cableado, IOportu, ?5 
• rMnctos utilbabltft JO 
• S.J'Yicios instalados 25 
• Te..-ao utilh1bl1 2~ 
• Infom1ctcSn clilllltolcSi¡ic1 20 
• Regla1111ato1 20 
• Rntet&i eon la pltnts 25 

9'1btotal e 

D,- ESTADO !E U IN!lEllI!RIA 
• ler Dat.a 
• Dlegruaa de nujo 
• F.qulpo awdlisr tipo 1 t-ño 
• F.diticios tipo 1 tamaño 
• Mljoru al lu2Br 
- Seguridad 
• Recubriatentoa 
• Reri1t6n con Iy D 1 Pr~dac1i&n 

Sttbtotal o 
B,. ING!!!I!Rll DETALLADA 

- Pb11011 lhtu de 1111ttrial 
• Versticeci&n de planos 

~tal!! 

P ,. D':SARROLLO EN !!L CAMPO 

S.btctal secctonu B a P 

(21,P) 

3S 
50 
45 
)5 
25 
25 
10 
70 

(115) 

45 
:!5 

(70) 

(50) 

(905) 

ESTE 
PROYECTO 

La califlcacióa pare l!a condtaionu de eo11struco16n1 mult:lcll1111ense,el subtotsl 
de lu 11tcciou1 B a P por el factor pare las bues a• dls•~~ 'l'J' ir o 
Factor de - 4, 525 

C~nttn~rehs Ne-ndado 1 art1dr.s no listedae (Porc,ntaje del Cost~ de 
Reserva restringida, Base l 
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La guía más confiable en el establecimiento de un margen pa­
ra contingencias es, desde luego, la experiencia en proyectos ante 
riores. Para organizar y analizar esta experiencia, se tabulan ~ 
los costos de trabajos pasados, comparando los resultados con los­
de trabajos corrientes y los que se están estimando, Con el obje­
to de reducir a una base común todos los datos, se eliminan todas­
las .contingencias y se hacen compensaciones para todos los cambios 
en el alcance de los proyectos v.gr., cambios en la capacidad de -
la planta, tipo de producto (s) etc., que se hayan hecho después -
de terminada la estimación. 

Cuando se grafican los sobrecostos de estimaciones anterio-­
res contra el "valor ponderado" en el momento de la estimación, se 
obtienen gráficas como la de la Fig. 12. Aunque los puntos se en· 
cuentran muy desperramados, (debido a las otras variables listadas 
previamente), es aparente el dominio de la relación entre el "va--· 
lor ponderado" y los sobrecostos. Cuando se dispone de una buena­
cantidad de datos, se pueden correlacionar con otras variables 
usando técnicas de regresión múltiples. La conclusión más impor-­
tante de todo esto, es que las estimaciones deben hacerse desde 
las fases iniciales del proyecto, mientras se trabaja en la fase -
de investigación y desarrollo y aún antes de tener una definición· 
completa del proyecto, aún cuando no sean muy exactas, ya que la -
estimación del proyecto y el costo final de este rara vez son igua 
les. -

Los datos de la gráfica Fig. 12 indican que hay una tenden-­
cia a que la estimación quede del lado bajo en los proyectos defi­
nidos parcialmente. En promedio, las necesidades adicionales del­
proyecto se van conociendo a medida que se desarrolla el proyecto­
hacia su definición completa. 

Cálculo de las Contingencias,- Puesto que al prepararse la­
gráfica de sobrecostos se eliminaron todas las contingencias, solo 
un porcentaje pequefio C.: 10\} de las estimaciones caer5n debajo de 
la linea con una pendiente de o. 03D, donde "D" es el valor ponde· 
rado en la definición del proyecto. Esto quiere decir que para el· 
90\ de las estimaciones, el valor de las contingencias serd de, al 
menos, 0.03 veces del valor ponderado en la definici6n del proycc 
to. A esta cantidad se le podría llamar "Contingencias por Parti~ 
das no Incluidas". En la práctica solo en muy pocos casos se usa· 
rá una contingencia menor a este valor. 

Reserva Restringida.· COllo base para que la gerencia decida· 
seguir o no con un proyecto, se debe establecer un valor m!ixhno pa 
ra el sobrccosto que puede resultar de una estimación hecha en unñ 
etapa particular del proyecto. Esta máximo probable se puede apro 
ximar por medio de la línea con pendiente O.J~D. Según esta llneñ, 
aproximadamente 90\ de las veces se tiene un sobrecostJ de 0.14ll 
o menor. 
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FIG. 12.- SOBRECOSTOS CONTRA GRADO DE DEFINICION 
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En términos del costo estimado "E", que toma en cuenta las • 
cont igencias por partidas no incluidas y dando un factor de mejora 
en las técnicas de estimación, se propone la siguiente ecuación 
para el cálculo de la Reserva Restringida "RR": 

RR = 

RESUMIENDO: 

(0.lOD·0.03D)E 
100 + O. 03D 

0.07D.E (5) 100 + O. 3D 

- El costo estimado que se usará para control del proyecto -
durante su desarrollo,contendrá un porcentaje de Continge~ 
cias por Partidas no Incluidas, de 0.03D. Esta cantidad,­º un poco mayor, se necesitará en el 90\ de los casos, 

- La Reserva Restringida que se usará, al menos en parte, · 
en cerca del 75\ de los proyectos, se calcula por medio de 
la ecuación S. Es interesante notar que en aproximadamen· 
te el 15\ de los proyectos, se usará el total, o a6n más · 
de la reserva restringida. 

Uso de la Reserva Restringida.- Durante el desarrollo de un 
proyecto a través de sus diversas etapas, la Gerencia tiene ante -
si la disyuntiva de: 

- Autorizar más fondos para terminar el proyecto. 

· Abandonar el proyecto 

· Autorizar cantidades limitadas en partidas para la plan­
ta piloto, desarrollo del terreno, o ingenieria para mejo­
rar la definición del proyecto, etc., antes de tomar una· 
decisión definitiva. 

Un elemento a considerara! tomar tales decisiones,es la can· 
tidad destinada como reserva restringidapara esa etapa del proyec­
to, Si este es un proyecto con probabilidades razonables de éxito, 
la Gerencia puede decidir el gastar toda la reserva restringida y­
seguir con el disefio, compras y construcción. Esta acción puede -
per111itir el obtener producto en la fecha mAs cercana posible, lo -
cual es de suma importancia cuando el éxito del proyecto est4 con­
dicionado a una oportunidad de mercado hacia la cual se 11lueve la 
competencia, En estos casos, la reserva restringida proporciona 
una indicación valiosa del límite superior de la inversión. 

Si el proyecto no puede producir una rentabilidad adecuada, 
de acuerdo al costo estillado y con las contingencias P<n' partidas· 
no inc-Iuidas, pero sin considerar la reserva restringida se puede· 
pensar en desecharlo. Sin embargo, en algunos casos se puede mejo 
rar el diseno del proceso y equipos, usar 111ater!ales de construc-~ 
ci6n más baratos, etc,, que se traduzcan en una inversión :111enor o-
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más bajos costos de opeTaci6n Y así salvar el pToyecto. 

En muchos casos el pToyecto seTá rentable solo si se puede • 
construir al costo estimado, pero tacasará si se usa toda la reser 
va restringida en la etapa de desarrollo considerada. En estos ca 
sos se opta poT autorizaT una elJpa de desaTrollo tal que permita~ 
establecer bases más firmes para la estimación y asi reducir la 
cantidad asignada a la reserva restringida. Desde luego, los tra· 
bajo~ de investigación y desarrollo y disefio seT5n orientados a la 
disminución de los costos de inversión y operaci6n. 

Durante todas las etapas del proyecto, se usa el estimado pa 
ra control, sin la reserva restringida. Cuando la Gerencia autorí 
za la ingeniería detallada, compras y construcción, también se usa 
el costo estimado sin la reserva restringida. Esta es la meta que 
debe seguir todo el personal del proyecto. La reserva restringida 
se aprueba solamente como un suplemento y bajo una justificación -
fuerte y bien detallada. 

Cuando la Gerencia considera una reserva restringida en la -
evaluaci6n de un proyecto, se deben tomar en cuenta los fondos 
comprometidos en la planeación financiera global de la empresa. 

Contingencias para Cotizaciones,· El contratista que está 
desarrollando una cotización a costo alzado, enfrenta problemas de 
contingencia un poco diferentes a los del cliente. Si su propues­
ta se basa en planos y especificaciones finales, los sobrecostos -
que pueden presentarse debidos a una definición incompleta del al· 
canee del proyecto, prácticamente no lo afectan, ya que aparecerán 
como cambios en el proyecto y serán autorizados y pagados por el -
cliente. Su problema en tales circunstancias es observar que sean 
registrados, todos los cambios a la propuesta original y pagados · 
en su totalidad. 

Cuando la propuesta se hace en base a un pToyecto "llave en· 
mano" con garantía en el proceso y la producci6n, el contratista -
tiene ante sí un problema similar al del cliente, en cuanto al es­
tablecimiento de las contingencias. En este caso el contratista · 
está aceptando un riesgo mayor y debe buscar el máxÍJllo de defini·· 
ción al costo mínimo en un disefio preliminar. Debe tenerse en 
cuenta que la preparación de cotizaciones en esta fase, representa 
una porción substancial de los costos de operación de la firma de· 
ingenier1a y construcci6n y para mejorar la exactitud de las pro·· 
puestas con frecuencia usan listas de comprobación. 

UN PROYECTO TIP!CO 

Con el objeto de mostrar el uso de los procedimientos de es­
timación discutidos previamente se describirá a continuación la 
forma en que se prepara una estimación para un proyecto tipico. 
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Exámen y Planeación Preliminares.- Para atacar correctamen­
te un problema de este tipo, lo primero que se debe hacer es examl 
nar detenidamente todos los planos, diagramas especificaciones y -
reportes generados por el proyecto. Se deben discutir los deta- -
lles con el Gerente de Proyecto, definir la exactitud requerida, -
propósito y tiempo disponible para preparar ln estimaci6n, Con e~ 
ta información seleccionar el m@todo de estimación más apropiada a 
las condiciones del proyecto, planear y programar el trabajo, obte 
ner mayor información si es necesario, solicitar una mayor defini7 
ci6n del proyecto, hacer una inspecci6n de campo 1 asegurarse de la 
colaboraci6n del personal adecuado, etc. La est1maci6n de proyec­
tos mayores, requiere de una planeaci6n y programación formales 
usando los métodos de CPN/PERT, 

Inspección de Campo.- Antes de comenzar una estimación para 
un proyecto mediano o grande, es recomendable hacer una inspección 
de campo, de preferencia en compafiía del Gerente de Proyecto a una 
persona que conozca bien la zona. En esta ocasión se deben obte-­
ner datos de precios de equipos, materiales, mano de obra y condi­
ciones econ6micas y sociales de la plaza, 

Exámen de los Datos del Proyecto.- Después de la visita al­
lugar de construcción, se deben reexaminar los planos, reportes, -
listas de equipo y especificaciones. Se proporcionará a los posi­
bles subcontratistas toda la información necesaria para que presen 
ten cotizaciones adecuadas, esta información incluirá lay-outs, 7 
datos del terreno, mecánica de suelos, condiciones climatológicas, 
etc. 

Productos y Subproductos.- Determinar los productos, subpro 
duetos, desechos, contaminantes, etc., que se van a obtener en la7 
operación de la planta y presentarlos en una forma semejante a la­
de la Fig. 14. 

División Punciona!.- Estudio de los Diagramas de Flujo. Si 
el proyecto es grande y comprende más de un proceso, la estimación 
se puede partir en varias divisiones funcionales, con una hoja de­
estimación para cada división, En casos cOlllo este, se deben asegu 
rar números de cuenta de acuerdo a las reglas sefialadas anterior-7 
mente. 

Proceso. - En el rengl6n de "Proceso" de la hoja de res!imen­
para cada división funcional, se hace una breve descripción del pro­
ceso. Esto es necesario ya que en111Uchas ocasiones se preparan es 
tiftlaciones de procesos alternativos para fabricar el 111ismo produc7 
to. 

Capacidad. - En cada diyisión fWJcional, se mostrad la capaci­
dad de la planta para los productos intel'Jlledios y subproductos, 
Los valores de capacidad, servidn para identificar aún 11145 la 
estimaci6n, ya que se pueden preparar varias estilllaciones para · -
plantas de diferentes capacidades. 
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Localizaci6n.· Se debe mostrar claraJ11ente la localizaci6n · 
geográfica de la planta propuesta. En algunos casos será necesario 
hacer estimaciones de estudio, suponiendo varias localizaciones 
para tener una base razonablemente consistente y establecer varios 
elementos de costos que se relacionan con el lugar de construcción, 
Por supuesto que la localización del proyecto se debe decidir an·· 
tes de preparar la estimación definitiva. 

Bases de Estimación.· En el renglón destinado a las bases · 
de estimación se indicarán las fuentes principales de información, 
haciendo énfasis en el origen de las relaciones y métodos usados. 

Tipos de Estimaci6n. · Se usará un catálago apropiado para · 
especificar el tipo y calidad del estimado. Una clasificación ade 
cuada puede ser: -

Tipo Costo unitario detallado 

Tipo II Lista de Material (Take Offl 

Tipo JII Relación definida de equipos 

Tipos IV Relación preliminar de equipo 

Tipo V Curvas de Costo-Capacidad 

Para usar cualquiera de las primeras se necesita que la in·· 
genieria se haya terminado o casi terminado y es por esto que se · 
usan solamente para prop6sitos de control en las etapas de compras 
y construcción. Las H·H necesarias para la estimación de costos · 
cuando se emplean los tipos III, IV y V se usa la Fig. 13. Esta cifra no 
incluye las H·H empleadas en la definición del proyecto ni las H·H 
de ingenieria. Con ayuda de la Fig, j4 puede seleccionarse el mé· 
todo de estimación mas adecuado a las circunstancias en que se de· 
sarrolla el proyecto, 

Definición de la Calificación.· La Hoja de Definición de la 
Estimación se llenará en colaboración con el Gerente.de Proyecto, · 
Para estimaciones importantes, esta actividad se hará con todo de· 
talle, no solo se asegurará que la calificación sea realista y • 
adecuada, sino que la hoja de definición se pueda usar como lista· 
de comprobación, para descubrir áreas que representen dificulta·· 
des potenciales. Las calificaciones para definición, por lo gene· 
ral, son más bajas para estimaciones con listas de material que pa 
ra las estimaciones con relaci6n de equipos. Esto es natural ya 7 
que para formar listas de materiales confiables es imprecindible · 
que esten terminados todos o casi todos los planos y especificacio 
nes. Por otro lado, es posible disponer de planos detallados ba·7 
sados en información incompleta e inadecuada, en estos casos la C! 
lificación es alta. 
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Partidas no Listadas.· El porcentaje para partidas que no· 
se han tomado en cuenta por omisión, se obtiene, como ya se indicó 
mGltiplicando la calificación definida del proyecto por 0.03. Es· 
te porcentaje se agrega al costo estimado para cada pieza de equi• 
po de proceso y a todas las partidas de materiales. Por lo que 
automáticamente aumentan los valores de la mano de obra, ingenie·· 
ría, compras y construcción. Esto es un valor mínimo de contingeg 
cias para las partidas que inevitablemente se omitirán. 

Indice de Costos.- Obtener el valor del índice de costos 
aplicable al periodo durante el cual se va acomprar el equipo y 
mateiial del proyecto. 

Productividad y eficiencia de la Mano de Obra.· Con ayuda -
de la Hoja de Datos para la productividad de la mano de obra y las 
condiciones de trabajo, estimar los factores y aplicarlos al pro-· 
yecto particular. Como se ha sefialado, estos factores tienen un · 
efectomuy grande en la estimación. Sin embargo, en estimaciones­
preliminares y suponiendo que el trabajo lo va a efectuar un con·­
tratista eficiente bajo condiciones normales y en un sitio nuevo,­
el factor de productividad se acercará a 1.20, si el contrato se · 
lleva en condiciones de dificultad un poco mayor en una planta en­
operación, el factor serA. 1.so. Cuando el trabajo lo ejecuta un­
equipo de mantenimiento, el factor puede subir hasta 2.00. Los 
factores en lugares donde se usa poco equipo de construcci6n, tie!!. 
den a ser mucho mayores. 

Para estimaciones finales se debe llenar totalmente la hoja· 
de comprobación e incluirla dentro del archivo del proyecto, En · 
algunos casos las condiciones de trabajo pueden variar tanto en 
las diferentes secciones de un proyecto grande, que se hace necesa 
rio preparar hojas individuales. -

Salario Efectivo.- Los salarios efectivos sepueden determi­
nar d e a c u e r d o a lo establecido basado en la informa·· 
ci6n obtenida durante la inspección en elcamP.o. Para estimacio·· 
nes preliminares, se pueden usar los datos publicados por la SAHOP 
en las que se proporcionan tablas de salarios por zonas y por espe 
cialidades. El salario efectivo incluye el salario base, más el 7 
impuesto sobre productos del trabajo, seguro social y prestacio- -
nes. A menos que se considere por separado el costo del equipo de 
construcci6n, los sueldos efectivos también incluyen un factor por 
renta para el equipo de censtrucción. 

Preparación del Terreno,- Paramuchos proyectos industriales, 
se tiene el terreno desde el principio y no es necesario inclu1r • 
su costo en el estimado. 

Por otra parte para plantas en lugares apartados y 1t11eyos in 
dustrial•ente, se tiene que comprar el terreno, cuyo precio puede::' 
ser una partida111uy importante del costo total del proyecto, espe­
cialmente en los casos en que se incluyen factores cOlllo cercanta a 



r1os, lagos y otras características industrial.Jllente valiosas, o 
bien si se tiene que COllpraT tereno para futuras lllllpliaciones, 
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La preparaci6n del terreno puede o no ser una partida impor­
tante, pero siempre existe la necesidad de considerar un costo por 
este concepto, Las áreas indicadas en mapas regionales detalladas, 
como los proporcionados por CETENAL, pueden mostrar la existencia­
de obras de infraestructura como lineas eléctricas, gasoductos, -
oleoductos, teléfono, etc, En lugares de alta concentraci6n indus 
trial, se tiene que verificar la existencia de instalaciones sub-~ 
terráneas como drenajes, cimentaciones viejas, etc, En muchos ca­
sos el desarrollo de un sitio nuevo requiere de la so1uci6n de pro 
blemas como remosi6n de maleza, árbole5, casas, etc. -

Reacondicionamiento.- Cuando hay la posibilidad de emplear­
equipo usado, se debe investigar profundamente el costo de reacon­
dicionarlo y asegurarse que proporcionará satisfactoriamente el 
servicio requerido, El trabajo y el servicio propuesto para el 
equipo se revisarán con el Gerente de Proyecto, los materiales y -
mano de obra para reacondicionar el equipo se estiman para llegar­
a un costo total de reacondicionamiento. 

Equipo Mayor. - Al principio del proyecto se prepara una lis 
ta maestra que muestra el tipo, tamafio y número de cada equipo ma~ 
yor. Estimar los precios de acuerdo a alguno de los métodos desa-­
rrollados en el Cap. III, agregar los porcentajes por equipo no in 
cluido y llenar las columnas de costos de material. La gran in- ~ 
fluencia del equ~po mayor en el estimado total, puede justifícar,­
en algunos casos, la cotizaci6n preliminar de ~quipos én que se ·­
tengan dudas. Se tendrá presente en casos como estos, el princi-­
pio de Pareto. 

Cuando en el proyecto se va a emplear equipo usado, el esti­
mado se hará con el valor de mercado suponiendo que fuera nuevo y 
a valor presente y la cifra es puesta entre paréntesis rectangula­
res. El porcentaje de partidas no computadas se escribe inmediata 
mente abajo. -

Para estimaciones preliminares hechas con relaciDnes de equi 
pos, se pueden usar datos de proyectos pasados para estimar los ~ 
costos de equipo auxiliar. La relación seleccionada para cada di­
visión funcional se escribe en el espacio marcado como "e", El 
producto de "e" y el valor total de equipo 111ayor arroja el valor -
estimado para el equipo auxiliar. 

Para estimaciones definitivas hechas con relaciones, hay que 
listar los precios y el· equpo auxiliar, incluyendo instrumentos y­
control de motores en forma similar al equipo 111ayor. 

Usese una ho¡a para cada estimado y agréguese al resumen del 
estimado, Solo en casos 111uy especiales de equipo costoso y no es• 
tandar, se solicitarán cotizaciones del equipo auxiliar. Escriba-



se el valor total del equipo auxiliar aumentándose la estimaci6n -
de las partidas no incluidas en la forma de Resúrnen de Estimación. 

La estimación total del equipo de proceso, es la suma de las 
partidas de equipo mayor más el valor del equipo reacondicionado,­
mas el valor del equipo auxiliar. Con este valor como base, se s~ 
leccionan las relaciones de materiales. 

Con base en proyectos pasados, seleccionar las relaciones de 
materiales, por división como se indica en la pág. 48 multiplicando­
las relaciones de material "M" por el costo total del equipo "Ep", 
se obtiene el costo de los materiales para cada división. 

Las relaciones para materiales como tubería, cables, cdifi-­
cios, etc., se seleccionan y aplican de acuerdo a las reglas de la 
pág. 48 

Cuando se requieren estimaciones más exactas, las relaciones 
para materiales de construcción, tuber1as, etc., se pueden obtener 
por relaciones en base a precios unitarios. De los lay outs se 
pueden obtener superficies, elevaciones y cantidad de materiale~ -
de construcción, Los edificios se costean por metro cuadrado, me­
tro cúbico, etc,, las dimensiones y necesidades de servicios auxi­
liares (vapor, aire, electricidad, gas, drenajes, etc), se obtie-­
nen de los lay-outs, Los costos unitarios de estas partidas se ob 
tienen por el método de la pág. 48 -

El porcentaje por partidas no incluidas, se agrega a los cos 
tos de los edificios y servicios auxiliares estimados como precios 
unitarios. 

Las H-H estándar por pesos ($) de material se seleccionan 
analizando los proyectos anteriores para cada grupo demateriales­
y tipo de equipo. 

Para ajustar el costo a las condiciones actuales del proyec­
to, se convertirán las relaciones estándar mano de obra{material,­
multiplicando las H-H.estándar por peso de material por la rela- -
ción entre la productividad estimada y el factor estándar y el in­
dice de costo estimado del proyecto. Este producto nos dS las H-H 
por peso de material a precios corrientes, 

Para equipo usado se emplea el precio de ·mercado y a yalor • 
presente, en lugar del valor en libros o costo original., 

El costo de mano de olira en construcci6n es el p.roducto de -
las H-H y los salarios efectivos. 

Con el objeto de presentar una 111ejor panorámica del trahajo• 
se usa usa una l1.0ja de resumen separada por cada división funcio.· 
nal del proyecto. Los subtotales de costo directo de cada hoja se 
resumen en un gran total computando también los costos indirectos. 
Esto es necesario ya que los costos indirectos se ven influencia·· 
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dos por el tamafio total del proyecto. 

