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INTRODUCCIÓN 

Como en otros momentos de recesión económica del país, la industria de la construcción en 

México vive un periodo dificil. Muchas de las Cmpresas constructoras mexicanas se 

encuentran en una lucha por permanecer, sin e~b~go, al mismo tiempo y como resultado 
_-:. -· - .. _ ---~ -·· :" - -: :_ ,- -- ' :. / --_':' .. '._".-_ .. _. ;_·.-.--ó~' - - . ," - : . 

de este esfuerzo, se est.ándetCctatido,op_ort1;1nidades~e participa~ en nichos de mercado que 

tradicionalmente sC encuentran ¿autiv~s de !~'grandes empresás extranjeras. Uno de estos 
nichos de n-~g~ció ~sel -~~dicif;~iéci:tricib::-~ ,~-.-~,,,: (~·:,_ .. ' ,~,:}/> 

; :·;!_:_:· ., ~~-~---,-' \\> :,.;,: __ '. 

Hoy en dia, el sector eié~tricomexi6~1~os~·~~frenfa a un momento de transición en el que 
. ·.- .·:-: ,_.... ' 

se hacen necesarias inversiones importantes para satisfacer Ja demanda de energía que un 

país en des~rr¿llo r~quie~e .. Por tal razón y a pesar de que aún existen restricciones legales 

para que. la iniciativa privada participe integralmente en esta industria, los prográmas 

sectoriales de la Secretaria de Energía están ampliando la posibilidad de participar como 

éonstructorcs de la infraestructura para la generación, transformación,.· lransmi~i~n:; y 

distribución de energía eléctrica. Es importante destacar que con el fin· de impulsar a la 

industria de la construcción, el Gobierno Federal está particularmenÍe interesado' enque 

sean las empresas mexicanas las que desarrollen esta infraestructura. 

Aún con estas buenas intenciones y la de las empresas mexicanas -que se estánocupmÍdo 

en lograr un desarrollo organizacional que les permita incursionar en proyectos de gran 
' . . . ' . 

envergadura- se presentan algunas dificultades de participación, entre las cuáles la más 

importante a considerar es la que representa el financiamiento para la realización'de l()S. 

proyectos, mismos que se están licitando de tal fmma que el constructor es el encargado de 
• -·-- -·-· '! -

aportar lodos los recursos necesarios para su realización y es pagado (incluyendo. el costo; 
' ' - .- ~~--· ' '<_ - .,. :~ -, 

financiero) al momento en que se puede empezar a generar recursos a través.de ellos~·\·· 

En general, actualmente las condiciones para obtenerfinanciami~nlo 'en :J'Ú~i~~ pued~n 
considerarse atractivas •. Sin embargo, las instituciones finaticiéras"no é~11fián .lo suficiente 

J 



en las empresas constructoras mexicanas, lo que se traduce en la solicitud de garantías de 

cumplimiento de pago muy altas y sobretasas que cubran el riesgo que ellas absorben. Lo 

anterior imposibilita obtener créditos competitivos en re\aciÓ~ con aquellos que pueden 

conseguir los grandes consorcios extranjeros/ya que'~stÜ~Iosgárimtizan con el propio 

balance de su organización o son apoyados po~ sus goble~~s'c()~~n~dltos blandos. 

Bajo este contexto y en respuesta a u~a ne~e~ldaJ:~ur~da~~~ el pl~o laboral, el presente 

trabajo tiene como obje,ti~od~t~~in~ tl~~?clelri'c.iué'~pby~ la torii'a de decisiones en la 

planeación. de un ;proyei:t() ~e '~o~strllé~ión'·e in~ta\~~ió~ de lineas de transmisión y 

subestaciones é1&:trica5/coriside~ii{¡(¡;¡·a:1 facto~ de finlli{ciamiento como piedra angular del 

Así, en la prime~a part~ del ;pre~e~t~'ir~b~j()/~~ describe la situación actual de la industria 

de la construéción, ÍadciÍse~i~r~l~c~~~.Y'el fi~~nciamiento en México, proporcionando el 
. '- -.,;:-.' - .. :.. ... '.~·]. ... , . ' ·, . ,, ' 

escenario para plaritear'.e! :p~ob\em~\¡tlé;'como ya se mencionó, se centra en la toma de ' . .: : . ;··.::r•· /;;':·.· :.> ·· .. ·. . 
decisiones que: afectan .. al .cóstéi.~de financiamiento en la planeación de un proyecto· de 

• ·.-· .. :.;·-:· .. )_·-,;_, •. ::_:-t.·, -··. '. 

constrncción de la infraestrllcturaneéesaria para la transmisión de energia eléctrica. 
: '---~- . , ,. ; 

Una buena alte~iali~a:~a;~: conseguir crédito más barato e~ optar por extrae~ el proyecto de 

la empresa cl>nstru.ctora y ~lanejarlo como un ente independiente. Esto permite que el 

riesgo que asú1~1~n;las; instituciones financieras sea el del proyecto -que finalmente está 

respaldado ~o/inkíuciones gubernamentales- y no el de la empresa que lo realiza. 