Costo de Disel\o. - El costo de H-H de diseño estándar por 
pesos (.$) de material, se puede obtener de las 1'igs, 8 y 9, que a­
su vez se basan en estadísticas de proyectos anteriores. Los -val o 
res estándar ajµstan a las condiciones del proyecto teniendo en 7 
cuenta las caracter!sticas del trabajo como, "fáciles", "medianas" 
o "dificiles". También se pueden evaluar por medio de una hoja de 
calificaciones de las condiciones de disefio Fig. JO. Las H-H de · 
diseno para el proyecto se obtienen multiplicando las H·H por peso 
de material, ajustadas a las condiciones de disello, por el valor -
de los materiales al nivel del indice de precios.. Multiplicando -
este valor por el pago efectivo, se obtiene el costo total de inge 
nierh. -

Con objeto de preparar las relaciones para un estimado defi­
nitivo, se debe contar con un programa de disello razonablemente 
completo. Con la intervenci6n del Gerente de Proyecto se pueden -
estimar las H·ll por plano y de aqui determinar las H·H totales del 
proyecto. Al resultado se le agrega el porcentaje por partidas no 
incluidas. Como -método comprobatorio, se puede usar la relaci6n -
de las H·H para diseño por peso de material y comparar el resulta­
do con el del método anterior. Siempre deben considerarse las con 
diciones de disefio usando la Hoja de Calificación, Fig, JO, -

Para estimaciones por listas de material, se debe tener por· 
lo menos el 85\ de la ingenieria y el costo de disefio estimarse de 
proyectos terminados. Se debe proporcionar un factor de compensa-­
ci6n para todas las áreas no terminadas. Las cantidades a compensar­
por cambios y aumento da los dibujos, se establecen multiplicando· 
el porcentaje por partidas no conocidas por el costo total de dise 
fio a la fecha, más el costo anticipado para tompletar. Los gastos 
en la obra por relación, se pueden aproximar usando la Fig, JJ. 
Para usar el método de Listas de Material, las subdivisiones de la 
cuenta de gastos en obra y los costos asociados con cada una se 
computan en una hoja por separado y se detallan en una hoja de es· 
timaci6n. Los totales para cada subdivisión se listan en el resu­
men. 

La Reserva Restringida se establece por la ecuación: 

Cuando se ha terminado la estimación, es conveniente pasarla 
a otro ingeniero de costos para que compruebe, la organización, 
el método y la aritmética. 

Revisión.- En las estimaciones importantes, es necesaria 
una revisión formal hecha por funcionarios especializados, Este 
grupo se puede integrar con el siguiente personal~ 
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· Ingeniero que foJ'lllul6 el estudio original de factibilidad 

· Ingeniero de disefio del proyecto 

. Ingeniero residente 

· Representante del departamento producci6n 

· Ingeniero de costos 
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CAPITULO Y 

CICLO DE CONTROL DE TIEMPO 

PLANllACION Y CONTROL DE AVANCE DEL PROYECTO. 

En el capitulo 'anterior se ha tratado el control de los cos­
tos. Es necesario también controlar los proyectos con respecto al 
tiempo de ejecución y terminaci6n. Para una ejecución adecuada de 
un proyecto, el control del tiempo se debe llevar a través de cada 
una de las etapas de: · 

Investi,ación y Desarrollo 
Definic16n del proyecto 
Decisión econ6mica 
Ingenier1a 
Compras 

- Construcción 
- Arranque y operación inicial 

El control de las actividades en las fases de investigación­
y desarrollo es particularmente dificil. Sin embargo la experien• 
cia.reciente ha demostrado que estas operaciones se pueden planear 
programar y controlar eficientemente, siempre y cuando se tome en­
cuenta la naturaleza eminentemente creativa de estas actividades y· 
dar las holguras necesarias para las variaciones en los tiempos de 
realización. 

El control del proyecto durante las etapas de definición y -
decisión, también es dificil, aunque no tanto como en la etapa an· 
terlor. Se debe tener presente en los casos en que es importante• 
la terminación rápida del proyecto, que el control del tiempo en · 
las etapas iniciales, es tan importante como en las etapas finales­
del trabajo. Un dia calendario ganado es importante sin con-­
siderar que se haya logrado en investigación y desarrolÍo, disefio­
o construcción, por una aprotiación rápida o por trabajo extra de • 
100 ef mas obreros. Si no es tan importante la fecha de arranque,­
el énfasis se pone en la calidad, la optimización y definición del 
proyecto, ya que en las etapas iniciales los costos son menores 
que en las de ingenieria y construcci6n. 

El desarrollo y la definición deben avanzar con la debida 
atención a las necesidades de interrelación de los diversos aspec­
tos del trabajo. No tiene caso empujar fuertemente una fase del · 
proyecto empleando much~ gente, trabajando tiempo extra, etc., si­
otros elementos concurrentes no se desarrollan con la miSl!la cali·· 
dad y vigor. En estos días de rápido progreso tecnológico y campe 
tencia agresiva, posiblemente sea Jnás importante la plancaci6n ác1 
proyecto, que las etapas Jllás convencionales de diseflo, compras y construcción. 

Desde el principio se debe preparar un p·rograma maestro como 
parte.de la definición del proyecto, que funcionará como base de -
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la decisión económica. Estcprograma es la guia principal para la· 
ejecución del proyecto. Durante el disefio, compras y construcción 
se preparan informes de progreso, que comparan los avances reali­
zados con respecto al progral!la maestro. Los avances en éstas fun­
ciones son interdcpendientes1asi compras depende del diseño, a su­
vez el progreso en construcc16n depende de la entrega de dibujos -
aprobados y especificados enviadas por el departamento de ingenie­
ría y de la entrega de equipo y materiales por los proveedores, or 
denados por el departamento de compras. 

El control de las actividades para el arranque y operación · 
inicial es tan importante como cualquiera otra etapa del proyecto. 
Al llegar a esta etapa se ha gastado prácticamente todo el capital 
comprometido para el proyecto mismo que permanecerá improductivo • 
hasta que la unidad se ponga en servicio en forma eficiente, Ade· 
más las posibilidades de accidentes son mayores en este periodo ya 
que el equipo es nuevo y operado por personal que no lo conoce to­
talmente. La planeaci6n y programación permiten un arranque orde· 
nado y relativamente seguro. 

Se ha estado hablando de planeaci6n y programación con cier­
ta insistencia por lo que se hace necesaria una distinción entre -
las dos: 

- La actividad de planeaci6n es la determinación individual· 
que debe cwnplirse para realizar un proyecto, es una se·­
cuencia ordenada que toma en cuenta las interrelaciones y­
precedencias de todas las actividades. 

La programación consiste en la adjudicación de los tiempos 
necesarios para realizar todas y cada una de las activida· 
des planeadas y relacionarlas a dias calendario, 

Estas definiciones son útiles cuando se desarrolla algún mé· 
todo de diagrama de flechas (CPM, PERT, etc.). 

Como introducción al análisis de las interrelaciones de las• 
actividades de un proyecto, se discutirán algunos de los métodos • 
de programación más usuales. Debe notarse que estos 1J1i!todós con·~ 
tienen los principios· y elementos en que se basan las técnicas -
más sofisticadas, con ayuda de las cuales se pueden emplear los 
principios básicos de la planeación y la programaci6n en los traba 
jos más grandes y complejos, sirvi6ndose además de los programas ~ 
de computa dora. 

Debido a la ámplia distribución y aplicación de estas técni· 
cas, no es necesaria su descripción detallada en esta secci6n¡ sin 
embargo, se mencionarán sus características más importantes, 



.10.1 

ESTABLECIMIENTO DE LA CADENCIA DEL PROYECTO. 

La gama posible de cadencias y su resultante en la amplitud­
de los costos1 han recibido la atención de las compafiías en opera­
ci6n. El proDlema semll.ntico que i111pl ica lo anterior se ha resuel -
to de acuerdo a las definiciones que se presentan en los párrafos­
que siguen. 

En la administración de proyectos se conocen tres tipos de C.!!_ 
dencia o velocidades de desarrollo a saber: 

Cadencia Normal.- En este caso el proyecto se lleva al cos­
to mínimo consistente con los costos minimos de opcraci6n. La 
planeaci6n considera tiempo suficiente para realizar un trabajo 6~ 
timo en todas las fases del proyecto investigación y desarrollo i~ 
aeniería, compras y construcción. 

Cadencia Moderada.- Cuando un proyecto se lleva en esta for 
ma, se invierte una cantidad e:xtra de dinero, generalmente en el :­
orden del 5\ al JO\, con el objeto de "ganar" tiempo. Se hacen • 
compromisos por cantidades limitadas y controladas extrictamente!­
principalmente en la compra de equipos y contratos de construccion 
para acelerar actividades que se encuentren sobre la ruta crítica. 

Cadencia Acelerada.- La idea, en este caso, es sacrificar di 
nero en todas las actividades en que se pueda "ganar" algo de tiempo. 
Las actividades ae investigaci6n y desarrollo e ingenieria se limi 
tan al mínimo posible para desarrollar un pograma "rápido y scgurO'' 
De la misma manera, se reducen al mínimo todos los estudios de di· 
seños alternativos para reducción de costos. Las compras se rea·­
lizan con los proveedores que garanticen tiempos de entrega mas 
cortos y no bajo las óases de calidad y costos. En construcción -
se contrata bajo bases similares y pagando tiempo extra.. En estas 
condiciones,los costos se incrementan entre el jO\ y el 20\ (y aun 
mas en casos extremos), pero el tiempo para real izar el proyecta­
se puede acortar drásticamente. 

Las diferencias en costos y la aceptabilidad asociados a ca· 
da tipo de cadencia, es tan variable como lo son las condiciones y 
objetivos de los proyectos, Según esto, existen más probabilida-· 
des de aceptar una propuesta para desarrollar un proyecto piloto -
en forma acelerada, aún cuando el costo adicional sea de 20\ o más 
del costo original, que una propuesta similar para la construcción 
de una planta o tamafio comercial. 

La primera indicación de la cadencia del proyecto proviene 
del estudio preliminar de factibilidad o mientras se prepara el 
Programa Preliminar de Ingeniería y Construcción. 

Cuando el programa indica una cadencia diferente a la normal, 
es necesario que el grupo de proyecto prepare una estimación de 
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los sobrecostos que seincurrirán por la 111ayor -velocidad en su rea· 
lizaci6n y negociar con la Gerencia General sobre la .base del tiem 
po ahorrado contra el costo adicional del proyecto, El resultado~ 
de la negociación se refleja en una Solicitud de Informaci6n, 

Cuando se decide por una Cadencia Acelerada, se toma el ries 
go de realizar un preyecto con una definición incompleta para efec 
tuar un trabajo que no es, necesaria111ente, el mejor posible bajo -: 
circunstancias normales. 

PROGRAMA DE DISERO 

En la planeación y control de la fase de ingeniería de un 
proyecto, se utilizan cuatro técnicas principales de programaci6n, 
Para proporcionar a la c0111pañla de ventaj'a 1114xima de c001petitividad · 
y para iniciar lo 111as pronto posible los ingresos por ventas, to·· 
dos los programas se desarrollarSn con una duración mínima consis 
tente con la cadencia y el costo autorizados. Un programa óptimo7 
se desarrolla generalmente con los elementos que siguen~ 

· Tiempo en la definición del proyecto para preparar las.es­
pecificaciones de equipo con tiempo de entrega largo. 

· Tiempo 6ptimo para las actividades de compras, teniendo en 
cuenta la preparación de Tablas Comparativas. 

Tiempo óptimo de construcción después de recibido el equi· 
po con tiempo de entrega largo. 

TECNICAS DE PROGRAMACION 

En la preparaci6n de los progr8!llas se pueden usar 'Varias téc 
nicas; las más importantes son: 

Gráfica de barras o de Gantt 

Técnica del Camino Cr1tico (Cl'Ml 

PERT 

Cl'M·GANTT 

A continuación se describen brevemente las tl!cnicas: 

Grlfica de Barras o de Gantt.· Esta tl!cnica es la más silll·· 
ple para relacionar las actividades r su secuencia, 

En la preparad&n de un diagr11111a de Gantt se considera lo s! 
guiente: 

- Preparar una lista de las areas de trabajo o sus activi·· 
dades individuales, en una colwnna verticaÍ a la izquierda 
de la grifica. 
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- Dividir el eje horizontal en unidades de tie111po¡ dias, se-
111anas, meses, etc, 

- Representar el plan.de trabajo por una linea horizontal 
opuesta a la descripci6n de cada actividad, 

- La longitud de la _liarra representa, directamente, la dura­
ci6n de la actividad. 

- Usar letras sofüe las barras para indicar pecularidades 
del programa. En la parte inferior de la gráfica se ano·­
tan las convenciones empleadas. 

Desventajas 

· No se pueden indicar las interrelaciones entre las actiyida 
des y por lo tanto no son aparentes al lector. El efecto:­
del cambio en una actividad sobre el programa total no se­
puede determinar sin informaci6n adicional. 

El progra111a no se puede 111ecanizar. Todas las rev1s1ones ~ 
se delien hacer manualmente y cuando el programa es grande, 
una revisi6n significa un esfuerzo considerable.. Por esta 
raz6n, las revisiones se hacen 111enos frecuentes a medida -
que el proyecto se cOlllplica y el programa pierde validéz -
como herramienta de control diario. 

Método del Camino Crítico . CPM. • El método del Camino Criti 
co (CPM) se ha desarrollado para evitar las desventajas inherentes 
a la grifica de barras. 

Ventajas 

Sin entrar en detalles de como se construye el diagrama de 
flechas, se puede considerar que las ventajas del CPN son; · 

- En la preparaci6n del diagrama, el prograJllador se obliga a 
considerar en detalle todas las dependencias entre las ac· 
tividades, 

- Los cUculos de las primeras y últimas fechas de termina-­
ción se pueden hacer en cOlllputadora. 

- Se pueden evaluar simple y rápidamente cursos de acc1on 
alternativos, haciendo los cambios en el diagrama de fle·· 
chas y recalculando los reS11l tados, 

- Se pueden alÍl!lentar a la cOlllputadora c1111bios en la duraci6n 
de las actividades y planear en foJ'llla adecuada cualquier • 
acci6n correctiva necesaria, 

- La técnica del CJ',M peT!lli~e la planeaci6n a largo plazo del 
personal necesario en el proyecto, · 



Desventajas 

- Ni el diagrama de flechas ni las hojas de computadoras 
son interpretadas fácilmente por personas que no tangan 
entrenamiento previo. 

jQ4 

La preparación del diagrama de flechas original requiere -
de una gran hafiil idad, experiencia, tiempo y esfuerzo. 

Los proyectos grandes y complicados solamente se pueden m~ 
nejar por medio de computadoras. 

Método de Programación PERT,- El PERT es una técnica si.mi-­
lar al CPM y se puede decir que en general el ll!l!todo CPM hace énfa 
sis en las actividades en tanto que el PERT se concentra en los 1:§: 
gros. 

Desde su origen el PERT fue disefiado principalmente para uso 
de la alta gerencia y en general no se considera muy adecuado para 
representar las necesidades de un proyecto. 

NETODO DE PROGRAMACION CPM·GANTT 

Yentaj as 

- Un programa de este tipo lo pueden leer e interpretar pe! 
sonas sin mucho entrenamiento. 

- Las dependencias entre actividades son bastante claras. 

- El diagrama simplificado se puedepreparar fácil y rápida--
mente tomando los datos del diagrama CPM y de las hojas de 
computadora. 

Desventajas 

- La preparación del diagrama original requiere de habilida· 
des y esfuerzos similares a las necesarias en la ¡>Tepara·­
ción del CPM, 

• La representación 1rlfica so&re la escala de tiempo es mis 
tardada que en el diagrall)a de Gantt o CP.M·, · 

· Los c11111bios en cualquier elemento pueden originar un Teor.· 
denlll!liento grande de todo el progr11111a, Lu reyfsiones son, 
por lo tanto, 111enos frecuentes a 111edida que los ptoyectos• 
son 111ás COlllplicados, por lo que el 'lll~todo pierde -valor co~· 
mo herrmnienta para el control diario de las actividades, 
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS CP.M Y PERT 

En la actualidad las técnicas CPM y PERT 1 se usan según la -
experiencia previa y el criterio del programador, ya que en reali­
dad los dos 111étodos se pueden t0111ar C01!IO equivalentes. A continua 
ci6n se hacen algunos comentarios acerca del origen y la evoluci6ñ 
de las dos técnicas y él resultado que se ha obtenido en su aplica 
ci6n. Desde el principio se consider6, que una de las ventajas 7 
principales del CPM fue la separación entre las actividades de pla 
neaci6n y programación. Por su parte, el 111étodo PERT fue concebi7 
do COlllo una técnica para evaluar el progreso de -un programa exis-­
tente y para predecir la probabilidad de cumplir con las fechas 
programadas. Por lo tanto PERT consideraba un programa predeterJni 
nado basado en las necesidades del proyecto en lugar de los facto7 
res normales de planeacián. Para cumplir con lo anterior, los -
cálculos de PERT consideraban las fechas de terminación por medio· 
"tiempos programados por evento", Ts, 

Por otra parte los cálculos de probabilidad se hacen con so· 
lo los eventos a los que se flan asignado tiempos.. Generalmente es 
to se hace solo en el evento final, Sin embargo, los "Tiempos Pro 
gramados" Ts se pueden asignar a cualquier evento, Puesto que es 
tos tiempos se basan en consideraciones externas a la 16gica del 7 
diagrama de flechas, pueden considerarse 1hasta cierto punto,arbi·· 
trarios en términos de esta 16gica. De acuerdo con lo anterior, • 
las holguras en PERT pueden cambiar de 111ás a menos o viceversa, es 
ta circunstancia puede hacer que la ruta crítica es la actividad 7 
cuya holgura es mínima, sea positiva o negativa. 

Este énfasis en la terminación condujo a 111uchos a desarrollar 
el programa de atrás hacia adelante. Esta caracter!stica puede 
ser importante en las fases de investigación y desarrollo en que · 
se necesita visualizar un producto todavta no conocido.. Sin embar 
go la industria de la construcción basa sus programas en la expe-7 
riencia; por lo tanto la forma en que se inicie y desarrolle el 
diagrama de flechas es irrelevante, es decir, las flechas, una vez 
trazadas, deben ser las mi!llllas. 

La Tabla XVI proporciona una comparaci6n entre PERT original 
y los fundamentos de CPM. 

Como se ve en el sistema para estimar los tiClllpos probables· 
de ejecución siguen siendo parte de PERT, sin embargo, los progra· 
madores usan ahora con mucha frecuencia el 111iSJJlo valor para "a", • 
"m" y "b". Por lo tanto esta diferencia entre CPM y PE.RT actual·· 
mente es solo nominal, 

Segundo, el cálculo de probabilidades ha tenido l1!UY poco uso 
desde la terminación del proyecto Polaris¡ se ha dado mayor énfa·· 
sis al valor de las holguras como una indlcación de la probabili·· 
dad de cumplir con la fecha de teJ'J!linación. 
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CONS IDERACIOK F-:RT CPM DIFER, SIMIUR 

l.- Baseclo en diagrs11111 lifgico el 11 lC 

. 2.- llll'ASIS mwro ACTIVI?JAD lC 

3.- TI!MPO ESTDUDO, Til'Ml'O DE fflO!!CTO 11 11 lC 

4.- M!TOllO PARA ESTIMAOIO!f DI TIIMl'Q!I TR!'3 URO J: 

5.- USO D! l'RO!l.lP.U.t:All!ll 11 no lC 

6.- W.OGRAQ~TI!!11'11SDEEV!ll'l'm 11 no lC 

?.- HOLGURAS Tomis 11 111 

e.- HOUllllAS LIB!!ES no 11 J: 

9 •• HOUlll!IAS N!GATIVIS 11 no lC 

10 •• USADO PARA PLAllEAR KU!VO TRABAJO no 111 lC 

11 •• USADO PARA VIGIUR l'!IOG!W!A ACTUAL 11 ti J: 

RISULTADOS 7 4 
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Tercero, a medida que PERT se ha usado con mayor frecuencia· 
como herramienta de planeaci6n,el énfasis ha cambiado de evento a 
actividad, 

Cuarto, CPM también a sufrido algunos cambios, los tiempos de 
flotación libre ya no se usan ya que la practica ha demostrado su· 
falta de utilidad. La mayoría de los programadores usan flotación 
negativa solamente para analizar el proyecto. La flotaci6n negati 
va indica que se debe planear una acci6n correctiva o modificar la 
fecha de terminaci6n, o -una combinación de las dos. 

Al c0111pararse PERT y CPM tal como se usan en la actualidad,· 
se obtiene la Tabla XVII, Según lo anterior, los ml!todos CPM y PERT· 
difieren en la actualidad en solamente una de once caracter1sticas 
importantes¡ asi pues, la diferencia entre los dos métodos es prin 
cipalmente la preferencia que sobre uno u otro tenga el programa-~ 
dor¡ es decir, se puede correr la informaci6n del CPM en un progra 
ma PERT y obtener resultados en PERT, Sin embargo para obtener re 
sultados adecuados, PERT necesita de mayor capacidad de computado7 
ra debido a: 

· Que se trabaja con un número de eventos mayor 

Requiere de mayor memoria 

· Necesita cálculos de probabilidades 

· Requiere más información sobre los tiempos progrlll!lados, 
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TABLA IVII :- COMl'~.RACION ENTRE CPM Y PERT EN LA ACTUALl!lAD 

O O NS I DE R A C I O.!í PERT C!'M DIJ'ERE!I SIMIUR 
TES 

l.- BASJl>O Efl DIAGRA)'.A LOOIOO SI SI 1 

.2.- INFASIS EVENTO ACTIVI- ! 
Y ACTIVIDAD DAD 

3 •• !DMPO ll!DIDO, !IIMJIO 111 lllO!EQ SI SI 1 
TO 

4 •• llTOllC8 PARA ESTIMACIO!f DE Tim- UNO O UNO 1 
Pal TRES 

5.- USO DE PROBARILI'!ft.DES SI NO X 

6.- PROOl!A."!A DE TIEMPOS Y EV!lfl'CS SI A V!OES 1 

7.- RrUlU!'..IS TO!'Al.ES SI SI 1 

s •• !IOUlll!!l.S Lilll!FS "º NO 1 

9.- llOWURAS NEGATIVAS SI A VECES 1 

10.- USADO PARA PLANEAR Ntl!VO T~ABAJ'O SI SI 1 

11.- USADO PARA VIGILAR PROGRA!t' SI SI 1 
ACTUAL 

RESULTA'lOS 1 10 



SELECCION DE LA TECNICA DE 
PROGIWIACION 

J09 

El Gerente de Proyecto tiene plena libertad para seleccionar 
el tipo de progra111a que considere es el 111as adecuado para S1l pro•· 
yecto. Si:n em&argo, la experiencia señala que, en general, la lis 
ta que se presenta abajo, proporciona los mejores resultados para~ 
las necesidades siempre en conflicto entre las diferentes etapas · 
de un proyecto: 

Programa preliminar de investigación y desarrollo o inge·· 
niería-construcciOn; úsese la gráfica de barras •. 

· Progrllllla de definición del proyecto, dependiendo de su coro 
plejidad, usar la gr~fica de barras o el CPM·Gantt, 

· Programa final de investigaci6n y desarrollo o ingenierfa· 
construcción, dependiendo de su complejidad, usar gráfica· 
de Gantt o CPM·Gantt. 

· Programa de diseno¡ úsese gráfica de .barras. 

· Programa de construcción (en el campo}¡ úsese el :método de 
CPM. 

· Programa de inspección antes del arranque, casi siempre se 
incluirá en el progr11111a de CPM de construcción. 

Programa Preliminar de Ingenieria y Construcción, 

Prop6si to: \, 

El propósito del programa preliminar de ingeníeria·Construc-· 
ción es bosquejar la secuencia y duración aproxiltladas del proyecto, 
para uso de la gerencia y los departamentos que participan. Dcbe­
tenerse presente que este programa es la base de tiempo sobre la • 
que descansa cualquier Solicitud de Apropiación, En esta fase del 
proyecto se requiere de juicio y experiencia para anticipar la du­
ración con buena aproximación aunque sin gran detalle, deóido esto 
último, a la poca cantidad de datos disponibles al Jllomento, 

Preparación: 

Durante la fase previa a la Solicitud de Apropiación, el Ge· 
rente de Proyecto oótiene información suficiente para el desarro·· 
llo del programa de los departamentos de ingenieria, compras y • 
construcción. Básicamente, el programa establece las fechas tenta 
tivas de arranque y teT111inaci6n para las fases de definición del ~ 
proyecto, disefio y construcción. La fecha estiJtlada de arranque de 
la planta se determina suponiendo una fecha fiT111e para la fase de· 
definición d,el proyecto, 



Programa para la Definici6n del Proyecto 

Propósito: 
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Este programa es una ayuda vital para la buena administra- -
c1on del proyecto. El programa proporciona las bases para una pl~ 
neación, e~peditación y coordinación del traóajo global. También­
sirve para el propósito, importanttsimo, de comunicación entre: 

- Los departamentos de ingeniería y la gerencia general. 

- El personal de la COlllpafiia y personal ~terno a ella, 

Por lo anterior, todas las fechas y comp~omisos anotados en­
el progr11111a se considerarán firmes hasta que se justifique un cam­
bio. Estos cambios debe aprobarlos el Gerente de Proyecto, 

Las tres funciones primordiales de este programa son: 

- Proporcionar el tiempo óptimo para realizar los estudios -
básicos de investigación y desarrollo, '.lllercadotécnia y re~ 
tabilidad, de acuerdo al potencial y necesidades del pro·­
yecto. 

Desarrollar las actividades para preparar y presentar la -
Solicitud de Apropiación del proyecto en la fecha m4s tem­
prana posible. 

- Proporcionar al departamento de ingenieria fechas clave 
seguras que sirvan de hase para el desarrollo de sus pro-­
gramas de disefio y construcci6n, 

Participantes: 

En términos amplios se puede establecer que el programa para 
definición del proyecto representa la contribución r acuerdo de to 
das las partes interesadas, es decir, los departrunentos de investí 
gaci6n y desarrollo, producci6n, mercadotécnia, ingenierla compras 
y const rucci6n. 

Contenido: 

El programa mostrará las fechas claye, puntos de decisión e­
info!'lllación necesaria para '.lllantenerlo al corriente.. Se.llalad · tam­
bién al personal responsable de las actiyidades iJnportantes, · 

El programa se Tevisará periódicamente· de acuerdo con la ca• 
dencia del proyecto y para verificar los ajustes necesarios, 

Es de SUllla importancia tener presente que cualqaier cmabio .• 
en el progr811la Ya a afectar necesariamente las actividades de di· 
sefio y construcción y se deben en consecuencia, tomar las proYiderr 
das adecuadas. 



Jjj 

En algunos proyectos es necesario cO!llenzar las actiyidades -
de ingenieria y compras antes de la emisi6n oficial de la Solici-­
tud de Apropiaci6n, Los t·rafiajos se desarrollan principalmente1 -
para aquellas piezas de equipo con tiempo de entrega largo, Debe­
considerarse, sin embargo, el 111antener estos· compromisos al mínimo 
posible hasta la emisión de la Solicitud de Apropiación, 

Programa de Ingeniería r Construcción,- Este programa repre 
senta el plan detalado que van a seguir las actividades de disefio~ 
y construcción. Se usa para resumir los com¡>Tomisos del personal· 
de ingeniería y de campo de acuerdo a una secuencia de entrega de· 
planos y especificaciones determinados por el tipo y la cadencia · 
seleccionada del proyecto. Este programa es la base para preparar 
los programas especiales de ingeniería, c0111pras y construcción. 
Para ser de utilidad, debe reflejar: 

La capacidad deldepartll!!lento de ingeniería para proporcio· 
nar la información a tiempo, 

- La secuencia y tiempo para las set ividades de d isefio. 

- La capacidad del departamento de compras para entregar 
equipo y111ateriales. 

- Las necesidades en el campo. 

Este programa se prepara generalmente durante las etapas fina 
les de la definición del proyecto con la participación de los Ge·~ 
rentes de Producción, Ingeniería, Compras, Construcci6n y el Gere~ 
te de Proyecto. 

Contenido: 

El desglose del trabajo por actividades y categorías normal­
mente sigue el formato de la iíltima estimación.. Se 'lllUestran muy -
marcadamente las fechas de solicitudes de cotización, compra y em• 
barque de los equipos clave que controlarán la velocidad de la 
construcción. 

El Gerente de Proyecto trabajando en común con el lngeniero­
Residente, prepararán un programa de construcción tentativo, mos·­
trando las categorías de trabajo más importantes usando la infor-­
mación de ingeniería y la estimación desarrolladas hasta ese momen 
to. En este programa se 111arcarán las fechas en que debe emitirse7 
la información de ingenierta y que se usará posteriormente para la 
preparación del programa de disefio. 

En fecha posterior, cuando ya se ha definido el grupo de -
construcci6n, se revisa el progrilllla para introducir los detalles 
desarrollados por las diversas especialidades de construcción, 
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Programa de Disefto.· El desarrollo de los progral!las de di·• 
sefto por proyecto es obligaci6n del Depart8.ll)ento de lngenierta1 • 
que detalla el alcance, personal asignado y la. secuencia de actiYi 
dades. El programa estará siempre de acuerdo con el personal de • 
campo y producci6n,.y tmnando en cuenta el tipo y- calidad de la i~ 
genierla necesaria para la construcci:6n. 

El progr11111a de disefto 111ostrarS todos los dibujos y activida• 
des de disefto necesarios para el desarrollo del proyecto y conten· 
drá la informad6n siguiente: 

Las H·H de ingenieria y dibujo estÍ.Jlladas para producir el· 
plano. 

· Las H·H estilnadas para desarrollar actividades de disefto, 

· Las R·H estimadas para preparar listas de material. 

Fechas esperadas para la iniciaci6n y terminaci6n de la i~ 
formaci6n anteTior. · 

· Fechas estimadas de envto de la informaciOn al ca111po .. 

En su caso, tiempo para la preparaci6n de la maqueta. 

· H·H necesarias para viajes y supervisi6n en el campo, 

Programa de Inspecci6n Previo al Arranque.· Este programa· 
lo preparan en las etapas finales de construcci6n el Ingeniero Re· 
sidente y el Inspector y tiene como prop6sito aglutinar las activi 
dades finales de construcci6n e inspecci6n con respecto al arran-~ 
que de la planta. Reemplaza, en su lllO!llento, al progrlllOa de ingenie 
ria y construcci6n como documento para el control del proyecto, -

El inspector del proyecto debe cerciorarse de que las activi 
dades de inspecci6n estén coordinadas estrechamente con las activi 
dades de construcci6n, particularmente en las áreas de planeaci6n~ 
y programaci6n del personal de inspecci6n en el campo, Es 111uy im· 
portante que las actividades de inspecci6n se incluyan dentro del· 
programa de instalaci6n de equipo con objeto de evitar duplicaci6n 
de esfuerzos. 

Las necesidades de personal mecánico, el~ctrico e instrUJ11en· 
taci6n que auxiliarán al inspector, se programarán en colaboraci6n 
con la organizaci6n de campo, El inspector tiene dos caminos para 
realizar estas actividades: 

·Dando al grupo de construcci6n lasinstrucciones e informa· 
ción necesaria para la inspecci6n adicional a la proporcio 
nada en las memorias de cálculo, planos e informaci6n del~ 
proveedor, Es importante que construcci6n conozca los pla 
nes del inspector, para que se puedan programar las activi 
dades de inspecci6n y pre-arranque adecuadamente. -
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- Avisando al campo cuando estará preparado para inspeccio-­
nar los equipos que construcci6n indica se encuentran lis­
tos para inspecci6n. Esto permitirá al Residente progra-­
mar con anticipaci6n el dia exacto en que se realizarA la· 
inspección y programar al personal de construcción especia 
lizado para ayudar en el tra~ajo de inspección. -

Como se dijo anteriormente, el Programa de lnspecci6n se -
"amarra" al Programa General de Diseño y Construcci6n, presentánd!!. 
se generalmente en CPM. 



114 

CAPITULO VI 

CICLO DE CONTROL DE LA RENTABILIDAD 

En los capttulos IV y V se han discutido las técnicas para • 
el Control de Costos de Capital y Control del Tiempo de Ejecuci6n. 
El tercer elemento que se debe controlar es el más importante, es· 
to es, la rentabilidad del proyecto y es la relaci6n entre lo que· 
se ha invertido y lo que se espera obtener en compensaci6n si el · 
proyecto tiene 6xito, el ingreso en el largo plazo debe exceder 
substancialmente el costo del tiempo, materialesy el esfuerzo in·· 
vertidos en él. Esto es cierto sin importar si el proyecto es de· 
iniciativa privada o del gobierno. 

Curiosamente, la rentabilidad del proyecto es la cualidad 
que más frecuentemente se pasa por alto durante la ejecuci6n del · 
trabajo. Los especialistas, que se hacen más importantes a medi-· 
da que el proyecto es más grande, complejo y más técnicamente · 
orientado, deben ser 11111y cuidadosos del impacto en pesos y centa-· 
vos de su trabajo sobre la rentabilidad del proyecto, 

Un proyecto se evalúa financieramente desde sus primeras eta 
pas para asegurarse de su valor potencial, Esto se tiene que ha-7 
cer antes de invertir cantidades importantes de dinero. Si la ren 
tabilidad estimada es satisfactoria, el proyecto pasa a la etapa7 
siguiente. La rentabilidad se estimai se maneja y mejora, de ser· 
posible, continuamente a medida que e proyecto avanza. 

Los elementos del sistema de evaluaci6n y sus interrelacio·· 
nes son: 

Análisis Preliminar de la Rentabilidad.· Este documento se· 
prepara en la etapa de investigaci6n y desarrollo o cualquiera 
otra etapa inicial del proyecto. Puede ser un !lllAlisis r4pido e · 
informal de la potencialidad de alguna idea o un estudio más com·· 
pleto para justificar el gasto de una suma de dinero en un proyec· 
to de investigaci6n y desarrollo grande. 

Para un anAlisis de este tipo, se usan datos preliminares de 
mercado sobre volumen y precios, Las caractertsticas de la posi·· 
ble planta cOlllo, rendimiento materias primas, seryicios auxilia·· 
res, combustibles, etc.,se· ottienen de la literatura técnica o del 
mismo proyecto en su etapa actual de desarrollo. Genera1mente se· 
suponen los costos del terreno, mano de obra, combustible, •ate• • 
rias primas, etc, Los costos de capital se preparan de estudios 
econ6micos simplificados por los 111étodos descritos en el capitulo· 
IV. Es normal la preparaci6n de varios anAlisis de este tipo du·· 
rante las etapas de desarrollo del proyecto, 

An!lisis Comparativos de la Rentabilidad.· Se preparan du·· 
rante la etapa de definici6n del proyecto, Su objetivo es buscar• 
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la localizaci6n 6ptima, tamafio de la planta, proceso, equipo y 
otras características econ6micas del proyecto. Se basan en inves­
tigaciones preliminares de mercado, pero a medida que el proyecto­
se va definiendo mejor, se necesita desarrollar informaci6n más -
completa y firme sobre estructura del mercado, nivel potencial de­
precies, cantidad de los productos que se pueden vender, competen­
cia, etc. En esta etapa la información para disefio y operaci6n se 
va mejorando continuamente. Los análisis se hacen con costos uni­
tarios para una localidad comparándolos frecuentemente con estu- -
dios similares en localidades alternativas. Las estimaciones se • 
hacen pues, para comparar los costos de capital en varias plazas y 
con diversos procesos. La exactitud de todas las estimaciones va· 
mejorando continuamente a medida que el proyecto se aproxima a una 
definici6n mAs firme. 

Análisis definido de la Rentabilidad.- Es la culminaci6n de 
los estudios comparativos de rentabilidad. Se basa en estudios de 
mercado a fondo y confiables, informaci6n de disefio para un proyec 
to bien definido, costos especificos del lugar, programa realista~ 
de construcci6n y una estimaci6n de costo del proyecto bien defini 
do. · -

Análisis de la Rentabilidad para la Solicitud de Apropiación 
Es el análisis definitivo de la rentabilidad sopqrtado con estima­
dos de ingresos, costos de operación ~e capital y programas de ero 
gaciones según lo acordado en la etapa de la decisi6n económica, ~ 
Con el avance del proyecto, se debe modificar para incluir las re­
visiones aprobadas. Este documento se toma como la guia oficial -
por medio de la cual se controla la rentabilidad del proyecto du-­
rante su ejecución. 

Revisiones a la Apropiación.- Se deben evitar en lo posible. 
Sin embargo, son casi inevitables. Son consecuencia de las modi-­
ficaciones necesarias en el alcance y finalidad del proyecto debi­
das a cambios en la situación del mercado, disponibilidad de mate· 
rias primas, mejoras substanciales en el disefio y otros desarro- -
llos y cambios que afecten substancialmente la naturaleza del pro­
yecto. Los cambios necesarios se analizan y evalúan para determi­
nar la medida en que van a modificar el proyecto y que acción se -
debe tomar para explotar al máximo la nueva situación si es favo·­
rable o limitar sus efectos negativos si es adversa. Cuando se de 
cide efectuar una revisi6n y se obtiene la aprobaci6n consiguiente, 
ésta pasa a ser una parte integral de la Apropiación Aprobada y 
por lo tanto se crea una nueva base para guiar la ejecución del 
proyecto. 

Análisis de la Rentabilidad a la fecha.- Este análisis se -
prepara en fechas clave de la ejecución del proyecto, v.gr. termi­
nación de la ingeniería detallada, recepción de cotizaciones forma 
les para equipo mayor y construcción, etc. Tambi6n se puede prepa 
rar periódicamente, por ejemplo, mensualmente, con revisiones de-~ 
talladas solamente cuando haya cambio o cambios de significación 
en la rentabilidad. La actualizaci6n incluirá la verificación de· 
las condiciones del mercado, evaluación de los desarrollos y cam·-
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bies significativos en disefio (por ejemplo cambios en los rendi- ·­
mientes de los equipos, conversi6n, etc.J, verificación de los CO! 
tos de operación de la planta, revisión del avance y fecha de -
arranque y la incorporación del reestimado del costo de capital a­
la fecha. 

Informes de Avance del Proyecto.- En esta actividad se com­
paran los datos del último anAlisis de la rentabilidad con las ci­
fras de la Apropiación. Esta es la secci6n principal del Informe­
de Avance. Los avances en sentido adverso que puedan afectar con­
siderablemente al proyecto, se reportan a la atención de la Geren­
cia con objeto de tomar las acciones correctivas necesarias a tie~ 
po. Como puede notarse,esta es la fase mds importante de control­
del proyecto después de tomarse la decisión de construir la planta, 
El valor total de un programa de control recae en su habilidad pa­
ra sefialar las acciones correctivas y cuándo son necesarias, toma­
das en base a los informes de avance preparados peri6dicamente y -
relacionados con lasguias generales dadas en la apropiaci6n. 

Informe de Producción inicial.- Se prepara después de un pe­
ríodo razonable de operación normal. Es un andlisis de la rentabi 
lidad con base en los informes de ventas logradas, comparados con7 
tra los programas, costos unitarios reales, datos de operación re­
gistrados y costos de capital reales comparados con el infonne fi­
nal de costo de capital previo al arranque, 

Este reporte tiene dos propósitos principales. El primero • 
es analizar el desarrollo actual del proyecto para asegurarse de • 
que los resultados sean los contemplados cuando se disefi6 la plan· 
ta y los realmente obtenidos. El conocimiento de la imposibilidad 
de cumplir con lo esperado en algunos aspectos especificas, condu· 
eirá a tomar medidaspara 11ejorar la planta, El segundo prop6sito· 
es comparar lo previsto en el proyecto con lo real, para tratar de 
mejorar el método de previsión para futuros proyectos. Esta última 
operaci6n es esencial, ya que prever el futuro es, en el mejor de­
los casos, una actividad dificil y es necesario tomar ventaja de -
todas las herramientas que la compafiia posea, aún cuando el traba­
jo para realizarlo no sea bien aceptado por los participantes. En 
realidad, no debe existir sentimiento de culpa en los individuos • 
que han hecho un esfuerzo honesto para prever los costos de capi-­
tal, progreso y renta~ilidad, ni tampoco se deben criticar por fa­
llar en la predicci6n del futuro, una actividad que, es obviamente 
imposible. Se puede esperar, sin embargo 1 que tomando toda la ven 
taja que supone una experiencia de este tipo, la próxima ocasi6n 7 
se estará mas cercano a alcanzar esta meta. 

Obtención de Datos para Análisis Futuros,· Este tipo de in· 
formaci6n se obtiene de los datos de ventas, operaci6n, costos uni 
tarios y de producci6n inicial. Hsta es la fase final del ciclo ~ 
de control de la rentabilidad, con la informaci6n de los. proyectos 
terminados fluyendo hacia el análisis de los trabajos nuevos, 
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PREDICCIONES DE LA RENTABILIDAD 

La predicci6n de la rentabilidad es casi invaria6lemente el • 
elemento más importante y dificil en el anftlisis de la rentabili·· 
dad del proyecto. Las excepciones más importantes son en los casos 
de proyectos para la reducci6n de los costos, que en algunas oca-· 
siones encuentran la ayuda de mercados establecidos, proyectos pa· 
ra control ambiental y similares, en los que el factor del rendí·· 
miento está excluido del análisis. La predicci6n de la rentabili· 
dad incluye la predicci6n de precios de venta, descuentos, volúmen 
de ventas, costos de distribuci6n por producto y costos de ventas, 
Estos determinantes de la rentabilidad del proyecto están, en gran 
medida, fuera del control de la compafita, a diferencia de otros 
elementos del proyecto como costos de capital y tiempo para la ter 
minaci6n del proyecto, que están bajo control del Gex. de Pxoy. EI 
Gerente de Proyecto tiene mucho control sobre éstos úitimos, pero· 
la rentabilidad depende de variables como la capacidad de gasto 
del cons1D11idor potencial, acci6n de la competencia, cambio en 
los reglamentos del Gobierno y las condiciones generales de la eco 
nomia del pais, sobre los cuales el Gerente de Proyecto no tiene 7 
esencialmente ningún control. 

Las predicciones de la rentabilidad se basan en investigacio 
nes de mercado. Estas pueden consistir en una simple re\;isi6n de7 
la literatura disponible Lcon la adici6n de conversaciones con per 
senas que conocen el terreno), o bien pueden ser investigaciones 7 
profundas realizadas por personal especializado, las cuales normal 
mente tienen un costo elevado, -

Para evaluar proyectos en sus etapas iniciale,, la investiga 
c1on de mercado se realiza sobre una base muy preliminar y se dise 
fia para producir informaci6n elemental y general sobre el poten- 7 
cial del mercado realmente existente y que se puede explotar si el 
producto y/o proceso investigado tienen 6iito, Cuando una investi 
gación explotatoria se muestra promisoria y ha alcanzado la etapa7 
en que se necesita mayor investigaci6n y desarrollo entonces se 
justifica un estudio de mercado más detallado y cuidadoso, En el· 
momento en que el proyecto ha avanzado hasta el punto en que se 
deben comprometer fondos para la ingenier1a detallada y construc·· 
ci6n, la rentabilidad del proyecto debe estar bien definida y res­
paldada por un análisis completo del mercado. 

Las investigaciones de mercado son de varias clases, depen·· 
diendo del tipo del proyecto en que se trabaja y por lo tanto de-· 
ben reconocerse y resolverse los problemas espectficos que se pue· 
dan encontrar. 

Los objetivos principales de los estudios de nercado son la· 
predicción de: 

· Volúmen y tipo de las ventas 
· Precios y descuentos 
· Distribución y costos de venta directos 
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Esta información casi nunca se obtiene directamente. Se de­
be sintetizar de una multitud de datos parciales, obtenidos de to­
das las fuentes posibles para la situación probable o propuesta 
del, o los productos con respecto al mercado, 

En general, se considera que un mercado presenta tres aspec­
tos principales: 

- El primero es en relaci6n a los clientes a quienes se van­
a vender los productos. 

El segundo se refiere a las actividades de los competido-­
res que concurren al mercado con los mismos productos o si 
milares. 

- El tercero se refiere a los entornos polttico y económico· 
en el que se mueven la compañia, sus clientes y sus campe· 
ti dores, 

ESTIMACION DEL INGRESO 

Información sobre el Cliente.- Es necesario saber cuantos -
consumidores existen dentro de un cierto mercado, Su localización 
y volúmen de compra, tambien son de interés en la planeación. Se­
necesita determinar el tipo y clase de los clientes para planear · 
adecuadamente los programas de publicidad y ventas, ya que los mé­
todos de aproximación son muy diferentes según se trate de campa-· 
ñtas grandes, de talleres pequeños o de productos de consumo, 

Se necesita conocer el tamaño probable de las órdenes indivi 
duales y también su cantidad en base mensual, anual, etc., y si 7 
existen efectos por temporadas o estacionales en la forma de com-· 
prar o consumir el producto. El estado fisico del producto es im­
portante. Por ejemplo, un producto quimico puede presentarse en -
forma liquida, gaseosa, polvo, pastillas, s6lido, hojuelas, lente· 
jas, etc. Para vender el producto, se deben identificar las nece· 
sidades de calidad del mercado. Generalmente estas necesidades in 
cluyen la especificación de un nivel máximo de impurezas, y tam· 7 
bién las caractcristicas físicas como color, claridad, turbidéz, K 

densidad, viscosidad, etc. 