Lo anterior se contempla en la segunda parte de este trabajo. Tomando un caso especifico, 

se describe.el problema y se hace una abstracc.iÓn del mismo para plantear un sistema real 

supuesto que puede verse como una organización, independiente y con vida propia. Se 

identifican las variables, restricciones y p~rámetros, las opciones de decisión y el criterio 

objetivo y la manera de evaluarlo. 

""'°''d11cció11 



~-,._,,.,, ... 

En la práctica y de acuerdo a la experiencia propia, la programación de los proyectos se 

realiza de tal forma que no se consideran todas las alternativas posibles de decisión. Se 
. - .· ·-- ... -

consideran las actividades a realizar, el tiempo y el costo que implican y la precedencia 

entre ellas; y a partir de esto se concibe un programa de obra; sin embargo, en algún 

momento se pierde la sensibilidad de lo que compromete esta programación. En la mayorfa 

de los casos, a partir de ésta se realizan todos los cálculos y se pasa por alto el juego que se 

puede realizar para optimizar el programa. Rara vez se utiliza un mecanismo sistemático 

que apoye la toma de decisiones en la planeación de un proyecto de esta naturaleza y sobre 

todo que considere al factor de financiamiento como determinante en el éxito. de Ja 

adjudicación del proyecto. 

En la tercera y última parte de este trabajo, se selecciona el modelo que mejor se ajusta a la 

representación del problema, bajo la hipótesis de que si se disminuye el ciclo.de efectivo 

del proyecto, se logra optimizar el efecto del financiamiento en su costo. La técnica PERT­

CPM resulta ser una herramienta valiosa para la toma de decisiones, ya que además de 

pem1itir el análisis del impacto del ciclo de efectivo en el costo de financiamiento, es fácil 

de manejar y está al alcance de los técnicos dedicados a la presentación de los concursos 

para obtener los contratos que permitan la realización de los multicitados proyectos. ·A 

través de un ejemplo proporcionado en el tercer capitulo, se puede observar cómo se afecta 

a un proyecto por su costo de financiamiento y las decisiones que se pueden tomar al 

respecto, ya que ,se consideran además, escenarios de cumplimiento del tiempo de las 

actividades, de tal forma que se permite jugar con la posición competitiva de la empresa . 

. ·. - " 

Cada capítulo en este trabajo tiene un apartado de conclusiones y al, final del trabajo se : 
' .. -·· .. ·· '·. 

presentan las conclusiones generales las cuales incluyen aspectos relacionados con el 

cumplimiento del objetivo y los resultados más importantes. AdiCional~ente, ~~·el anexo 1 
--- -

se presentan los parámetros utilizados en la evaluación de la programaci.ón preliminar y 

óptima del proyecto; en el anexo 2, se presenta la hoja de cálculo que llevó a la obtención 

lt1trml11cciri11 



de los resultados bajo la programación preliminar; y en el anexo 3, para la programación 

óptima. 

lmrod11cci011 



CAPÍTULO l. LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN, EL 
SECTOR ELÉCTRICO Y EL FINANCIAMIENTO 
EN MÉXICO 

Objetivo: 

Describir la sit11ació11 aclllal de la l11d11stria de la Co11str11cció11, la del sector eléctrico y el 

fi11a11ciamie11to en México. Proporcionar el escenario para plantear el problema. 

1.1. La Industria de la Construcción y la Economía 

No cabe duda que la industria de la construcción está decidida por el comportamiento de la 

economla en su conjunto. La forma en la que esta industria se desarrolla a través del 

tiempo, se ha determinado a partir de los periodos de auge y recesión económicos, 

respondiendo más que proporcionalmente a las variaciones negativas del crecimiento total 

de la economía. 

. . 

En el Gráfico 1 se muestra.la variación promedi~ a~ual del Producto Interno Bruto (PIB) 
.. - ·.·. ' . ' ' - ,, -, ' .. ' ,._ .. --· ,¡:, . . -. ,.,.,, . ' . . 

Total y de la Con~truéciórÍ en d5Jnde se p~ed~ ~preci~i la r~spu'~kta de éste al. PIB Total. 