Se requiere determinar el tipo y el tamaño de los empaques,· 
que se deben diseñar para minimizar el daño durante el transporte· 
y simplificar el manejo. Los productos peligrosos se empacan en -
consideración a las disposiciones y reglamentos de seguridad. En· 
los productos de consumo la apariencia del empaque y su valor de • 
venta, se tienen que evaluar cuidadosamente Cse dan casos en que · 
el empaque vale mds que el producto mismo). Es importante también 
establecer que porcentaje del producto se venderfi a granel o se en 
tregará en tambores, costales, etc. -

La relación entre el tamaño de las órdenes y el tamaño del -
empaque, se debe tener en cuenta con respecto a la politica futura 
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de precios y descuentos. Los términos de venta usuales en ese mer 
cado particular, deben investigarse y establecerse las necesidades, 
principal111ente cuando se trata de productos estacionales como her· 
bicidas, insecticidas, etc. 

Se deben analizar tanto el producto como al cliente para es· 
tablecer el tipo de servicio técnico requerido. Este servicio pue 
de ser uno de los costos de venta mayores, particularmente cuando7 
se trata de un producto nuevo o cuando la técnica de aplicación es 
critica para el éxito del producto, como es el caso de una tinta · 
nueva fabricada para compaftías impresoras ya establecidas. 

Se deben evaluar también los métodos de distribución usados· 
en la industria y considerar la forma en que se venderá el produc· 
to, ya sea directamente al consumidor o a través de distribuidores. 

También se verificará la existencia de un sistema de distri· 
bución que sea capáz de manejar la venta del producto. 

Información de la Competencia.· También es necesario inves· 
tigar las características de la situación de la competencia. ¿Quie 
nes son los competidores en el mercado? ¿Cual es la capacidad de ~ 
su (sJ plantas (s)? ¿Donde se localizan? ¿es posible obtener por · 
lo menos una idea de los costos de los competidores para anticipar 
el grado en que puede cortar sus precios y as! congelar, al menos· 
en parte, a la competencia?. Se deben investigar también los mét~ 
dos de servicio a clientes y formas de distribución. En esta fase 
de la investigación, se debe dar atención especial a las caracte·· 
risticas y novedades que el producto presentará,sus posibles consu 
midores y que sean superiores a los productos actuales. ¿La cali~ 
dad debe ser mejor? ¿El nuevo producto debe tener caractertsticas· 
superiores a lo que ofrece la competencia actualmente? ¿Se puede· 
dar un mejor servicio al cliente?. 

Es necesario tener una idea de la competencia potencial en · 
el futuro. A menos que el nuevo proceso o producto esté protegido 
por una patente, franquicia, o algún tipo de arreglo que evite la· 
competencia, se puede anticipar en que 111edida el proyecto atraerá· 
a la competencia. En una an&lisis de este tipo tambi6n es necesa­
rio considerarproductos sucedáneos. 

Entorno Político y Económico,· La rentabilidad de una compa 
fiia se verá afectada por los acontecimientos de la economia en :­
general. Como se dijo anteriormente, el pronóstico de precios con 
fines de estimación de costos de capital, es siempre una actividad 
dificil. Se debe, sin embargo, procurar la mejor predicción posi­
ble, poniendo el énfasis en los factores específicos del producto· 
y el negocio que se investiga. Un estudio sobre algOn 111aterial de 
construcción, se centrará en las predicciones del aumento de pobla 
ci6n, formación de familias y en particular del segmento de la po7 
blación que con mayor probabilidad consumirá el producto, 
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Hl clima politice tendrá, desde luego, un efecto considera-­
ble en las ventas, particularmente cuando se hacen planes de pro-­
ducción para exportación, ya que estos 111ercados son susceptibles -
de fluctuaciones en las tasas de cambio, control de precios, res-­
tricciones al comercio, etc., y otras manifestaciones de las polí­
ticas económicas de los gobiernos. 

Informaci6n Publicada.- Existe una gran cantidad de infor-­
mación publicada para estudios de mercado, sin embargo, la calidad 
varia considerablemente y no siempre se obtienen los datos especí­
ficos que se buscan. Entre las fuentes mas frecuentes de informa­
ción estadlstica se encuentran: 

Anuario de Coaercio Hxterior 

lnforme de Asociaciones y Cámaras de Comercio e Industria­
les. 

Informes de la ONU 

- Complicaciones de revistas t~cnicas. 

- Hstudios de Centros de Información Especializados, etc. 

Cuestionarios.- Otra, fuente importante de información de 
mercados es el cuestionario. Esta t~cnica no es tan sencilla como 
aparenta. La preparación, distribucifin y el análisis de las res-­
puestas se deben hacer teniendo en cuenta las características del 
sector de población que semuestrea. 

Los cuestionarios se pueden enviar por correo, usando el te­
léfono o por medio de la entrevista personal, que es desde luego -
el mejor m~todo, pero al miS!!lo tiempo el más costoso. Indudable-­
mente la entrevista personal aumenta su valia cuando lo realiza 
personal con conocimiento profundo del negocio y que ademas tienen 
relaciones de negocios o personales con los individuos entrevista­
dos. 

Fuentes de Informaci6n Interna.- La mejor fuente de informa 
ción de mercado son los registros del propio departamento de ven-7 
tas, los cuales se pueden extrapolar al futuro o para anticipar 
las condiciones de nuevas Arcas de desarrollo. La clasificaci6n y 
registro de los datos en tarjetas perforadas es de gran utilidad y 
de costo moderado. Cuando se tienen datos suficientes,se pueden -
usar series de tiempo para extender el uso de las curvas para el 
producto estudiado, 

Otra fuente interna de,información de mercado es el propio 
personal de la compaftia, El personal ejecutivo de ~na compafiia 
tiene una considerable 111ovilidad geográfica y or31nizacional. Con 
frecuencia se puede obtener por este medio información sobre las -
condiciones del mercado en una plaza determinada, que pudiera afee 
tar al producto propuesto. -
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El departamento de compras es una fuente de informaci6n cla­
ve en lo concerniente a arttculos comprados con frecuencia y que -
pueden ser de inter~s para la estrategia de producci6n futura de -
la compafiía. Esta infonnaci6n incluye descuentos, competencia, ma 
teriales substitutos, etc. -

Síntesis de la Informaci6n.- Al final de la fase de obten-­
ci6n de datos, la infoT111aci6n debe consolidarse, organizarse, revi 
sarse y evaluarse en calidad y cantidad. Para tal fin es necesa-~ 
Tia sintetizar en: 

- Volúmen esperado de ventas, tipo de ventas y modelo del d~ 
sarrollo de las ventas, 

- Precios y descuentos esperados para ciertos rangos en los­
volúmenes de ventas y tipos de empaques, con una predic- -
ción de los Clll!lbios posibles en los precios de ventas debi 
dos a la acci6n de la competencia. 

- Costos de distribución, servicio técnico y otros costos de . 
ventas directas, basados en una plaza, suponiendo ciertas­
instalaciones de producci6n y distribuciOn y considerando­
un tipo especifico de desarrollo de ventas. 

Como es frecuente, el especialista en mercadotécnica crea un 
mercado y un sistema de mercado imaginarios, en base a la informa­
ci6n que le ha sldo proporcionada y de acuerdo a su experiencia en 
el desarrollo de mercados para productos nuevos y plantas nuevas -
de producción. Con esto, él puede planter un modelo y determinar­
el ingreso que puede esperarse, 

No siempre es posible un conocimiento adecuado de los merca­
dos en el futuro, ni del ingreso potencial. Es claro también, que 
se puede gastar una gran cantidad de dinero en la realizaci6n de -
un estudio de mercado. De esto secomprende la necesidad de ejer-­
cer mucho juicio para precisar hasta que grado de detalle y que 
tan completamente se debe hacer el estudio, cu~nto dinero se puede 
justificar, considerando, por una parte la naturaleza necesariamen 
te inclusiva de los estudios de mercado, y por otra, la gran infl~eñ 
cia que tiene el ingreso sobre la rentabilidad del proyecto. -

ESTIMACION DE LOS COSTOS DE UPERACION 

Los costos de operaci6n son el segundo elemento clave en la· 
predicción y control de la rentabilidad de un proyecto. Los deta­
lles para determinar cuales van a ser los costos de operaci6n de·· 
penden, desde luego, de la naturaleza del proyecto, pero se van a­
proporcionar guias generales y algunos ejemplos para plantas tipi· 
cas de proceso quimico, que en principio son aplicables a proyec-· 
tos de todos los tipos. 

Costos de Operaci6n.· Los costos de operaci6n para una pla~ 
ta de proceso incluyen los costos de materias primas y los costos­
de proceso, empaque, carga y embarque del producto, Cuando a los· 



anteriores se les agregan los gastos administrativos, venta y 
otros, se obtienen el costo total de operaci6n. 

]22 

Los costos se pueden organizar en una forma similar a la mos 
trada en la Fig. 14, Se hace incapié en que la nomenclatura y -
arreglo para esta tabulaci6n, se debe estandarizar dentro de la º! 
ganizaci6n¡ la forma que se usa para la estimaci6n del costo debe­
acomodarse 'lo más posible a la manera en que se registran y contro 
lan los datos. De esta fonna, los ingenieros de costos, contado-7 
res y gerentes de operaci6n, obtendrán el máximo beneficio de los· 
registros y datos de la compañia. 

Los costos se computan, generalmente, en una base anual, ya· 
que en esta forma se hacen m!is claros y menos ambiguos, especial-· 
mente si se tienen efectos estacionales. En otros casos, como las 
reparaciones generales en la industria petrolera, por ejemplo, las 
cifras anuales se computan basadas en estudios de varios años. Los 
costos también se pueden calcular por unidad de producci6n, que 
son particulannente útiles para análisis de costos comparativos y­
relaciones de ingreso. 

Costos Incrementales,· En la mayoria de los proyectos, los· 
costos de significaci6n por computarse, pueden ser los incurridos· 
por amnento de producción o por mejoras en las materias primas, 
proceso, empaque, carga o embarque¡ en otras palabras, son costos· 
incrementales. El cálculo por incrementos, generalmente es la for 
ma mejor y más sencilla para determinar el cambio que un proyecto7 
causará en el ingreso global de una compañia. Algunas veces, sin· 
embargo, la determinaci6n directa de los costos incrementales y la 
inversi6n es bastante dificil. En casos como estos, se puede obte 
ner un cuadro mas claro del efecto del proyecto calculando, tabu-7 
lando y comparando los valores totales respectivos para la planta, 
divisi6n o la compañia antes y después de la implementaci6n del pro 
yecto. -

Algunas veces, aún para proyectos que tienen una rentabili-­
dad incremental favorable, se necesitará calcular la rentabilidad· 
total después de la terminaci6n del proyecto para asegurarse que -
es ventajoso permanecer en el negocio. 

~uando se trabaja con incrementos es ~til establecer, al me­
nos mentalmente, la "zona de influencia del proyecto'' dentro de la 
cual todos los cambios en los costos de operaci6n, camtiios en el -
grupo y cambios en la inversión, se deben exclusivamente al proyec 
to, fuera de la cual, el proyecto no produce efectos substanciales. 

La relaci6n de la rentabilidad incremental neta respecto a • 
la inversi6n incremental, dentro de esta zona, puede ser muy signi 
ficativa. -

Grado de Investigaci6n.· Para determinar la extensi6n en la 
cual se deben investigar los costos de operaci6n, se necesita una­
cantidad considerable de razonamiento. Dependiendo del tipo de .· 
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operaci6n, casi todas las actividades pueden ser dominantes y mere 
cen una consideraci6n detallada. Cuando se encesita una determina 
ci6n del 6rden de magnitud, indicará cuales elementos del costo do 
minarán y por lo tanto merecen un estudio profundo y completo. :­
También habrá otros elementos del costo que, aún cuando se juzguen 
erróneamente, no producir~n un cambiosignificativo en la cifra to­
tal. No debe por tanto, emplearse mucho tiempo en su c6mputo. 

Las cifras anuales de costos se deben ajustar en tal forma -
que se representen con no más de tres cifras significativas. Afin­
en este caso las tres cifras significativas, muestran el caso poco 
probable, de una exactitud de una fracción de 1\. 

Uso de Computadoras.- La forma de la Fig. j4 para la estima 
ci6n de los costos de fabricación es en esencia un programa de coiñ 
putadora. Los lugares en la parte izquierda (uso y costo de com--=­
bustibles) constituyen los datos de entrada. Todas las cifras en­
el lado derecho, excepto la capacidad 100\, se pueden calcular au­
tomáticamente. Un programa de computadora de este tipo debe tener 
factores normales y f6rmulas para estimaci6n de partidas tales co­
mo supervisi6n, gastos generales, etc. nstos factores y fórmulas­
se deben usar, a menos que s einstruya a la máquina con datos espe 
cificos para el proyecto que se trabaja. -

El costo inicial de desarrollar el programa, recolección de­
los datos básicos y de los factores y formatos a usarse, puede ser 
muy alto. Sin embargo, una vez que se ha completa4o, el programa­
se puede usar con ventaja, especialmente, en aquellos casos donde­
se necesita determinar ripida y econ6micamente el efecto de las V! 
raiciones en rendimientos,inversi6n, sueldos y salarios, costos -
energéticos, etc. Las hojas de costos de fabricación se pueden im 
primir en un lapso de tiempo muy corto para cada caso en estudio,7 
o la máquina se puede instruir para reportar solo las cifras clave­
necesarias para desarrollar algunas relaciones. El costo de estos 
programas se puede reducir considerablemente empleando a consulto­
res externos. 

Efectos del Nivel de Operaci6n.- Los costos cambian de acuer 
do a los niveles de producci6n y ventas del producto, Por tal mo-­
tivo, la mayorta de los proyectos se. computan a varios niveles • 
v.gr. 100\ 1 75\ y SO\ de la capacidad de la planta, Sin embargo,­
cuando la capacidad adicional es pequefia comparada con la capaci-· 
dad total, los niveles que se deben investigar son 100\, 50\ y O\, 
Calculando los costos a uno o dos niveles adicionales se puede com 
pletar una curva de costos de operación contra capacidad de produ~ 
ci6n. 

En la determinación de los costos totales a varios niveles 
de producción, las partidas individuales caerán dentro de alguna -
de las siguientes categorfas: 

VARIABLES.- Cuando el costo anual varia en forma directa al nivel 
de producción, Este es el caso de las materias pri-· 
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mas, cnerg~ticos y materiales de empaque. El costo • 
unitario de estas partidas tiende a ser el mismo, in· 
dependientemente del número de unidades producidas. 

Estos costos no se afectan por el nivel de producci6n. 
Este es el caso de la depreciaci6n, impuestos, segu·­
ros, etc, Los costos generales, se supone, no cam· • 
bian con la producciOn. Los costos fijos por unidad­
de producci6n disminuyen al aumentar el volúmen. 

SENIVARIABLES. · listos costos disminuyen en cierta medida cuando b!!_ 
ja la producción, pero no en proporción directa. Por 
ejemplo, los costos anuales de reparación y manteni·­
miento, tienden a disminuir con un volúmen bajo de 
producción, pero pueden ser substanciales aan a cero­
producci6n. En general, el .costo unitario de las par 
tidas semivariables tienden a aumentar a medida que 7 
la producción baja pero no es inversamente proporcio­
nal. 

La "mezcla" en que caen los co.stos, determina la. forma de la 
curva "producci6n vs, costo" y es una característica muy significa 
tiva que se debe tomar en cuenta en la evaluación de la rentabili7 
dad del proyecto. Los proyectos con costos fijos elevados tienden 
a ser muy rentables cuando operan a capacidad plena, pero su renta 
bilidad neta disminuirá muy rápidamente al bajar la producci6n, -

Costos de Materia Prima y Energéticos.- El formato para com 
putar el costo de fabricación, tiene espacios en los cuales se in~ 
cluyen materias primas y energéticos necesarios. Cada partida de­
be mostrar claramente las unidades en las que se compra el mate- · 
rial, el costo unitario y la cantidad empleada por unidad de pro-· 
ducci6n. 

Para evitar confusiones de si un material se usa como mate·· 
ria prima o combustible, .(gas natural, por ejemplo] se puede indi­
car con una nota, que todas las necesidades de la planta se hayan­
satisfechas con la cifra reportada. 

La reposic16n peri6dica de materiales como catalizadores, 
mercurio en celdas electrolíticas, etc., se incluye como materia 
prima. Si la carga inicial de materiales de este tipo, tienen una 
vida útil grande (mAs de un afto), se considerarAn como partidas de 
capital no depreciable e incluirse como capital de inversi6n del · 
proyecto. Si su período útil es pequefto, la carga inicial se in·· 
cluye como gasto de arranque, 

Para algunos materiales y combustibles, los precios de com-· 
pra, se pueden estimar de acuerdo a los registros de la compaft1a,­
!in proyectos grandes es conveniente confirmar si las cantidades re 
queridas se pueden obtener a precios corrientes, Algunos materia 
les obtenidos y vendidos normalmente como subproductos, se pueden~ 
obtener en cantidades adicionales a precios bastante m4s altos. 
Sin em~argo, lo ~sual es que los costos de materias primas y ener· 



125 

g~t icos disminuyan a medida que aumenta el consumo. 

Para obtener datos crudos, de materiales no empleados gene-­
ralmente por la compafita, se pueden usar las listas de precios pu­
blicados por los proveedores, pero se tendrá presente que estas 
fuentes no revelan exactamente los descuentos cuando se compran en 
cantidades elevadas. 

Los costos de materia prima y combustibles se convierten a -
"base en planta". Muchas cotizaciones se hacen LAB planta del pro 
veedor u otro punto de distribuci6n. Los datos de flete, impues-7 
tos de importación, etc., se pueden obtener del departamento de 
tráfico, ferrocarriles, líneas de transportes, agencias aduanales, 
etc. 

Las materias primas y combustibles "transferidos" son aque-­
llos producidos en otra división de la misma compafiia que opera ca 
mo un centro de costos diferente y se transfiere en vez de comprar 
las en el mercado. El precio de transferencia generalmente es el7 
precio normal del mercado, menos el costo directo de venta, más 
el flete y otros gastos desde el centro de producci6n más cercano, 
hasta los límites de bateria de la unidad receptora. En el esta-­
blecimiento de los "precios de mercado", el cargo a la divisi6n 
consumidora, no debe ser mayor a los ofrecidos a clientes usuales­
de tamafio y confiabilidad similares. 

En algunos casos los materiales transferidos estarán en una­
etapa intermedia de elaboración, para la cual no hay un precio de­
mercado establecido. En estos casos, el cargo es el precio de 
transferencia del producto comercial calculado como se describió -
anteriormente, menos los costos estandar o estimados de producción 
de las operaciones no efectuadas para acabarlo, aumentando los cos 
tos de fletes, etc. -

Los precios de materia prima, ya sean comprados o transferi­
dos de otras compafiias, variarán dependiendo de la forma en que se 
reci:ban. Los precios a la entrega son muy diferentes si se compra 
por ejemplo, NaOH al 50\ en carros tanques o si se adquiere seca -
en escamas y en tambores. Un análisis de este tipo tiene en con­
sideración los precios LAB, fletes, costo de las instalaciones y -
operaciones para su empleo en el proceso. 

Los precios de los combustibles vartan no solo con el tipo -
sino con su valor calorífico. Se debe analizar los costos, de mo­
dificar equipo existente y otras características relacionadas con­
la posibilidad del proceso para utilizarlo. Por ejemplo, se nece­
sita equipo especial de precalentamiento y combusti6n cuando se em 
plean combustibles pesados. Es necesario analizar por separado 7 
la economía de los energéticos, para seleccionar el 111ás apropiado­
ª las condiciones de operación y lugar geográfico de la planta. 



HOJA PARA ESTIMACION DEL COSTO ANUAL DE PRODUCCION. 
COSTO ANUAL DE PRODUCCION 

APROPIAC ION No. 
PRODUCTO PRINCIPAL 
Cap. Aumentada: Tons de Mineral 
Cap. Aumentada \ 
Producci6n total 
Producci6n total \ 

Ton 
afio 

Mnter. Primas Unidades Costo Uso 
y Coms. Unit, Ton/sac, 
Tipo 
Sub-Total 
SERVICIOS 
Electricidad 
Vapor 
Agua 
Sub-Total 
MANO DE OBRA 
Operaci6n 
Mto. 60\ de M de O oper. 
Supervisi6n 20\ M de O oper. 
Sueldos indirectos 

Sub-Total 

MISCELANEOS 
Consumibles 6\ M de O de oper .. 
Re pues tos 
Laboratorio 
Regal1as y rentas 
Contingencias 

Sub-To ta 1 

Costos fijos 
Gastos Gral. Planta (incluye impuestos} 
Deprl'ciaci6n 

Sub-Total 
CARGA, EMPAQUE Y EMBARQl!E 
Mater. Incl. 3\ emp. $./ton. 
Mano de obra 
GGP• TP1 Sup. Cont,M,O. 
Sub-total 
TOTAL COSTO DE PRODUCCION 
PREPARADO POR FECHA 
REVISADO POR FECHA 

Fig. 14. 

PROYECTO No. 

.100\ 75\ 

.126 

SO\ 
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Servicios Auxiliares.- Para estimar los costos incrementa-­
les de los servicios, se pueden usar los datos de la compañia y de 
acuerdo al tamaño de las plantas en oper-ci6n. Cuando se trata de 
una planta totalmente nueva o una adición grande a una ya existen­
te, los costos se determinan de datos publicados, cotizaciones si­
la compañia va a generarlos, hacer un estudio de los cambios en 
los costos de operación. Hnlas~lantas de proceso los costos de -
los servicios, se pueden relacionar fácilmente con la que sirven. 

Los costos unitarios de los servicios disminuyen substancial 
mente a medida que sube la demanda. Los costos se pueden negociar 
en base a factores de carga y potencia favorables y comprarse eco­
n6micamente, comparados con.los precios que se obtendrian para una 
planta pequeña en condiciones menos favorables. Para incrementos­
pequeños en los consumos de los servicios, el costo unitario es 
prácticamente constante. 

Mano de obra de Operación.- La mejor manera de establecer 
las necesidades de mano de obra de operaci6n, es preparar una ta-­
bla de "manning" que muestre las adiciones o reducciones necesa- -
rias para el proyecto. Esta se revisará con personal familiariza­
do en la operación de unidades similares, de preferencia que inclu 
ya gente que en el futuro se haga cargo de la operación de la plañ 
ta. La tabla de "manning" se establecerá para una operación del :-
100\ de capacidad, con notas de las reducciones que se harían si -
la planta se corriera consistentemente a menor capacidad. Se de-­
ben cubrir los casos de trabajar tres turnos durante siete días a­
la semana o cualquier variación necesaria. 

Si el proceso es nuevo, se pueden obtener datos de la liter~ 
tura o de plantas similares en operación. 

La ecuación que sigue, proporciona aproximadamente las H-H -
de operación por tonelada de producto, para plantas con capacida-­
des de 2 a 2000 Ton/d1a. 

T = 

s 

e = 

T = __ K._S __ 
co. 76 

Ló) 

H-H/Ton producto 
Número de pasos de proceso. Un paso de proceso 
operación o proceso unitario tal como aparecen 
diagramas de flujo 
Capacidad de la planta, Ton/día 

K = Constante que depende del tipo de proceso 

es una 
en los 

-Plantas por lotes con un máximo de Mano de Obra: K=25 
-Plantas promedio¡ K=ZO 
-Plantas continuas bien instrumentados¡ K=J4 
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Esta ecuaci6n toma en cuenta la mejor1a en la productividad­ª medida que la planta aumenta de tamafio, Se puede usar para estu 
dios preliminares de costos de operaci6n, También se puede usar ~ 
para extrapolar necesidades de mano de ofira en plantas mayores o -
menores con el mismo proceso comparándola con una en operaci6n. 

Los costos de mano de obra de operación, se determinan mult! 
plicando el estimado anual de H-H por el salario promedio en la Z.Q. 
na geográfica donde se localiza la unidad. 

En algunos casos los salarios promedio pueden obtenerse de -
los registros de la compañia o mejor aún, se usan los publicados -
en el Diario Oficial de la Nación. Los salarios promedio inclui-­
rán los efectos en el segundo y tercer turnos y tiempo extra esti­
mado, si lo hubiera. Generalmente no se incluyen aqu1 impuestos -
por porductos del t~abajo, prima de vacaciones, ni otras prestaci.Q. 
nes, )'a que se estima corno una partida de indirectos al salario. 

La mano de obra de operación es generalmente en costo se11iva 
riable. Sin embargo, en plantas de proceso continuo muy instrumeñ 
tadas, prácticamente no hay reducción en la fuerza de trabajo cuañ 
do se disminuye la producción y en estos casos se puede considerar 
esencialmente como un costo fijo. En operaciones que requieran de 
mano de obra paraensarnblar 1 etc., la necesidad de personal es di-­
rectamente proporcional a la producci6n. Debe tenerse presente que 
las condiciones de contratación, sindicatos, costos de separación, 
leyes laborales, etc., restringen en la actualidad la elasticidad­
de la mano de obra. 

Mano de Obra para Mantenimiento,- La mano de obra para 11lan­
tenimiento incluye los salarios por hora y pagos extraordinarios -
del personal ocupado en mantenimiento y reparaciones. No incluye­
la supervisión general, depreciación del equipo de servicio y re-­
paración, gastos administrativos del taller de mantenimiento, ni -
costos indirectos de mantenimiento. 

Estos se toman en cuenta en tres apartados de la estimaciftn. 

La mejor fuente de información para estimar los costos de 
mantenirneinto son los propios registros de la cornpa!l1a. 

En la literatura existe muy poca infonnaci6n y para algunos­
tipos de plantas se proponen las ecuaciones; ., 

M O. 0!19 ~ (In tn) + 14!1 1 000 Plantas para pulpa y papel 
o 

N O. 004 t (_In tn) - 83, 091 Plantas coquizadoras 

M = u.011 t (In tn) - JOU,000 Plantas cte cemento 

N = 0.068 f (In.tn/Ln] Plantas de silicones, 
o 



M = O, 083 t (In , tn/Lnl Plantas electrolíticas 

N = O. 022 K In LPromedio) Refinerias 

M = O, 009 ll In (jninirno) Refinerías 

J29 

M Costo anual del mantenimiento, bO\ es debido a mano de· 
obra. 

In Inversión en la planta 

tn Afios de instalación de la planta 

Ln Vida útil estimada para la unidad ., ¡ : Suma de todas las unidades a mantenerse 

Para calcular el costo anual de reparaci6n "tn" se supone' la 
mitad de la vida útil de la unidad. Es obvio que las tres primeras 
ecuaciones,son válidas solamente para plantas grandes debido a las 
constante relativamente grandes usadas en ellas. 

Cuando una planta está operando al 75\ de su capacidad, se · 
supone que los costos de mantenimiento serán el 85\ de los necesa· 
rios cuando se trabaje al 1ooi. Cuando se trabaja al soi de capa· 
cidad, el costo será de 75i más o menos del costo a 100\ de capacl 
dad. 

Para proyectos muy grandes, se preparar4n tablas de costos -
de mantepimiento para varios niveles de operación y se revisan con 
el personal que serií responsable del mantenimiento de la unidad, 

Supervisión.· En esta categoría se incluyen los superviso·· 
res y sobrestantes necesarios para el mantenimiento de la planta.· 
Sin embargo los supervisores y sobrestantes empleados en opera· 
ci6n, mantenimiento, servicios, almacenes y contabilidad no se in· 
cluyen. Todos estos se cargan a gastos generales, 

Cuando se trata de la adici6n de una planta grande, se nece· 
sita preparar una tabla de manning para supérvisión, mostrando los 
cargos necesarios y revisarlos con el personal que operará la plan 
ta, Para adiciones pequefias, puede no ser necesario aU!llentar el ~ 
personal de mantenimiento, sin embargo, esto se verificará con el· 
personal de operación. 

Para estimaciones rápidas y en ausencia de mayor información, 
se supone 9ue la supervisión anda entre el 10\ y 25$ del personal· 
de operacion. La cifra mayor supone un proceso muy complejo o una 
multitud de unidades pequefias. 

La supervisión se considera como un gasto fijo al nivel de · 
operación de 100\, excepto cuando exi~te un plan definitivo de op~ 
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ración menor o bien que haya un plan definitivo de operación a me­
nos del 100\ de capacidad durante un periodo largo de tiempo. 

Costos Indirectos de la Nómina.- Los costos indirectos de la 
n6rnina son el costo de pensiones, vacaciones pagadas, seguros de -
grupo, seguro social, impuestos, etc. 

Hn plantas existentes hay datos y aqut debe tenerse la defi­
nición de las cuentas ya que algunas de ellas se pueden incluir • 
en los gastos administrativos, de ventas, o generales. En ausen·· 
cia de esta información se puede estimar entre el 25 y el 30\ de · 
la mano de obra. 

En algunos casos la nómina de costos indirectos es signific! 
tivarncnte diferente a la de salarios y se debe usar una cifra espe 
cial para cada una. La tendencia general, sin embargo, es que el~ 
porcentaje de los empleados de confianza, se aproxime al porcenta­
je de los asalariados. 

Materiales de Operación.- En este apartado se incluyen rna·­
terialcs corno aceites y grasas lubricantes, gráficas de instrumen­
tos, estopas y otros materiales usados en la operación normal de -
la planta. Se deben excluir todos los materiales estimados como · 
materias primas, partes de respuesto, materiales para reparaciones 
y material de empaque. 

Se usarán, siempre que sea posible, los registros de la com­
paftia. En plantas nuevas los materiales de operación se pueden 
estimar en aproximadamente ó\ de los costos de mano de obra de ope 
raci6n, pero se considerará cualquier condici6n especial que pudie 
ra aumentar este valor, como por ejemplo, la entrega de ropa de 7 
trabajo, etc. 

Materiales para Heparación y Mantenimiento,· Se incluyen 
aqu1 materiales corno estopa, tornillos y tuercas, juntas y ernpa- -
quetaduras, soldadura, oxigeno,acetileno, etc., usados en conjunto 
con el trabajo de mantenimiento. También se incluyen las partes -
de respuesto corno rodamientos, bandas, poleas, etc, En general se 
puede suponer que los materiales en este rubro alcanzan el 65-70\­
de la mano de obra de mantenimiento, o el 40\ del total de costos­
de reparación tal como se discutí6 previamente. 

Costos de Laboratorio.- Dependiendo de la práctica de la 
compafi!a y el tipo de proyecto, los costos de fabricaci6n pueden -
incluir cargos por servicios especiales de otras unidades de 1 a -
cornpaftia. Típicos de estos cargos son los hechos por una laborato 
río central que proporciona los servicios de análisis a una planta 
en operaci6n. 

En algunos procesos, se necesita análisis para el control de 
calidad del producto, De ser ~osible, el costo del trabajo de la· 
boratorio, se puede estimar de experiencia anterior, considerando­
el número de muestras y el costo de obtenci6n, transportaci~n y 
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pruebas de cada una. 

Los costos de laboratorio en porcentaje de la mano de obra· 
de operación para algunas plantas que fabrican materias prilllas qui 
micas son: -

Plantas de Na2C03 3\ 

Planta de silicatos 3\ 

Planta de Crornatos n 
Planta deNaOH/Clz ] 3\ 

Los costos de laboratorio para procesos más complejos pueden 
ser entre el JO\ y 20\ de la mano de obra de operaci6n. 

Regalias y Rentas.- Las regalías y pagos por uso de paten·· 
tes, se deben incluir en los costos de operación y se hacen en pa· 
gos periódicos o en base a unidades de producción, En estas condi 
ciones se consideran como gastos. En el caso de un solo pago por7 
patentes y know-how, sin embargo, se deben considerar corno parte· 
del costo de la inversión, como se discutirá posteriormente, Recu 
rrir a los servicios de expertos en impuestos cuando se tenga du-7 
das sobre la forma de manejar situaciones especiales, ya que los -
efectos sobre los impuestos pueden ser substanciales, 

Los pagos de regaifas quedan entre el J\ y el S\ del precio­
de venta, dependiendo del valor del proceso comparado con otros y­
del grado y duración de protección contra la competencia. Los 
acuerdos se pueden hacer en base a una combinación de una cantidad 
fuerte inicial y pago por unidad producida¡ maximos, minimos y es­
calas decrecientes, etc. 

Cuando el proyecto se basa en regalías, patentes o acuerdos­
de renta, se deben consultar los documentos originales para asegu­
rarse que todos los costos se han incluido adecuadamente en la es­
timación. 

Los pagos por renta dependen de la calidad, valor número y -
tipo de los articules. El departamento de compras puede proporcio 
nar información sobre los costos de rentas para algunos equipos. ~ 
Cuando las instalaciones se rentan con opción de cornpra1 incluirá· 
un factor de depreciación de la unidad y otro por rentabilidad, · 
El factor de rentabilidad dependerá, hasta cierto punto, de la sol 
vencia de la cornpafiía que v.a a usar el o los bienes, pero es con 7 
frecuencia del órden de 5\/6\ de la inversión inicial, que equiva· 
le a J0\-12\ aproximadamente del. balance no pagado. Se deben in-­
cluir en el estimado los seguros e impuestos de los bienes renta-­
dos, otra forma es incluirlos en los gastos generales, corno se dis 
cutirá después. Hl mantenimiento generalmente corre a cargo de lñ 
compañía y por tanto se debe incluir en la partida de mantenimien­
to del estimado. 
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La comparaci6n de una renta contra 1111a compra, puede repre-· 
sentar cantidades substanciales de dinero a pagar en periodos lar­
gos de tiempo. En estos casos se preparan evaluaciones de cada 
plan que incluyan varias suposiciones, como vida útil del proyecto, 
etc, Con el fin de proporcionar herramientas para decidir cual es 
la mejor política a seguir bajo las circunstancias particulares 
del proyecto. 

Contingencias,· Ya que es virtualmente imposible asegurar· 
que se incluyan en el estimado todas las partidas que componen el· 
cost? de fabricaci6n, se tiene que agregar un factor para contin-­
gencias. Este factor será pequefio en casos de instalaciones simi­
lares a las que la compafiia opera corrientemente y mayor para pro­
cc~os nuevos, 

Se sugiere usar los valores siguientes: 

· Instalaciones similares a las operadas actualmente por la· 
compafi1a y con buenos registros de costos: l.O\ 

- Instalaciones comunes en la industria, que tengan datos 
actualizados y confiables: 2.0\ 

· Instalaciones nuevas que se han desarrollado totalmente y­
con datos completos de planta piloto: 3.0\ 

Estimaciones para instalaciones nuevas que se encuentran .• 
en desarrollo: 5.0\ 

Los porcentajes ·anteriores se deben aplicar al subtotal de -
todas las partidas de costo de fabricación, excepto para costos 
por depreciación y trabajos generales, Estas partidas en general­
incluyen un cierto porcentaje por contingencias, ya que se basan • 
en inversiones estimadas, e incluyen una cantidad en reserva, cal­
culada de acuerdo a lo dicho en el capitulo IV, 

Gastos Generales de la Planta (G.G.P.}.· Estos gastos inclu· 
yen partidas como seguros, impuestos prediales, administraci6n de­
la planta, ingenieria de planta, supervisión general de manteni- · 
miento, personal t~cnico y de servicio, protecci~n de la planta, -
talleres de mantenimiento 1 cuartos para herramienta, almacenes 1 •· 
contabilidad, compras, trafico y otras partidas de servicios simi­
lares. Tambi~n se incluye aqui los costos por depreciaci6n, opera 
ci6n y mantenimiento, espuelas de F.C,, caminos, drenajes, estacio 
namientos, comedores y. otras instalaciones de carácter general que 
sirvan a las unidades de proceso, 

Los porcentajes para gastos generales de la planta son difi· 
ciles de establecer y comparar, aún entre plantas de la 111isma com· 
pafiía. Se pueden obtener valoTes significativos solamente si se -
tienen definiciones contables precisas y sujetas a una interpreta· 
ci6n uniforme, hecho de por s1 bastante dificil, 
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Las partidas que forman los gastos generales de planta, se -
pueden segregar en dos grupos, uno de ellos depende primordialmen­
te de la inversión y el otro que depende de la mano de obra. Am-­
bos se pueden estimar por separado como factores de inversi6n y 
trabajo, de acuerdo a la experiencia particular de la compañia. 
A continuación se dan algunas cifras de órden de magnitud para 
plantas nuevas: 

FACTOR POR FACTOR POR 
INVERS. \ TRABAJO \ 

Plantas de químicos pesados, gran 
capacidad. l. 5 45 

Centrales termoeléctricas l. 8 75 

Plantas electroqul'.micas 2.5 45 

Plantas de Cemento 3.0 su 

Plantas de químicos pesados, pequeña 
capacidad. 4.0 45 

Como ejemplo del uso de estos factores, t6mese el siguiente: 

- Inversión directa.estimada, incluyendo la reserva restrin­
gida S su,000.000.00 

- Costos anualesde mano de obra toperaci6n reparaci6n, super 
visión, carga, empaque, embarque). 

Suponiendo que es una planta petroquímica pequeña los G.G.P. 
anuales serán: 

Por inversión $ 50 1 000,000 X 0,04 = 
Por mano de obra l,500,000 x 0.45 = 
TOTAL Gastos Generales de la Planta. 

21 000,000.00 
675,000. 00 

21675,000.00 

Los porcentajes para gastos generales de la planta, general­
mente son altos para plantas pequeñas y para complejos compuestos­
de varias plantas chicas, pero tienden a disminuir en plantas gra~ 
des con un número limitado de productos y con procesos sencillos. 

Cuando se agrega una unidad grande a una planta en operaci6n, 
se necesita hacer un estudio detallado de los ga~tos generales de­
la planta, necesarios antes y después de la instalaci6n de la nue­
va planta con el objeto de hacer una estimación realista de su 
efecto. Se debe tener en cuenta que los gastos generales de la 
planta adicionales, son proporcional~ente menores para las nuevas 
instalaciones. Esta verificación detallada se aconseja especial--
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mente en modernizaciones o reemplazos o cuando se considera que 
con el nuevo proyecto se bajarán substancialmente los gastos gene· 
rales en algún tipo de proyecto, como las de mejoras a instalacio· 
nes, pueden producir valores negativos de los gastos generales pe· 
ro debe eJtistir evidencia de que la reducci6n actual puede y debe· 
hacerse, 

Depreciación.· El Término de preciaci6n se usa en varios co~ 
textos diferentes, Los más usuales son: 

a).· Como una deducci6n a los impuestos: En este caso la 
cantidad determinada por el Fisco de acuerdo a la Ley 
del Impuesto sobre la Renta. Asi pues, la depTecia· · 
ción es una transacci6n en libros y no representa nin·· 
gún movimiento de efectivo. Sin embargo, las instala·· 
cienes sujetas a un deterioro y{o obsolescencia aceler! 
dos, deben depreciarse en periodos más cortos. Las ta· 
sas muy rápidas de depreciación se documentarán muy am· 
pliamente y deben organizarse en forma adecuada para su 
presentación ante la Secretaria de Hacienda y Crédito · 
Público. Las plantas de proceso completas incluyendo · 
cimentaciones, calles, espuelas de F.C., drenajes, edi­
ficios, etc., tienen una vida útil para efectos de de·· 
prcciación de 10 a 15 afias, dependiendo de su tipo. 
Tabla XVIII. 

La tasa de depreciaci6n que se usa para analizar las relacio 
nes entre la producción y el ingreso, llamadas gráficas del "Punto 
de Equilibrio" se hacen sobre una depreciación en linea recta para 
toda la vida útil del proyecto, es decir, cuando se espera una vi· 
da útil de 10 afias, cada afio se depreciará 10\, La tasa de depre· 
ciación se aplica a la inversión en servicios generales, se inclu· 
ye como parte de los costos de estos servicios. La depreciación · 
de instalaciones generales se incluye cJmo parte de los gastos ge· 
nerales de la planta. El capital se trabajoyotras partidas como· 
partes de repuesto grandes, cargas de mercurio, para celdas elec-~ 
triliticas y pagos fuertes por know·how, no son depreciables si su 
valor permanece esencialmente intacto a la conclusión de la vida -
útil del proyecto. 

b). -

c) •. 

Corno un costo de operación. La depreciación se conside 
ra como un costo de fabricación similar a los costos -: 
por mano de obra y materias primas, Sin embargo es más 
dificil calcular la depreciación unitaria de un produc­
to que usando los costos de 111ano de obra y materia pri­
mas, 

Como un medio de formar un fondo para financiar el reem 
plazo de la planta, Sin embargo, en las condiciones ac 
tuales en que los cambios tecnológicos se hacen a gran-= 
velocidad, es dudoso que se reemplace alguna planta ya· 
que los procesos se hacen absoletos rápidamente. Adc-· 
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Activoe fijoE.intangiblee y 0Argo1 dtteritoe 

ldlf'cloE v ~onft:ruccioneE lndua,ri•l•• 

V.\yien1ht ?'lr'l lrl\bl'l.jlldoref 

Fcrroco.rr\le1 y e.1b".rcocionH 

MobtliP.rio y equtgo de oflc lna 

'utomobilei;, ca: .. 'onet v remolquer 

:~'lquin'lrla y equlJo !l"ril ltl \ll"Oducci6n de 

!nerg{c¡ el~c1rtc11 

Oemento, 'lzdc'lr y :ler·vadot, ttce l te vegetal y 

deriv<1doE 
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5 
l 
5 

6 

10 

2o 

3 

5 
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rioe 

"elir, tietr6leo, p,•u natural, 11a?el y eirull'lrer, 7 
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- Ui•entoE y bebidRe, 8 

Curtido de piel productoE químicoe, 11llttlcoe, 

public<1clonu e tm,>renta 9 

PreEtl\cidn de rez-vicfot de con Et ruco idn 11 

'ctivldlidef 'gro\lecuaril\e: 

'~r!cultur~ incluyendo eqüi\lo y mAquin'lria 20 

Cri'l de ganado m'lyor 11 

arta de ~"nodo, :nenor 25 

Mobiliario" equioo de otlctn11 10 

Equipo de coáputo electr6nico .25 

Otr•u Rct'vldqdu no u9ec~ficadae l.o 

Fuent1: Ley del tll!>UHto E!Obre h Rent&, 1981 ·'.} 
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más los ejecutivos deben sentirse libres para invertir­
el capital disponible en los proyectos más rentables. 
Generalmente las plantas nuevas no se parecen en nada -
a las que originaron los fondos. 

d).- Como una medida de la pérdida de valor de un bien. El­
equipo y las plantas tienen una vida útil limitada. La 
razón principal de ésta pérdida es una disminuci6n en -
la vida futura y en consecuencia la disminución del nú­
mero de afios en que se puede obtener una utilidad. 

A~otamiento de depósitos naturales.- Es una bonificación por 
el eventual agotamiento de algún recurso natural como depósitos sa 
linos, arcillas, azufre, petróleo, minas, etc., Desde el punto de~ 
vista fiscal la bonificación maxima se establece por Ley. 

Amortización.- Es otro costo en que no interviene el efecti 
vo y que se asemeja algo a la depreciación y agotamiento de depósí 
tos. Se aplica a cualquier valor intangible con una vida legal lI 
mitada como es el caso de patentes, licencias o concesiones. Du-~ 
rante toda la vida legal del valor, se hace un cargo anual contra­
la operación concertada de tal forma que al expirar el plazo, se -
haya pagado el costo total. En algunos casos los costos de arran­
que, desarrollo y cargos iniciales del proyecto, se pueden capita­
lizar primero y amortizar despu@s por un periodo de varios afios 
con el objeto de evitar pérdidas fuertes en libros en los primeros 
afios del proyecto, 

En caso de duda sobre el manejo de problemas dificiles e im­
portantes sobre depreciación, amortización, y agotamiento, debe 
consultarse con el contador y/o expertos en impuestos. Además, 
puesto que estas partidas no se hacen con movimientos de efectivo, 
en el momento de verificarse, requieren de un tratamiento especial 
cuando se calcula la rentabilidad del proyecto. 

Carga, Empaque y Embarque.- La mejor fuente de información­
para la estimación de estos costos,es la de los costos estandar de 
otras operaciones similares de la compañia con las modificaciones­
adecuadas a las.condiciones del caso. Afortunadamente, estos cos­
tos son medidos con cierta facilidad y la mayoria de las compañías 
tienen sistemas de control de costos que proporcionan información­
actualizada sobre estas partidas. 

El costo de los tambores se incluye en esta partida. La es­
timación de los recipientes no retornables como bolsas, sacos, ca­
jas, cufietes, etc., es bastante simple, ya que los proveedores pr~ 
porcionan cotizaciones de inmediato, 

Los costos para recipientes retornables son más dificilcs de 
estimar. Entre este tipo de recipientes están tambores y cilin- -
dros de acero, tanques colapsibles de h~le, pipas, carr~s-ta~que,­
carros-tolva, barcas, etc, Sus costos incluyen reparaciones, prue 
bas, limpieza, renta ylo depreciación. El cómputo del tiempo de 7 
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retorno es muy importante en la determinación del número de reci·­
pientes necesarios, 

Los costos de renta de carros-tanque se obtienen de los F.C. 
Cuando los carros de F.C., son propiedad de la compafiía o se rentan 
los ferrocarriles otorgan un crédito de "tantos" centavos por kil§. 
metro recorrido por la unidad. Estepuede ser un crédito substan·· 
cial pero es muy dificil de predecir. Como siempre, la mejor guia 
es la experiencia anterior en una industria particular. En situa· 
cienes dificiles se puede recurrir a la ayuda de los F,C., o del 
departamento de tráfico. 

El costo de material por unidad de producción en carga, empa 
que y embarque tiende a ser constante a cualquier nivel de produc7 
ción. El costo unitario relacionado con la mano de obra, por otra 
parte, tiende a aumentar a medida que la producci6n decrese. En · 
muchas plantas la fuerza de trabajo para este tipo de actividades· 
no se puede cambiar substancialmente con respecto al cambio en las 
cantidades embarcadas. 

Los costos indirectos, gastos generales, supervisión, carga· 
y descarga, empaque )' embarque se manejan de acuerdo a la fig, 14. 
Los porcentajes por gastos generales y costos indirectos se agre·· 
gan y después se multiplican por los porcentajes de supervisión y· 
contingencias y finalmente por el estimado de mano de obra directa, 
Esto dá el costo asociado con la mano de obra. 

Los costos de carga, empaque y embarque se segregan de otros­
costos de manufactura para proporcionar mayor claridad en el caso· 
de usar varios tipos de recipientes y métodos de embarque, El to­
tal de las partidas anteriores se anota an la Hoja de Costos de 
Producción y representa el costo bruto. Cuando se agregan carga,­
empaqu91 embarque, se obtiene el costo total de fabricación, inclu 
yendo la depreciación promedio y otros cargos como agotamiento de7 
yacimientos y amortización. 

Gastos Administrativos, Ventas y Generales (_GAVG}, • Estos -
son los mayores gastos generales de una cOlllpafiia incluyendo el cos 
to de la gerencia, contabilidad, compras, servicios al personal, 7 
tráfico, ventas, publicidad, relaciones públicas, ingenieria (_con· 
la excepción de los proyectos grandes capitalizados, pero incluye­
los estudios y evaluación de los proyectos para requisiciones de • 
apropiación}, investigación y desarrollo, gastos de oficina, mane­
jos financieros y todas las otras partidas de gastos corporativos, 

Los gastos administrativos son en general proporcionales a -
las ventas, el porcentaje tiende a ser111enor para las compafiías 
grandes y mayores en las C0111paft1as pequefias. Los porcentajes a 
las ventas agregadas son por lo general JUenores a los promedios pa 
ra las plantas existentes, ya que en algunas partidas son nás o me 
nos fijos, -
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Por ejemplo, si se considera una compafiia de tamaño medio -
con gastos administrativos promedio de 12\, los gastosadministrati 
vos incrementales podrían ser en el orden del 8\, Esta cifra serlr 
más grande si el proyecto implica gastos considerables por promo-­
ción y ventas y servicio técnico. Por lo tanto, para productos 
nuevos que presentan costos administrativos inconsistentes con los 
gastos administrativos de los productos establecidos de la compa-­
ñia, se prepara una estimaci6n para gastos de ventas y publicidad­
y los gastos administrativos se ajustan de acuerdo a los resulta-­
dos. 

Se puede decir que la cifra promedio de gastos administrati­
vos es alrededor de 14\ del valor de las ventas. 

La Tabla XVII proporciona una guia para la obtenci6n de los­
segmentos individuales de los gastos administrativos en varias con 
diciones. -

En una compafiia con varias divisiones, se deben preparar es­
timaciones de gastos administrativos separados para cada divisi6n­
y para la oficina central. La porci6n adjudicada a la oficina cen 
tral puede ser del orden del 2\ al 3\, dependiendo de como se ha-7 
yan asignado las partidas individuales por el departamento de con­
tabilidad, la naturaleza del negocio y politico de la gerencia. Se 
pueden observar algunas variaciones entre las diferentes divisio-· 
nes, debidas a las causas que las producen en la misma división. -
Los porcentajes incrementales pueden variar del 3\ para una divi-· 
sión grande, bien establecida y que produce químicos pasados,,al · 
25\ para una división pequefia establecida recientemente que sirve· 
a un mercado muy sofisticado técnicamente. 

Anal is ando y aplicando los gastos administrathms por porce!!. 
tajes de las ventas netas en compañías con varias divisiones, el · 
valor de las materias primas obtenidas de otras divisiones se dedu 
ce de las cifras de ventas netas de esa divisi6n. Con esto se evI 
ta que los costos generales crezcan en forma piramidal, Esto, en7 
una forma aproximada, dá crédito a la divisi6n proveedora sobre 
los costos de ventas y servicio técnico. 

Cuando los porcentajes para gastos administrativos se deri-· 
van de los registros de ventas de la compañia o divisi6n, los da-· 
tos se tomarán con base en una operación del 100\ de capacidad,- -
Cuando los gastos administrativos se calculan en esta forma, se supo· 
ne que pert11anecen constantes en toda la gama de niveles de opera·· 
ci6n presentados. Esta suposici6n es razonablemente correcta, ya· 
que cuando se opera a niveles bajos de producción se necesita un · 
esfuerzo mayor en ventas. publicidad, investigación y desarrollo y 
otras actividades en la oficina central, para balancear las parti· 
das que se pueden cortar cuando la producci6n baja. 

Los porcentajes de gastos administrativos y gastos generales 
de planta muestran una tendencia.muy interesante cuando se grafi·· 
can en un periodo á111plio de tiempo. Las adiciones de producción,~ 
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mayores normalmente disminuirán los porcentajes cuando las plantas 
nuevas entran en producción, pero después tienden a aumentar con · 
el tiempo y se estabilizan en un nivel 111ás bajo que el obtenido en 
la ampliación precedente, Los cambios en la gerencia también tie­
nen un efecto, Es usual que una gerencia ·nueva en una divisi6n e! 
tablecida y con utilidades, tienda a disminuir los gastos adrninis· 
trativos eliminando ciertas prlicticas "suaves". En una división 
con problemas, la nueva gerencia probablemente los aumentará, en -
la medida en que empuje las ventas, publicidad y la investigación· 
y desarrollo. 

Los niveles correctos de gastos administrativos son una mate 
ria de decisión de acuerdo a las poltticas de la gerencia. En mu· 
chas compafiias, estos gastos se pueden cortar en forma tal que el· 
dividendo por acción puede aparecer corno del doble. Sin ernbargo,­
un arreglo de tal tipo pone en peligro las utilidades futuras,pue! 
to que recortará las actividades de investigaci6n y desarrollo, pu 
blicidad, ingenieria, ventas, etc,. De lo anterior se concluye que 
las politicas de la gerencia son un factor muy importante para la­
estimación de los gastos administrativos. 

El cómputo de los gastos administrativos completa la estima­
ción de los costos de operación de un proyecto, Desde luego, las­
partidas que componen el costo total están compuestas por una 111ez­
cla, cuya significación variará substancialmente de un proyecto a 
otro y de una industria a otra, Se deben considerar todos los ele 
mentas de costo, para que la predicción de la rentabilidad del pro 
yecto (el objetivo tlltimo de cualquier cálculo de costo) sea una 7 
guia adecuada y confiable para las decisiones y control. 

ESTIMAC ION DE LA 1NVERS1 ON TOTAL 

El cómputo de la inversión total en un proyecto no es un tra 
bajo sencillo. Se deben considerar todos.los elementos para una 7 
inversión efectiva, no solamente los costos iniciales de la planta, 
Además, la inversión se tiene que considerar en una base consisten 
te para que la rentabilidad de los proyectos en c01Upetencia sea 7 
comparable y as1 mismo los resultados se puedan comparar con las -
predicciones. 

La perspectiva a largo plazo de la inversi6n y la rentabili· 
dad se obtiene determinando la "inversi6n bruta 11 , Esta es una me­
dida del valor de todos los recursos de la cOJDpafi1a puestos al ser 
vicio del proyecto, Esto incluye los gastos hechos en disefio, com 
pras, construcción y otras inversiones como: -

- Aumento de los costos de operación debidos al proyecto 

- ~ondas destinados a inventarios, cuentas por cobrar y otras 
formas de capital de trabajo.. · 

· Valores no depreciables como terreno, know-how,etc, 
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- Equipos y materiales propios transferidos al proyecto 

- Distribuci6~ de los costos de servicios para esta y otras-
uniJades, 

- El valor de las instalaciones que se van a destruir y que· 
son atrióuibles al proyecto. 

- Una reserva de inversión, que puede utilizarse o no depen­
diendo de que tan bien vayan las cosas. 

Se ej creerá 1nucho juicio en decidir el grado de detalle en -
la investigación y el esfuerzo que se desarrollará en la estima- · 
ción de cada componente, Las partidas individuales (inventarios -
instalaciones temporales, por ejemplo) cuando representan un por·· 
centaje grande del total, merecen una investigación muy acusiosa.· 
No se empleará mucho tiempo en partidas que no afectan apreciable· 
mente la inversión del proyecto. Se considerará además la etapa· 
de definición del proyecto. En la etapa de investigación y desa-· 
rrollo, se utilizan aproximaciones gruesas de partidas como el 
arranque de la planta. Posteriormente al prepararse la estimación 
definitiva, estos costos se determinarán con mayor precisión, con· 
el objeto de que sirvan como guías en la ejecución del proyecto, 

En los párrafos que siguen se considerarán los elementos que 
integran la inversión bruta y la forma de estimación para cada una 
de las fases del proyecto. 

Inversión en Capital Directo.· Este apartado incluye todos· 
los gastos realizados en instalaciones hechas dentro de "límites 
de batería". Los métodos para el cálculo de estos elementos, se 
han descrito en la primera parte de este trabajo. 

El término "limite de batería" se usa para segregar las in·· 
versiones directas de las inversiones de apoyo. Se puede definir· 
como una línea continua que circunscribe cada proyecto, planta en· 
operaci6n, departamento o divisi6n que encierra y cae al menos tres 

. metros al exterior de todos los edificios, estructuras, espuelas,­
"camas" de tuberías, bardas perimetrales y características propias 
del terreno. 

En algunas instalaciones el producto de una planta es la ma­
teria prima de otra. En estos casos, la división productora incl~ 
ye dentro de sus "límites de baterla" las tuberías y otros servi·· 
cios especiales, necesarios para mover el material al limite de h! 
terfa de la división que lo usa, . 

Servicios,- Entre los servicios se incluyen instalaciones -
para producir, almacenar, procesar y distribuir, como son: 
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- Agua - Sistema de refrigeraci6n 
- Vapor y condensado - Pulveri zaci6n de carMn de piedra 
- Aire comprimido - Gas natural 
- Electricidad - Aceites COlllbustibles, etc, 
- Gas inerte 

Los servicios soportan al proyecto, pero generalmente caen -
fuera de sus limites de baterta. En algunos casos cuando la pla-· 
neac1on preliminar contempla las instalaciones que van a servir a· 
un solo proyecto, se hacen parte de la inversi6n directa del pro-­
yecto. 

En proyectos con plantas múltiples, es útil considerar a los 
servicios como un centro decostos independientes del departamento­
de operaci6n. Este departamento carga a cada planta su porcentaje 
y a su vez es cargado con todos sus gastos de operaci6n incluyendo 
la inversi6n. Se espera que el departamento de servicios obtenga­
una utilidad modesta, similar a la que tendria una compaftta exter­
na bien establecida. En estas circunstancias la inversi6n en las­
instalaciones de servicio no se incluye en la inversi6n total de • 
la unidad de producci6n. 

En los casos en que los servicios se reporten entre dos o mds 
proyectos, pero no se establece un departamento de servicios por -
separado,la inversi6n se divide en proporción al uso que cada plan 
ta haga de ellos. 

Instalaciones Generales,· Estas instalaciones quedan fuera· 
de los limites de bateria del proyecto y soportan, o se planean pa 
ra soportar eventualmente, m~s de una planta e incluyen·partidas 7 
como: 

· Comedores 
- Banas 
- Muelles 
- Defensas 
- Enfermeria 
- Garages 
- Estacionamiento 
- Laboratorio 

- Equipo de seguridad 
- Drenajes 
• Tratamiento de efluentes 
· Almacenes 
- Básculas 
·Camiones Y.otro equipo m6vil, 

-~ AlUJJ1brado de campo 
- O!ici.nas 

- Terreno - Camas de tuberías 
- Talleres de mantenimi - Parques deportivos, etc, 

:into. 

• Jardines 
• Carreteras 



144 

Los porcentajes aplicados a cada planta dependen mucho de la 
situaci6n local, la calidad y cantidad de las instalaciones, el nú 
mero de unidades servidas, etc, La base de aplicaci6n es, generar 
mente, la inversi6n directa de los servicios individuales, aunque7 
en ocasiones se usan otros criterios para una distribuci6n 111ás ade 
cunda, como por ejemplo el número de personas servidas, etc. -

Transferencia de Bienes Existentes.- Estas partidas inclu-­
yen el valor de los equipos, edificios, tubería, cable, etc., que­
se van a pasar de los almacenes u otras instalaciones para uso de­
un nuevo proyecto. Estos bienes nor111al111ente se transfieren a su -
valor en libros (valor depreciado] de acuerdo a los registros con­
tables. El valor en libros puede, sin embargo, aumentarse o dismi 
nuírse en proporci6n directa a su valor efectivo en el proyecto. 7 
Estas correcciones a los valores en libros se hacen solo en casos­
en que se manejan sumas grandes y cuando el valor en libros, por -
alguna raz6n especial, no refleja razonablemente el valor actual 
del bien. 

La cantidad a transferirse incluye todos los costos or1g1na­
les de instalaci6n a valor depreciado, si el bien se va a quitar­
dc su lugar. Los costos originales de instalaci6n depreciados se­
descargan como "instalaci6n retirada" si el bien transferido se va 
a instalar como parte del proyecto. El costo de remover y deSl'lan­
tclar la unidad transferida es parte delos gastos de operaci6n del 
proyecto. El costo de reinstalarlo se incluye en la invcrsi6n di­
recta de la nueva planta. 

, Costos de Operaci6n del Proyecto, - Bajo este rubro se inclu 
yen todos los fondos extra gastados en la construcci6n y arranque7 
de la planta. En caso de duda se consultará al departamento de 
contabilidad sobre cuales partidas son gastos o capital, ya que 
los impuestos pueden involucrar sumas de consideraci6n .. 

Algunas partidas de los gastos de operaci6n son; 

- Preparaci6n del lugar 
La remosi6n de construcciones, equipo, cimentaciones, tub~ 
rias, etc., que obstruyen la nueva instalaci6n, 

- Conexiones temporales al proceso 
Se requieren estos trabajos para mant~ner en operaci6n equ! 
pos existentes en fonna segura r confiable durante la cons 
trucci6n de las nuevas instalaciones. -

RepaTación, relocalizaci6n y reacondicionamiento de estrus 
turas existentes. 
Esto incluye limpieza, pintura, desmantelaroiento 1 repara·­
ci6n, etc. L que se necesiten para poner instalaciones exi! 
tentes enJ>uenas condiciones de operaci6n y que están re-· 
lacionadas con el nuev·o proyecto. Las 111odi'.ficaciones que 
resulten en incrementos substanciales en la ~ida ntil cap! 
cidad o eficiencia de las instalaciones se capitalizardn y 
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no se incluirán en este apartado, 

- Costos de arranque 
En proyectos grandes y/o novedosos, los costos de arranque 
pueden ser de tal 111agnitud que obliguen a incluirlos en la 
inversión total. Se incluyen aqui los gastos para la for-

111ación y entrenamiento del personal de operaci6n/arranque, 
preparación de los manuales de operación, tiempo extra, · 
transportación especial, 111aterial fuera de especificación, 
materia prima dallada·, ajuste de equipos e instrumentos y 
modificaciones menores necesarias para hacer la planta operable. 
No se incluyen modificaciones con objeto de aumentar la 
vida útil o la eficiencia del equipo, en caso de requerir· 
se, estos gastos se capitalizarán, 

- Costos extraordinarios de producción y venta 
Se incluyen en los gastos de operación a menos que se pre­
senten como pérdidas directas ( outof pocket loses), Si -

·por ejemplo, el programa de construcción impide la opera-­
ción normal, se deben incluir en este apartado los costos­
incurridos por ventas no hechas, utilidades no·obtenidas y 
otros costos adicionales para cumplir con las ventas de 
clientes lejanos o importantes, también se incluye el tiem 
po extra en producción causado por la construcción. 

- Ingenieria preliminar. 
Es la ingenieria necesaria para desarrollar inicialmente -
el proyecto ya sea que se acepte o no y debe considerarse­
como una parte de los gastos normales de operación y como­
tales se incluyen en los presupuestos de gastos administra 
tivos y por lo tanto no deben aparecer como inversi6n de 7 
un proyecto en especial. 

Retiros Forzosos.- Cualquier retiro de equipo y materiales­
que resulte de un proyecto, tiene un efecto en el presupuesto de -
inve~siones de la compafiia y cualquier valor real que se destruya­
debe cargarse al proyecto, Estas· cantidades normalmente se tratan 
como inversiones deprecia bles o "un valor en libros destruido", Se 
estima un valor de reventa o salvamento, que en ocasiones es lllayor 
al valor en libros. 

Se supone que el valor en libros es razonablemente represen­
tativo del valor actual del bien que el proyecto Jorza a retirar,­
y es, hasta cierto punto, sencillo determinar y con la EllCactitud -
adecuaua en la mayor1a de los casos. En situaciones especiales, -
donde el deterioro r la obsolescencia reducen anormallnente el va-­
lor de los bienes retirados,ocuandn.por alguna circunstancia el .• 
valor en pesos es substancialmente 111aror que el de libros, el va·· 
lor del bien se evaluará por un estudio econfunico y se obtendrá su 
valor actual de mercado. Una medida del valor actual es la renta· 
bilidad después de impuestos que representa y en el futuro cercano 
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que el bien será capaz de producir, capitalizado a valor presente· 
de + 20\. Otra medida seria el precio a que se pueda vender en el 
mercado, 

Créditos e Incentivos Fiscales.- Esta es la cantidad en que 
se reducen los impuestos de una compafiia, debido a pérdida o gas-­
tos especiales de operaci6n incurridos en conexión con el proyecto. 
Tam6ién incluye todos los incentivos y concesiones fiscales otorg.!!_ 
dos. 

Debido a que se consideran los efectos incrementales, los 
créditos se toman por la mayoria de las compafiias al 48% de los 
gastos incidentales al proyecto en ejecución 1 más el 48\ de la pér 
dida en libros en los bienes fisicamente retirados. 

La estimación de los efectos fiscales de bienes retirados es 
siempre una operaci6n complicada, sin embargo se pueden usar las -
reglas que se anotan a continuaci6n: 

A).- Cuando el valor de venta es menor que el de libros: 

1. - El bien es vendido como chatarra 
Crédito fiscal de 48% del valor en libros menos el valor 
como chatarra. 

Z,· El bien es vendido como unidad en condiciones de trabajo 
Si la compafiia ha ejercido ya alguna ventaja fiscal, el· 
crédito se toma ll1 24\ del valor en libros menos el va·· 
lor de venta. En otra forma,se toma el 48\, 

B).- Cuando el valor de venta es mayor al valor en libros: 
1.- El bien es vendido como chatarra 

El impuesto pagado es 48' del valor de la chatarra menos 
el valor en libros. 

z •. El bien se vende como unidad operable. 
El impuesto a pagar es en base a la rentabilidad, 24\ 
del valor de venta menos el valor en libros. 

Debido n la multiplicidad, variabilidad y naturaleza conflic 
tiva de las leyes fiscales las situaciones importantes, difíciles7 
o dudosas se deben referir a los expertos en impuestos. 

Las situaciones en que se trata de reemplazar instalaciones· 
obsoletas por nuevas que tienen costos de operaci6n menores, repr! 
sentan aspectos impositivos de significaci6n, Con frecuencia las· 
instalaciones obsoletas tienen un.valor en libros de consideraci6n 
importantes, aún cuando se pierde su valor actual medido por la po 
sibilidad de utilidad de las instalaciones destruidas y que se coñ 
sidera relatiYaJIJente pequeño, -
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Capital de trabajo. El capital de trabajoes uno de los el~ 
mentos más sutiles en un proyecto y frecuenteJJ)ente pasado por alto, 
lo que representa una causa clásica de bancarrota en negocios :me·· 
dianos y pequefios en crecimiento, 

El capital de trabajo es la cantidad de dinero y bienes que· 
deben existir en una organizaciOn en cualquier tiempo para pel'Jlli·· 
tir su funcionamiento. El capital de trabajo asignable a un pro·· 
yecto es el incremento (o decremento) neto en el capital de traba· 
jo total de la organización, creado por la operaci6n del proyecto, 

El capital de trabajo incluye: 

Inventarios en proceso 
- Inventarios en materiales diferentes 'a materia prima 
· Cuentas por cobrar 
· Cuentas por pagar 
· Otros valores corrientes lincluyen bonos del gobierno, etc.) 

La estimación de cada elemento se discutirá enseguida: 

Inventarios de Productos en Proceso,• Estos inventarios se· 
valúan a su costo estimado o precio de transferencia si van a otra 
división de la compafiia e incluye lo siguiente: 

· Materias primas 
· Materiales en proceso 
· Producto terminado en almacén 
· Producto en tránsito hacia el cliente y no cobrado aún 
· Producto a consignación 
· Combustibles almacenados 
·Material de empaque·enalmacén. 

Cualquiera de estas partidas en inventario pueden, en un mo· 
mento dado, ser suficientemente pequefias como para ignorarlas o 
muy grandes como para considerarse una partida :mayor del proyecto, 
Los inventarios merecen una atenciOn especial si la compafiia se en 
cuentra en una situación de mercado estacional, alto -valor del ma:" 
terial o embarques a granel. En estos casos es necesario hacer un 
an&lisis completo de la situaci6n de los inventarios, tomando en • 
cuenta la producción esperada, embarques y fluctuaciones en las 
ventas y las necesidades de producto. Se tendrán presentes algu•· 
nas situaciones especiales como tiempos grandes de proceso, envios 
por tuberta, etc., que puedan crear algunas dificultades 1 La solu 
ción adecuada de estos problemas requieren con ,frecuencia de los :­
esfuerzos combinados de personal con experiencia en ventas, tr&fi· 
co' operaciones r contaJiilidaa. . 

Cuando una compafiia está operando plantas similares a la pro 
puesta, se puede utilizar la experiencia acumulada para desarrollar 
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relaciones de inventarios que den buenos resultados si se aplican· 
en forma adecuada. La Tabla XXI dá una indicación del órden de 
magnitud para estas relaciones. Como ya se sefial6, las situacio· 
nes especiales requerirAn que los inventarios sean bastante lllayo·· 
res o menores a los promedios de la tabla. 

Inventarios en Materiales Diferentes a .Materias Primas.· 
Aqui se incluyen lllateriales de oficina, partes!. de repuesto menores, 
materiales para mantenimiento y operación, materiales para prime-­
ros auxilios y otros que se deben tener a la nano siempre, pero 
que no se capitalizan ni se incluyen en los i-ventarios sefialados,· 
El criterio para estimar estos 1l!ateriales es el capital total di·· 
recto in,ve,rtido en el los. La experiencia obtenida en operación se 
puede ut11lzar Yestablecer una relación entre esta inversión y el -
promedio de otros proyectos de la organización, Los valores usu! 
les en las industrias de proceso están en el orden de 3\, pero pue 
de ser mayor cuando se trata de materiales de costo elevado, -

Cuentas por Cobrar.· Estas cuenlas varian según el tipo de· 
negocio y sus políticas de créditos. Generalmente se expresa en -
meses de producción valuadas a costo. Se eicluye el valor de cual 
quier producto transferido a otras divisiones de la misma compaft!i, 
ya que en teorla no existen cuentas por cobrar respecto a esta Pº!. 
ción de la producción. 

Las políticas de crédito separadas y la naturaleza del nego· 
cio, tal como se han visto por la investigación del mercado,se co~ 
siderarán en la estimación del número de meses de cuentas por co-­
brar. Los valores normales están en el orden de dos a tres meses, 
Para productos agrícolas y de plástico esto puede ampliarse a seis 
meses y más. En algunos casos especiales se paga parte del precio 
antes de que termine la producción del bien, como es el caso de la 
fabricación de bienes de capital. En otros casos, los pagos se ha 
cen cuando el material está listo para embarque, -

La Tabla XXII dá los tiempos estimados de las cuentas por c~ 
brar. 

En nuestro caso, las cuentas por pagar sirven para reducir · 
las necesidades de capital de trabajo. Representan el dinero que­
no necesita tener la c0111pania en un momento dado por que el pago -
se efectuará en el futuro, aún cuando se hayan recibido los bienes 
y servicios, La cantidad promedio en cuentas por ~agar en un pro­
yecto depende del sector industrial y de sus práct1cas de crédito· 
particulares, la ppsi~i6n financiera de la compafi!a y el reglamen­
to para el pago de impuestos, Se puede estimar COJOo un porcentaje 
de las cuentas por cobrar y los inventarios, 

La experiencia en proyectos similares es, desde luego, la m~ 
jor guia, aunque debe darse consideración especial a la situación· 
impositiva particular. Los porcentajes para.cuentas por cobrar -
en relación con las.cuentas por paiaT y los inventarios para las • 
industrias de proceso se 111Uestran en la Tabla :XXIII. 



'fIPO DE PLANTA 

Qdilticos pesado• 

Silicatos 

Sales mtállcn 

Ce111nto 

Quim, Or· anicos 

AÑO FIERRO Y 
ACERO 

197) 2,25 

1974 2.45 

1975 2.75 

1976 2.40 

1977 2.J6 

1978 2.08 

:.:J>, Y C~.JlS, E.'! % DE C05T8S 
ANUALES A 100~ • CAPACIDAD 

lH a 19 • 

3. •· 5' 

1) 1 22 

Variable 

l 1 

PRODS, EN moc. y TErul, Elf 
• COSTO ANUAL FAB, 100~ CAP, 

2i 1 4. 

4 a 6 

4 a 6 

10 a 12 

a 19 

lNVEllTARIOS PRO:"EDIC E'! i!ESES DE VE!:TA 

QUnlICOS Y PETROLEO lllDUSTRIA 
P!TRO~IJI?>:ICOS MANUFACTURERA 

1.92 1,47 2,06 

1.99 1.)8 2.02 

2.00 1,40 2,12 

1.98 l,;6 2,06 

1.92 1.29 1,96 

1,86 l.27 1,95 

Fuente: Natillllal Industrial Conference Board. 

149 . 



. JIO 

TAIJ.A llII.- CUENTAS POR COBRAR, POR PAGAR Y ACTIVOS,CUENTOS POR COBRAR 
EN MESES DE VENTAS 

&Ro PJl!lllO 1 QUillICOS Y l'!TIOllO INDUSTRIA 
&CllO FETROQUIMICOS MANUFACTU!l!ll& 

1973 1.111 1.)3 l.Sl 1,)5 

1974 . 0.94 2.u l.'9 l.Jf 

1975 l.19 1.64 1.69 1.52 

1976 1.06 1.,, 1.75 1.4! 
1977 2.19 1.60 1.76 l.4J 

1978 1.18 1.61 1.85 1.46 

TABLA XXIII.- CUENTAS POR PAGAR COMO \ DE C. POR COBRAR E INVEN. EN 
PROCESO 

197) 63,90 52.90 60.90 54.30 

1974 58,10 51.20 63.00 5M'.l 

1975 53.50 5J • .41) 63.00 53.20 

1976 52.'IO 52.10 63.10 5).60 

1977 58,60 'j>,80 64.60 54.20 

1978 58,&> 52,80 62,80 54,,, 

TABLA xXIV.- ACTIVO CIRCULANTE COMO\ DE CUENTAS POR COBRAR. 

197.J 93.00 so.oo 87.JO '6.90 

1974 112.J,D 'I0,00 .78.20 . 51.90 

1975 77.10 62.00 'rlt'JJ 49.10 

1976 88.J,D 62,50 67.10 47. 70 

1977 85.90 59.30 65ó00 54,20 

1978 78.90 "·" 57.!J) 54.so 
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Activos.- Estos yalores son básicamente dinero en efectivo,­
bonos y acciones fácihnente convertibles, Estos fondos son neces! 
rios para salvaguardar el crédito de la empresa. Las cantidades -
tiende a ser proporcionales a las deudas de la compaftia y está in­
fluida fuertemente por la pol1tica financiera. En las industrias­
de proceso, el porcentaje en efectivo y bonos con relaci6n a las • 
cuel\tas por cobrar se 111Uestran en la Tabla :XXIV. 

Otras Partidas.- Otras partidas en la inversión, particula­
res para cadaproyecto se pueden listar como sigue; 

- Pago por tecnologla 
- Carga inicial de catalizador, solventes, agentes de suspen 

si6n, mercurio para las celdas electroliticas¡ todos con ~ 
vida útil mayor a un afto, 

- Partes de respuesto de costo elevado, 

Otras partidas no incluidas anteriormente pero necesarias­
para el buen desempefto del proyecto. 

Las partidas en estasmtegorias con frecuencia requieren un­
tratamiento especial respecto a la depreciaci6n y deben segregarse 
de las partidas con tasas de depreciación normales. Los tres pri­
meros, en general, no son depreciables. Sin embargo, tienen una·· 
vida legal limitada. 

Recuérdese que el reemplazo periódico de catalizador, las pér­
didas de mercurio en las celdas electroliticas y de solventes, son 
parte de los costos de fabricación. Lo mismo puede decirse de las 
regalías por patentes pagadas en base anual o por producción unita 
ria. -

Reserva de Inversión.- Esta es la cantidad en la cual un 
proyecto puede salirse de control cuando una ~ran cantidad de cosas 
van mal. Se calcula en base a datos estad1st1cos en proporci6n al 
grado de novedad del proyecto y a la extensi6n a que se ha llegado 
en la inversión e ingeniería. El procedimiento para establecer ·es 
te porcentaje se ba descrito en el capitulo IV. -

La reserya de inversión nunca será menor al 15\ de la inversión 
total. Los proyectos que son JTIUf sensibles al capit~l inye,¡tiJ!o y 
que son pocci atractivos cuando aenen -un·sohrecosto de .l.5\ o mayor 
por lo general no son Justificados, 

Cuando se agrega la reserva de inversión a los elementos de· 
la inversión descritos previamente, se obtiene la inverst6n total~ 
de los activos de 11na organización, que se cOJ11prometerlin para ini· 
ciar, ejc~tar y 111antener al proyecto hasta su arranque,. 

Recapitulando, la Inversión total estimada consta de; 

• Inversión directa 
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- Servicios e instalaciones de soporte 
- Bienes transferidos 
- Gastos de opcraci6n que inciden en el proyecto 
- Retiro de bienes, foTzados por el proyecto 
- Créditos o incentivos fiscales, que resultan de las dos 

partidas precedentes y de lasinstalaciones productivas, 
- Capital de trabajo 
- Otras partidas (pago por tecnolog1a, catalizador, etc.] 
- Reserva de inversi6n, 

RIESGO 

El principio determinante en la evaluación de la rentabili•­
dad, es el riesgo. En efecto, la rentabilidad que espera un inver 
sionista se puede separar en dos partes. La primera es el interés 
que espera obtener de su dinero cuando está totalmente cierto de -
recuperar el valor de su principal y que en la actualidad se consi 
dera que será del 30\ apro~imadamente, Adcmás del interés, el in7 
versionista requiere un "premio" para inversiones menos seguras, • 
en compensaci6n por el riesgo que toma de perder su capital, En -
la miS111a forma, las organizaciones están de acuerdo en aceptar una 
baja rentablidad para proyectos con una gran seguridad y esperan -
tener una alta rentabilidad en proyectos mds inciertos y que por 
lo tanto presentan un alto riesgo de no obtener la rentabilidad 
calculada. 

Medici6n del Ries¡¡o, - Cuando se selecciona un proyecto, la­
consideraci6n de rentabilidad aparente no es suficiente. El ries· 
go de no obtener esta rentabilidad se debe considerar ser1a y for­
malmente. Los proyectos de "alto riesgo" deben tener una rentabi­
lidad elevada para ser aceptados y viceversa, La medici6n del ríes 
go es dificil y la posibilidad de no obtener la rentabilidad calcÜ 
lada es funci6n de: -

- La confiabilidad inherente del proyecto en general y en 
particular, de cada uno de los elementos que juegan un pa­
pel importante en la rentabilidad, 

- Grado al cual se ha investigado cada uno de estos ele­
mentos. 

En las figuras 15 y l6 se presentan los elementos de riesgo· 
de acuerdo con ciertos valores ·r.elatiyos" Multiplicando el "riesgo 
inherente" y la "clasificaci6n" se obtiene el "lndice de Riesgo" -
para ese elmnento, El "lndice de Riego" total para elementos en el 
grupo de mercado se ha duplicado para ponderar su importancia rela 
tiva. El gran total es una -medida del "riesgo total del proyecto 11:_--

La definición de las categorias del riesgo son como sigue< 
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RIESGO ALTO 

- Proyectos de productos y materias primas nuevos cuyos da-­
tos de venta son poco confiables, El Indice de Riesgo es­
de 220 y 111arca una rentabilidad de 35\ o -mayor. 

RIESGO MEDIO ALTO 

- Proyectos fuera dela linea normal de la compaf\1a. Proyec-­
tos nuevos que emplearán procesos ya establecidos y bien ~ 
conocidos, con datos de venta razonablemente bien estalile­
cldos. El Indice de Riesgo es aproximadamente 140 y la 
rentabilidad esperada estará entre scri de 25\ y 35\ 

RIESGO MEDIANO 

- Proyectos dentro del campo actual de la fil'JIJa con pocos 
elementos novedosos y buen conocimientos del merctido, El· 
indice será ah·ededor de l 00 con una rentabilidad de 20 a -
m. 

RIESGO BAJO 

- Se trata de expansiones de productos con mercado y proce-­
sos conocidos. 

El indice es de 7 5 con rentabilidad de ZO\ 

RIESGO MUY i!AJO 

- Estos proyectos se implementan para mejorarlaconversi6n -
reducir costos, etc., en procesos bien conocidos. El indi 
ce es de SO d menos y la rentabilidad menor al 20\. -

Los datos de la foig. l6 son un resumen de la infonnaci6n pro 
cesada y se aconseja anexar a la hoja una descripci6n mas completa 
de las condiciones de riesgo, que reflejan la opiniOn de las perso 
nas que están conectadas y que conocen de cerca los problemas de :­
que se trata. 

Es necesario tambHn evaluar el grado en que se han explora­
do las caracteristicas de riesgo, Desde luego,. el riesgo de un,• 
pro1ecto se puede considerar conocido de acuerdo sola111ente a la,­
extensi6n en que se haya investigado. El grado de investigaci6n -· 
se lia calificado desde "excelente" a "pobre" con 11na ponderaci6n ,­
numhica que va de j a 5 de acuerdo al caso, 

Las calificaciones de riesgo e investigación se combinan por 
multiplicaci6n para producir el "Indice de Riesgo" para esa parti-
da. · 

Esteproceso de.multiplicaci6n enfatiza el peligro en que se­
cae con una partida poco confiable t que se haya investigado :muy -
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ligeramente. Debe recordarse que, en general, la rentabilidad se­
define como: 

Rentabilidad Ingresos • Costos' 
Invers16n Ul 

Los riesgos principales relacionados con la 11 inversi6n1' se -
han COl!lpensado por la "reserva de inversión" discutida anteriormen 
te. Las partidas descritas en la primera parte de la "lloj a de C11.:;:. 
lificación de Riesgo" se refieren a los elementos de costo de la • 
ecuación. Los renglones de la segunda parte, .bajo el subtitulo 
mercado, se refieren a la parte de ingresos de la ecuaci6n. En ge· 
neral la magnitud de las partidas de ingresos sepueden considerar· 
como del doble aproximadamente de los de costos, aunque esta rela-· 
ci6n puede variar dependiendo del tipo del prorecto, Por lo ante· 
rior, se puede .. decir que un error de lO\ en la predicción del in·· 
greso, afectará la rentabilidad del doble que un error de jQ\ to•· 
tal en la predicción del costo, Es por esta razon que el subte·· 
tal de los tndices de riesgo en la sección de ~ercado, se multipli 
can por dos, antes de resumir para obtener el "Indice de Riesgo":: 
del pNyecto, 

La relaci6n de un grado de riesgo espectfico de acuerdo a la 
medición de la tabla de 11 Calificaci6n de Riesgo", a una tasa de me 
dici6n de la tabla de "Calificación de Riesgo", a una tasa de ren:' 
tabilidad aceptable, es gobernada por las pol1ticasy decisiones de 
la Gerencia. Una guia de este tipo, aprobada por la Alta Gerencia 
será muy útil para los gerentes de los departamentos de operaci6n, 
investigación y desarrollo e ingenieria, en el desarrollo y selec· 
ción de los proyectos antes de enviarlos para su aprobación final, 

Riesgo y Rentabilidad desde el punto de vista del Accionis·· 
ta.· Bn las paginas anteriores, se ha considerado la rentabilidad 
en relación a la inversión total de una compañia, cuando un grupo 
de inversionistas planean una compañia nueva, su punto de vista es 
diferente. Están interesados en la rentabilidad que obtendrán del 
dinero que han invertido personalmente. 

Un negocio nuevo tiene dos fuentes de financiamiento, La 
primera son las obligaciones a interés fijo 1 como préstamos banca­
rios y bonos. En esta forma, la organizacion debe pagar un inte•· 
res regularmente para mantener su crédito, La segunda forma es a· 
través de acciones, en cuyo caso los duefios siguen teniendo utili· 
dades después del pago de las obligaciones a inter~s {ijo. 

Si el interés pagado a los.bancos después de iJnpuestos es m! 
nor a la rentabilidad de la inversi6n total, esta debe ser mayor • 
paralos accionistas que la rentabilidad total del proyecto, En el 
caso contrario, si la rentabilidad total del proyecto es menor que 
el interés fijo después de impuestos, la rentaliilidad de los accio 
nistas es menor y se puede llegar a una p~rdida, -
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La rentabilidad de las acciones comunes, las cantidades ob·· 
tenidas de bancos y bonos y· las acciones preferentes, se insertan· 
en el lado positivo del flujo de efectivo en el momento en que se· 
recibe el dinero. Los pagos al banco y de bonos se tratan como 
flujo de efectivo negativo. Si el pago se hace hasta el final de· 
la vida útil del proyecto,se supone que el flujo de efectivo es un 
fondo de amortización que se debe cobrar a interés bancario y usar 
se para el pago de obligaciones. En esta forma se evitan flujos • 
de efectivos poco realistas siendo, además, una buena práctica de· 
negocios. El interEs pagado por bonos y a los bancos, se trata c~ 
mo un flujo de efectivo negativo en el 111omento en que se paga. 
Puesto que estos pagos de interEs son partidas de los gastos de 
operaci6n, son deducibles de impuestos. 

Los pagos de dividendos de acciones preferentes tambiEn re-­
presentan un flujo de efectivo negativo pero no es deducible de i~ 
puestos, 

Cuando se establece un estudio de este tipo, la proporci6n • 
entre la inversi6n hecha por los accionistas y el dinero obtenido· 
a préstamo deben 111antener una relaci6n adecuada, 

Existe un limite práctico de la cantidad que los bancos es·· 
tán dispuestos a prestar, en que se considera el inter6s al que se 
presta y el grado de seguridad en la inversi6n. En realidad, cuan 
do el proyecto se financia en parte por pr~stamos bancarios y bo-7 
nos, el riesgo estimado en la "Hoja de Cálculo'.' se concentra en el 
valor de la inversi6n de los socios. El riesgo del banco es 111e·­
nor en la medida en que está protegido por la inversión de los due 
ños del negocio. -

Efecto de los Arreglos Financieros sobre la Rentabilidad,•· 
Aunque en algunas ocasiones la rentabilidad se calculará desde el· 
punto de vista del inversionista bajo ciertas condiciones financie 
ras, en general es preferible separar el cálculo de la rentabili-7 
dad de un proyecto de los arreglos para financiarlo, Los dos pro· 
blemas son de suyo bastante complicados COlllO para intentar resol·· 
verlos al 111ismo tiempo. Para compafitas que solo tienen un proyec­
to, la rentabilidad se puede calcular y optimizar desde un punto • 
de vista de empresa general, entonces se debe consid&rflr el efecto· 
de los diversos métodos de financi3111iento y el efecto que los im·­
puestos pueden presentar. 

Para organizaciones con un programa financiero continuo, se· 
recomienda el tratamiento mencionado en el capitulo concerniente a 
los costos de operaci6n, Bajo estas condiciones, se cargan todos· 
los proyectos como parte de los gastos administrativos con un inte· 
rés promedio para la inversi6o del proyecto, Esta tasa debe apro· 
ximarse al interés que la compaft!a paga en un afio, dividido entre· 
la inversi6n total de la empresa, "Usando este 111!todo se supone , , 
que el nuevo proyecto obtendrá sus fondos de una mezcla -variada de 
fuentes f~nancieras, (acciones,.comunes_preferentes, bonosiutilid! 
des retenidas, préstamos_bancar1os, etc,) Esta mezcla se determi· 
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na por politicas y negociaciones normalmente fuera de influencias· 
del proyecto, El uso del método de la "tasa de interés de la com• 
pañía" es reaHsta r evita las· complicaciones.soóre que fuente fi 
nanciera se va a uti izar precismnente en ese proyecto, -

Otras consideraciones sof>re la Rentaf>i:lidad. • En adici6n a· 
la evaluación de los méritos individuales, los proyectos se deóen· 
juzgar tamóién cOl!lo parte del plan de inversiones a largo plazo de 
la compañia, Los recursos financieros y humano (en la forma de 
inv~stigad~res,,ingenieros, operaci6n, ventas y administradores e! 
per1mentados) limitan lo que una compañía puede hacer en un lapso· 
de tiempo estaf>lecido, Estos recursos escasos, se deben aplicar -
en la forma más ventajosa al seleccionar los proyectos individua•· 
les que mejor se ajustan al programa general de desarrollo y crecí 
miento a largo plazo de la empresa. -

Existen otras consideraciones que se deben hacer al evaluar­
un proyecto. Algunos proyectos se ofrecerán para mejorar las cnndi 
cienes de operación, eliminación de condiciones peligrosas, trata~ 
miento de desechos, aumento de producción, faf>ric~ci6n de materias 
primas, etc, 

En lo posible, se debe estimar la rentabilidad potencial de­
los proyectos, aunque se empleen en algunos casos suposiciones no· 
del todo probables, pero si razonables, Por ejemplo, se deben exa 
minar las familias de productos aunque los proyectos para elaóora! 
los se extiendan por un periodo de varios afias, La eliminación de 
desperdicios puede, en algunos casos, pagarse con la venta de los­
subproductos, etc. Sin embargo, existirán siempre proyectos que· 
serán evaluados exclusivamente bajo criterios de pol!ticas adminis 
trativas. Entre estos estarán los prorectos que puedan crear un ~ 
cambio mayor en las condiciones de la industria o tecnología, crea 
ción de una nueva industria, etc., cuyos efectos no se pueden pre~ 
ver matemáticamente. 

No es necesario insistir en que la determinaci6n del rie~go• 
potencial de un proyecto y el riesgo relacionado con la obtenci6n· 
de una rentaóilidad adecuada, no es una operaci6n precisa. La tEf 
nica para la medición del riesgo proporciona una revisión detalla 
da de las características de ·rentabilidad y riesgo del proyecto, -;· 
Durante esta operación, se deben definir la.s áreas que necesitan · 
de mayor : informaci6n y eliminar en lo posible los riesgos, Los • 
riesgos que no se puedan eliminar, se deben reconocer y compensar· 
los en alguna fonna aumentando la tasa de rentabilidad m1nima esp~ 
rada. El proyecto evaluado y seleccionado, aunque nunca se desa·· 
rrollará ni construirá exactamente a lo planeado, operará desde una 
~osici6n más robusta que lo proteJera, hasta cierto punto de lClS· 
inevitables adversidaaes que lo acompafiarán en su desarrollo y ad!. 
más tomará 'Ventaja de los puntos fuertes_rcoyunturas favorables, 
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VALORES DINAMICOS DE LA RENTABILI.DAD 

Como se mencion6 anteriomrente, la rentabilidad se calcula • 
varias veces durante el curso normal de un proyecto para asegurarse 
que avanza continuamente sobre 1condiciones f¡iyorables. Este sis· 
tema de evaluaci6n de la rentabilidad es dinámico¡ 11na variaci6n • 
de cualquiera de sus elementos, producirá un movnniento en la es• 
cala de valores. La posición y tamaño relativos del elemento en -
el sistema y sus relaciones con otros elementos, detenninarán el 
grado en el que se alterarán el riesgo y la rentabilidad, Estos -
efectos dinámicos se pueden analizar con la ayuda de la ecuación -
simplificada, para un "año típico". 

R S (J:!·C) 
-~+¡¡~~-.t l81 

R Rentabilidad sobre la inversión promedio 
S Número de unidades vendidas 
p Precio unitario de venta prOl!ledio 
c Costos totales fijos y variables por unidad producida 
D Deprecaci6n promedio 
t Efecto sobre los impuestos¡ relación de las ventas des·· 

pués de impuestos, sobre las ventas antes de i11lpuestos. 

Sensibilidad de la Rentabilidad a los Cambios en los Costos· 
y Precio de Venta.· La sensibilidad de la rentabilidad respecto· 
al precio de venta, se puede analizar en terminas del cambio pro·• 
porcional'de la rentabilidad que resulte de ~n cambio en el precio. 
Si se supone que un cambio de precio unitario de "po'' a "P" no afee 
ta el volúrnen de ventas, los costos de opcraci6n, porcentaje de ii 
puestos, ni la inversión, se tiene: -

(_9} 

y separando la relación de cambios de precio, 

~: P. ( P2/c_ J 
o Po~ 

lJO) 

De la ecuaci6n CI Ol, se ye C(\!C la sensibilidad con el cambio 
de precio en estas dondiciones simplificadas, depende solamente de 
la relaci6n "precio/costo" antes del cambio, Sii·tse tiene la rela· 
ción ini.:ial (precio/costo) = 2.0, un aumento de· 20\ en el precio­
aumentará la rentabilidad 1.40 veces. Si se toma la relación -
(precio/costo) = 1.30, la sensibilidad al precio es mucho mayor y­
el mismo cambio de"ZO\ en el precio aumentará la rentabilidad -
1.865 veces. 
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La diferencia del efecto entre cambios porcentuales simila·· 
res entre precio y costo es de interés particular, ror ejemplo, • 
c?n una rólaci6n (preci?/costo) = 2,0, un aumento de Jai en el pr! 
c10 aumentará la rentabilidad en J, 20 veces. Por otra parte una,• 
disminuci6n de 10\ en los costos aumentará la rentabilidad en J.JO 
veces solamente; Un estudio mas detenido de las ecuaciones (8) y~ 
(10) mostrará que para que una operaci6n se haga con utilidades, • 
la rentabilidad siC111pre ser& mas sensible a.un porcentaje dado en· 
el precio, que el 111ismo cambio porcentual aplicado al costo, Tén· 
gase presente, sin embargo, que un cambio absoluto en el precio, · 

-.-de$ 10 00 tendrá el mismo efecto que una reduccian en los cos·· 
tos de i 10.00. Desde luego.un aumento de precio, generalmente h! 
ce que el producto sea mas dificil de vender, 

Aunque las ecuaciones no tienen en cuenta los efectos del 
tiempo, muestra en lineas generales las reacciones de los cambias­
en precio y costo sobre la rentabilidad. También muestra la reac· 
ci6n producida por las condiciones de "precio·costoll en una compa· 
ñ1a o una industria, muestra en forma particularmente dram&tic0- la 
condición de prosperidad o "hambre" en industrias con una relaci6n 
"precio-costo" cercana a l, o, donde un cambio porcentual pequef\o -· 
en el precio o en el costo puede duplicar la rentabilidad o anula! 
la totalmente, 

Sensibilidad de la Rentabilidad a los cambios en el Yolumen· 
de Ventas.· La ecuaci6n (8) también se puede usar para !determinar 
la sensibilidad a los cambios en las ventas, segregando los costos 
fijos y variables. 

donde: 
Cv 
c 

R = S(p·Cv)·C.t 
D cm 

Costo unitario variable de venta 
Costo total fijo de operación 

Entonces, si las ventas cambian de So a S, 

R = S(p·Cy)·c,t S0 (p·Cy]-C t = ª- (1 + C )-( C ) 
li'o D D ' So SoCP·CvJ·c ~o(p·Cv)•c 

haciende f = e se tiene: 
S0(p·Cy)·C 

+ f) - f t = tc1 (lZ] 

De la ecuación (l 2) se puede establecer que la sensibilidad· 
con resepecto al volumen de ventas, depende de la relación de cos· 
tos fijos a los ingresos netosantes de impuestos, respecto al cam· 
bio de ventas, Esta relación 111uestra cambios muy profundos en la• 
rentabilidad producidos por cambios en el volúmen de ventas para-,­
instalaciones que tienen altos costos fijos de operaci6n en propo! 

- ci6n a sus ingresos, Fig. 17 
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Sensibilidad de la Rentabilidad Tespecto a los Camúios en la 
Inversión, - Para analizar el efecto que la inversi6n tiene sobre• 
la rentabilidad, se deben s~gregar los costos fijos¡ en aquellos .• 
que reabnente son fijos y los que pueden cambiar si se modifica la 
inversión. 

Donde: 

R S (p·Cvl· @+ k D + (2 D/nJ] .t 
D 

(13) 

O Costos fijos de operaci6n no relacionados con la inver•.· 
si6n. 

(2 D/n) Depreciación anual, considerada a costo fijo, con 11 n' 1 -
af\os de vida del proyecto y "D", depreciaci.61t promedio .. 

KD Otros costos fijos relacionados directamente con la in'­
versión, como impuestos prediales,segutors 111ante1timiento 
fijo. 

Si se tiene: 

esto es, valor de las ventas, menos los costos no relacionados con 
las ventas divididos entre los cargos relacionados con la inver· · 
si6n: 

R = D i t 
~o Do (--¡-::¡-] - (¡.:-¡) (14) 

La ecuación (14) muestra la gran sensibilidad de la rentabilidad • 
respecto a la sobre-inversión loverruns) o ahorros úinderruns) en· 
industrias o proyectos con cargos de inversión elevados, en propor 
ci6n a sus márgenes entre los ingresos por ventas y los costos de7 
operación no relacionados con la inversión. 

Análisis Detallado de la Sensibilidad.· Las ecuaciones desa 
rrolladas proporcionan una base para juzgar la naturaleza econ6mr=­
ca de los proyectos en gener1l, De hecho, cuando se conocen -
i ,p/c y "f" para un proyecto determinado, se puede estimar rlipida­
mente el efecto que producirán sobre la rentabilidad los cambios -
en precio, costo, volumen de ventas e inversión. El método se pu~ 
de usar también cambiando más de un elemento a la vez, es decir, -
bajar el volúmen e incrementar el precio de ventas. 

En proyectos importantes es necesario analizar la rentabili 
dad con más detalle, evitando las simplificaciones1 en especial er 

·factor tiempo, que sirviera como base a las ecuaClones ·anterio-­
res. Con el uso de computadores, se pueden determinar fái:ilmente­
cuales son los parámetros'econ6micos que tienen 111ayor influencia -
en la rentabilidad. Esta influencia en la rentabilidad depende no 
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solamente de la magnitud relativa de los parámetros y- sus interre­
laciones, sino taméién en su relación con el tiempo, 

Variaciones en la Vida Económica.- Como ilustración tómese• 
un proyecto cuyas características económicas son las de la Talla • 
XXV, La Fig. lB, muestra los efectos de la variaci6n de la rentabi 
lidad respecto a la vida ·útil del proyecto, cuando los otros pa-7 
rámetros se mantienen constantes. Las curvas dependiente positiva 
muestran ~n incremento en la rentabilidad, cuando se hace mayor la 
vida económica (el lapso en el cual el proyecto es productivo), 
En este caso se supone que los volÚlllenes de ventas y los precios • 
permanecen constantes en .. toda lay ida útil de 1 proyecto, 

Las curvas 111uestran, por ejemplo, que si el proyecto tiene -
una vida económica de siete ai\os, la rentabilidad seria del J9.\ 
cuando la inversión sea de 1'000,000 lJM, Si la planta continúa o­
perando con los mismos costos y ventas por quince afios, la renta·· 
bilidad será de 25%. Si por otro lado, la operación se termina en 
cuatro ai\os, la rentabilidad sera solamente de 5%, 

Variación del Costo del Capital,- La Fig. 18 muestra la ren 
tabilidad para un ahorro (underrum) de 10\,para sobre~costos :­
(overun] de 10% y 20\. Estos aumentos o disminuciones en el gasto 
del capital, se supone que tiene lugar solamente por los cambios -
de eficiencia en las compras y la construcci6n, por lo tanto r no • 
existe ese efecto debido a cambios en los costos de mantenimiento· 
y operaci6n. 

Se puede notar que las rentabilidades indicadas por el dia-­
grama, son más favorables que las encontradas en la prácticas- Es 
to ocurre porque en el caso'base, se supone que la planta arranca:­
rá produciendo al 100\ de capacidad desde el primer dia de opera-­
ci6n, una condici6n que se busca con fervor pero que prácticamente 
no se presenta. 

El area achurada en la parte inferor de la .Fig .. J8 muestra • 
los cambios en la rentabilidad producidos por los Ca!\lbios en la vi 
da econ6mica, por los sobrecostos y los ahorros que se han grafi-~ 
cado de las diferencias entTe las curvas individuales en la parte­
superior de la gráfica. 

Los d~tos de la Fig, l8 se pueden comparar con los resulta-­
dos obtenidos, por ejemplo, si el costo del capital se corta JO\,· 
la Fig. 18 111uestra que la rentabilidad para una vida útil de lO 
ai\os aumentará del 23.5\ al 26\, con una R/Ro~J.JO, 

Variaciones en el Capital de Trabajo,· El caso bd$ico supo­
ne un capital de trabajo de JO\ del costo de la planta, Suponien· 
do que se puede operar la planta sin capital de trabajo, la Fig, • 
19 muestra que para una y ida razonablemente larga 1 se ~uede obte-­
ner una mejoría en la rentabilidad del 2t. Si en cllll)b10 se necesi 
ta un capital de trabajo de S0\ 1 la r~ntabilidad en este Oltimo c~ 
so no es favoraéle y se reduce en 6% o 1\, El efecto es menos mar_ 
cado cuando la vida útil es menor, En caso de una vida Otil muy -
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TABLA XIV.- CARACTE~ISTICAS BCONOMICAS: CASO BASE 

Parti4e1 nlaoionadr1 con el C1plta11 

Costo da C1pltal de la planta 

Capital de tl'lbejo lDS 

°"41to filcal 1ohn a~ipo da produool ~n 

Ti111po da construcoi&n 

Intarl1 41lr111te 11 constncol&n 

Jitrlollo 41 arr111q111 . 

Giasto1 di arranq111 

Saln•ato IOlo •n c1pital 41 \r1b1jo tot11.mtnte 
recuperable 

f1nt11, ulforme1 a 100• &la cap1old1d 

~1lo nato &la wnt11 

Coito tÍJo da producol5n para i. plllltl 

Coeto nrl1bl1 4• prohool6n por unl~l4 

Vld1 lltll para fima de dapracllol&n 

Mltodo di depreollol&i 

l'toporci&ra 4epracillde 1111 COlto 41 Capital 

flllll•tol 

fi41 ·1c-*ta1 totll 

1,000,000 UM 

100,000 UM 

o 
6 111111 

JD • 
o 
o 

lOO,ooo UM 

1,000,000 Ual111t11/at11 

l.O U M 

.250,000 UM 

0.25 U WUnl·'a4 

JO A1101 

Llne1 recta 

100 • .. 
52 • 

o 1 20 AllOI 
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corta el efecto es en sentido contrario, La renta.llilidad en este· 
último caso no es favorahle, pero se 111ejora supo11iendo una recupe· 
raci6n de 100\ del capital de trabajo 1 en contraste con las gran·· 
<'es pérdidas del capital fijo, invertido en la planta 1 cuando se,. 
suspende la operaci6n despues de un corto tiempo en operaci6n, 

Variaci!ln en el Volumen de Ventas. - Esta sección del diagra 
111a muestra el efecto dramiit ico que sobre la rentabilidad provoca,-; 
la variación en las ventas. Se ha usado como base 81000,000 uni· 
dades, Si la planta es capaz de trabajar a plena capacidad, hay--,-
11n aumento del ª' en la rentabilidad y una reducción del 9\ si la· 
planta se obliga a trabJar a 600,000 unidades. De acuerdo con la· 
gráfica de sensibilidad en las· ventas Fig, .l 8, "f'' para 800, 000 , .• 
unidades vale 1. 40, por lo que un aumento a plena capacidad 
R/Ro=l.6, que se compara con R[Ro=l. s, para una vida iltil de JO 
años, calculado por el método indicado. 

Variación con el tiempo de depreciación. La vida deprecia·· 
ble de la planta es determinada por el gobierno de acuerdo con el· 
tipo de industria, Nonnalmente una compañía puedeejercer una in-­
fluencia substancial en S11bir o bajar el probmedio de aftos de de··• 
preciaci6n de sus activos. Reduciendo la depreciación de diez años 
o cinco anos, se puede obtener un incremento en la rentabilidad de 
2\ a 3\, cuando la vida útil de la planta es, e~tre diez años o • 
veinte. Si la vida útil es menor, la rentab1l1dad111ejora aún más,· 
cuando el periodo de depreciación se hace de diez a quince al\os 1 ,;, 

la rentabilidad disminuye en 2\ aproximadamente, !)i la depreciaci6n 
se amplia de quince a veinte al\os, la rentabilidad di511lirruye J\ 
más, es decir será 3\ menor aproximadamente. 

Desde el punto de vista práctico, la "vida" usada para los • 
cálculos de depreciaci6n tiene poca relación con la vida económica, 
Esta última para un proyecto determinado, se puede extender por 111e· 
dio de mejoras en operación, falta de competencia, o diSJ11inuir en· 
forma abrupta por absolescencia o cambios en el mercado, El eeTio 
do de depreciaci6n se puede establecer para obtener la situación,-; 
más favorable para sus intereses dentro de la legislación vigente, 
considerando los reportes financieros publicados, ya que esto afee 
tará cualquier nuevo financiamiento, de ser necesario' r· lo mismo-=­
puedc decirse de ln reputación de la administración de a compal\fa, 

Si se supone que en los primeros cinco al\os se operará con -
una capacidad de 500, 000 unidac1cs aproximada.mente y se incrementa· 
rá a j'000,000 unidades a partir del sexto afio r continuar así has 
ta el final del vigésimo afio. Una situación de este tipo se puede 
efectuar de dos formas, construyendo desde el principio una planta 
para 1 1 000, 000 unidades en un solo paso 1 construyendo una planta -
para el SO\ de la capacidad final y agregando el _balance en el 
quinto afio. Suponiendo que la ampliación de la planta costara .JO\ 
más que si se construyera la planta al JOO\, 
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En estas condiciones el programa muestra una mejoría sustan· 
cial de la rentabilidad, comparado con la planta grande, especial· 
mente si la planta tiene una vida econ6mica de cinco afios, cuando· 
la planta grande tiene SO\ de su capacidad ociosa. Después del 
décimo afio el programa en dos pasos tienen una ventaja continuada· 
de 9\ sobre el programa en u~ solo paso. 

Variaci6n del Crédito Fiscal.· Una de las situaciones más 
significativas en el cómputo de la rentabilidad es el efecto de 
los insentivos fiscales que otorga el Gobierno para promover las 
inversiones. Para el caso base, un crédito de 7\ resulta en una 
mejora de aproximadamente Z\ en la rentabilidad, que es, práctica· 
mente, dependiente de la vida útil del proyecto. 

Las otras dos curvas muestran el efecto de los créditos fis· 
cales cuando se produce el retiro forzoso de alguna instalación 
que tiene un alto valor en libros pero que est4 operando a baja 
rentabilidad o aún a pérdidas debido a obsolescencia. En general· 
estas instalaciones se pueden retirar como pérdidas con un crédito 
fiscal de 48\ del valor en libros. Créditos fiscales de este tipo 
se puede traducir en beneficios monetarios substanciales que se 
pueden usar en el pago de impuestos. Desde luego, si la instala·­
ci6n fuera a continuaroperando. Desde luego, si la instalación fue 
ra a continuar trabajando, se podría obtener un crédito por la mis 
ma cantidad por medio de la depreciación anual, pero la ventaja 7 

aqui es que la compafiia puede ahorrar el interés si es -
- que se obtiene dinero prestado. Que representan S!DDaS considera­

bles en la actualidad debido a las altas tasas de interés vigente, 

Variación en el Desarrollo de las Ventas.· Esta sección del· 
diagrama compara la rentabilidad de una planta que tiene una gráfi 
ca de ventas que va desde O\ al arrancar al 100\ de capacidad al 7 
finalizar el quinto afio, con una planta idéntica que puede arran-· 
car al 100\ de capacidad desde el primer d1a. No es necesario de· 
cir que un desarrollo lento en las ventas causará una disminuci6n· 
substancial de la rentabilidad. 

Este diagrama muestra también el efecto de una disminución · 
en las ventas durante los últimos cinco aftos de vida del proyecto. 
Este efecto no es de mucha significación ya que la ecuación (8) • 
pone poco énfasis sobre los ingresos esperados en los últimos 
aftos. 

Variación en otros Parámetros.· Se puede estudiar cualquier 
otro parámetro de interés en la ecuaci6n de rentabilidad, como · 
ejemplo, el tiempo de ejecuci6n del proyecto, etc. La importancia 
relativa de cada uno, depende del momento en particular, su posi· 
ción en la ecuación r el tamafio relativo de los otros factores. En· 

el caso de un proyecto en particular, los primeros tanteos indica·· 
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rán cuales términos son los más significativos, A estas partidas · 
se les dará, por supuesto, mayor consideraci6n con respecto a otras 
partidas con una menor importancia relativa. 
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En laspáginas anteriores se ha desarrollado un sistema orga­
nizado que permite administrar r controlar eficientemente los pro­
yectos de inversión que se realizan en la industria de proceso, -
Por ser de importancia ·vital en el desarrollo de los proyectos que 
se llevan a cabo en este sector de la industria, el énfasis se ha­
ce en las actividades de control en cada una de las fases por las· 
que atravieza .. 

Al resumir todo lo anterior se tiene que: 

1.- Por ser la tecnologta uno de los elementos más importan.• 
tes en el desarrollo de un proyecto 1 se hil.creido conye• .• 
niente incluir unos breves comentarios sobre la Ley· de .• 
Invenciones y Marcas, el Registro de transferencia de • 
Tecnologta y la Explotación de Patentes y Marcas, El ob 
jetivo es proporcionar un marco de referencia sobre los~ 
diferentes aspectos que se deben tener presentes al nego 
ciar la compra de tecnología y know-how, -

2.- Se describen también brevemente, los elementos de Organi 
zación de una compaftia de proceso típica, situando en ~ 
ella los departamentos técnicos que hacen posible el de­
sarrollo, administración y control de los proyectos de -
ingeniería. Se hace hincapié en las actividades que rea 
liza el Gerente de Proyecto y su importacia en el buen ~ 
desempefto del trabajo. 

3.- Desde luego, el objeto principal de la tesis es la im- · 
plantación de un sistema que utilizando técnicas.bien e! 
tablecidas permitan una evolución ordenada de las dife-· 
rentes partes del proyecto desde su inicio hasta la ope· 
ración inicial de la planta, que incluye las siguientes­
fases: 

- Investigación y desarrollo 
- Definición del proyecto 
- Decisión econ6mica 
- Ingenierla f básica 

ldetallada 
Compras 

- Construcción 
• Arranque y operaci6n inicial 

4.- El concepto que se ha discutido consiste en administrar· 
y controlar adecuadamente las cualidades de¡ 
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- Costo del proyecto 
- Tiempo de éjecuci?n 

Rentabilidad del proyecto 

s. - En el cuerpo de la tesis se descri.ben las etapas que re· 
corre un proyecto r las cualidades clave que se deben n! 
dir y controlar en cada una de las fases¡ con estos ele· 
111entos se ha desarrollo una Matriz de Control, En cada· 
una de las casillas de la 'Matriz, se necesita un elemen· 
to de control, es decir, se desarrolla un método que 
permita 'Jledir en forma satisfactoria. el desempello de ca• 
da una de las cualidades que participan en esa etapa del 
proyecto y compararla con un valor estimado en la etapa· 
de planeación del proyecto. Cuando se presenta una des• 
viación de 111agnitud significativa, se ejecuta la correc· 
ci6n adecuada. 

6 .• - El costo, el tiempo y la rentabilidad fonnan un sistema• 
dinAmico interrelacionado que se retroalÜllenta continua• 
mente, De acuerdo a este sistema, la rentabilidad que-· 
el proyecto es capáz de generar, se ver& ·reducida si, -· 
por ejemplo, se incrementa el costo de las i:nstaladones •. 
Del 111ismo 111odo, cuando el proyecto se ejecuta lentamente, 
la fecha de arranque se difiere, aW11ent4ndose por perto· 
do no productivo del proyecto ,con lo que se reduce tambiiin 
la rentabilidad, ya que se propicia una entrada tardia ~· 
al mercado y se tienen que soportar las cargas ~financie 
ras por más tiempo, las que actualmente son sumamente pe 
sadas como consecuencia de las altas tasas de interés,:::­
debidas al serio proceso inflacionario que sufre la eco­
nomia a escala mundial. 

7.- También se ha mencionado que los mecanismos de control • 
para las cualidades de costo, tiempo y rentabilidad ope· 
ran en fol'llla dinámica y concurrente, que para hacerlas.· 
operables se requiere de sistemas y procedimientos ade·· 
cuados y que trabajen dentro de una organizaci6n desarro• 
llada especif icamente para el proyecto. · 

8.- Durante todo el trayecto de la tesis, se hace énfasis en 
que la cualidad esencial a controlar es la rentabilidad, 
que se presenta como una medida del valor del proyecto,­
es decir, de su "deseabilidad" relativa a otros proyectos 
que se someten a concurso, Como se dijo anteriormente,. 
cualquier desviación significativa en el costo y avance­
del proyecto con respecto a lo planeado, afectará en • 
gran 111edida la rentabilidad f inaL 

9.· La renta!iilidad tal!Jhién se puede alterar durante el cur· 
so del proyecto por causas inte:rnas y e)lternas. que c11111 ... 
óian sus ingresos potenciales, los costos de operaci6n 1 -
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caracteristicas del proyecto r otros ;riesgos inhe:rentes., 
Por lo anterior se recomienda hacer11n estudio de sensi· 
bilidad que incluya todos los elementos que entran en -
juego. 

jQ,- Uno de los objetivos básicos de la tesis es el de propor 
clonar la 1ftayor cantidad de información de índole pdc·:: 
tica, obtenida de proyectos realizados en Mbico, con -
personal y firmas de ingenieria nacionales y que por lo· 
tanto, representan la realidad en que se llevan a cabo,• 
los proyectos en nuestro 1ftedio, 

lj,. En el transcurso de las páginas precedentes se han ido• 
describiendo tm11bién, 1ftétodos y procedimientos que nos • 
permiten el 1ftanejo y la conservación de toda la informa 
ción, relevante, generada en un proyecto:<Iiiifoque ésta :: 
es la ~nica forma confiable de obtener los datos estadts 
tices que, debidamente 1ftanejados, serán la_base para la:: 
preparación de las estimaciones en trabajos futuros, -
Lo anterior es de particular importancia en un país como 
el nuestro, en que prácticamente no existen fuentes de -
infoT1ftación estadística confiables y adecuadas a este ti 
po de trabajos, Si además se tiene en cuenta la situa--=­
ción de inflación que se sufre en la actualidad y el no­
table incrl!lllento en la actividad del Sector de Construc­
ción¡ el valor de un archivo bien organizado y puesto 
siempre al día aumenta considerablemente., 

lZ. - Aunque la aportación sea modesta, uno de los propósitos· 
más i1nportantes del trabajo es el de estimular el, inter• 
cambio de ideas entre los colegas que, de una u otra fo! 
ma, se encuentran ligados al desarrollo de Proyectos de· 
Ingeniería y Construcción, con el objeto de desarrollar, 
en la 1ftedida de lo posible, una metodologta que se ade·· 
cúe a las caractertsticas sui·generis de nuestro merca·· 
do. 
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