Capitulo /. la /11d1mria de In Constmeción, el Sector Eléctrico y el 
Fi11m1clnmicnto c11 México 
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Econ6mlcos de Coyuntura: PrOducto Interno Bruto: a precios constantes de 1993 por gran dh•islón 

· -. de actividad económica. Variación Promedio Anual.~ _ >\·,-' :.=: '-,; 

El Sector Industrial de la Construcción es considerada' colno'una d~ las nueve Grandes 

Divisiones de Actividad Económica en que se divlde l~ acti~id~~ ed¿nÓmica del pals. Si 

observamos los últimos 20 años (Gráfico 2), notamosq~e la c~~tribución de esta industria 

al PIB nacional ha sido en promedio del 4.34%2
, alcanzando su máximo nivel dentro del 

periodo considerado en 1981 con el 5.94% del PIB y su mínimo en 1996, cuando su 

1 A esta variación también se le denomina variación anual acumulndn. El PIB total representa el valor a precios de l 993 

del total del Producto Interno Bruto generado por la actividad económica del pais. integrada por la suma de las nueve 

Grandes Divisiones del Sistema de Cuentas Nacionales de México. El PIB Construcción comprende los establecimientos 

o unidades dedicados principalmente a In organización y/o realización total o parcial de obras de ingenicria civil ~alcs 

como edificios, de urbanización, de saneamiento, de clcctrilicación, de comunicaciones y transportes, hidr6Ulicas y 

marítimas. Incluye, las nuevas construcciones asl como las reformas, ampliaciones, reparaciones y mantenimiento de 

todo tipo. 
2 Del primer trimestre de 1980 al segundo trimestre del 2001. Cifras preliminares a partir del año 2000. Fuente: ·1NEGI. 

Sistema de Cuentas Nacionales de México. Indicadores Económicos de Coyuncurn: Producto Interno Bruto: valores 

absolutos a precios de 1993 por gran división de actividad económica. www.incgi.gob.mx 

Capit11lo /. La l11d11strfa de la Co11stmcclón, el Sector Eléctrico)' el 
Flnm1cinmle11to e11 Mé.tlco 
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'l'ES1S CON 
FN ~.J\ DE ORIGEN 

.......... ·····~, ·--·--
participación al PIB fue del 3.59%. En términos constantes, sólo hasta 1999 se alcanzó la 

producción que se logró en 1981 y en 1994 antes de la crisis de fin de afio. Sin embargo, a 

partir de del tercer trimestre del 2000, la tendencia es nuevamente decreciente, situándola 

en el segundo trimestre del 2001, en 58'622,570 miles de pesos constantes de 1993 con el 

3.62% del PIB tot~I que se ubica en l,620'922,606 miles de pesos constantes de 1993. 

60,000,000 

50,000,000 

40,000,000 

30,000,000 

10,000,000 

o 

CONTRIBUCIÓN DE LA CONSTRUCCIÓN AL PIB TOTAL 

0% 
o ;;;; 1 ~ ¡ ~ 1 1 ~ 1 ~ 1 o 1 ;;;; ~ 1 o ~ 1 ""º ~ ~ ~ ~ ~ 

o:::: 
~ ~ ~ -8 ~ ~ 8.-. 

o 

"' 
•Construcción - Contribución de la Construcción al PIB Total 

Gráfico 2 ... Fuente: Con datos del INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México. Indicadores 
Económicos de Coyuntura: Producto Interno Bruto: por gran división de actividad económica. 

Valores Absolutos. (Cifras en Miies de Pesos a Precios de 1993). 

Esta industria, es también una fuente importante de empleos y tiene un fuerte impacto 

multiplicador en la economía. En los últimos 5 años, 11 de cada 100 ~.mpleados· se 

desempefiaron en la construcción y de cada 1.00 pesos que se destin.a11 a lacoristrucción, 56 

se emplean para la compra de' serviciós y materiale~ . que ofrec.en 37 de las 73. ramas 

económicas del pa!s3• Esto signifi~~ · ~ue ~uando l;· cónsir:iiécióii:.¿r~~ef~~~ntrlli~ye al 

dinamismo de la mitad de laS actividades productivás,·~in ~l~idar.sÚ prl~cipalobjeti~o que 

3 Cámara Mcxicann de la Industria de la Construcéión. Situación de ta Irldustria dC la Construcción 2001. 

Cnpí111lo J. ln l11d11strin de la Constn1eció11, el Sector Eléctrico)' el 
/':'i11attcinmlc1110 c11 México 



es su función social como comunicadora y abastecedora de poblaciones y su vinculación 

con el medio ambiente. 

1.2. Las Empresas Constructoras en México 

Existen factores de impacto externo e interno que determinan la situación actual de las 

empresas constructoras en México. 

Como se mencionó anteriormente, la poca estabilidad económica que se ha vivido en 
~ \· .: - •• 1 

nuestro país constituye el principal factor externo de impacto para:la h1dustria: de .Ja 

construcción y por lo tanto de las empresas constructoras. Las crisis financieras; que ·traen 

. c~nsigo altas tasas de interés e inflación, devaluación de la moneda y meríori~versión; han 

deteriorado n~tablemente la situación financiera de estas empresas.· Además, su 
. . .. 

recuperación no responde, ni en rapidez ni en magnitud, al crecimiento de laactividad 

económica en su conjunto. 

Entre otros factores externos de impacto que se enfrentan en este sector, se encuentra la 

escasa oferta proyectos por parte del gobierno, lo que ha propiciado una alta cornpetencia 

entre las constructoras, además del hecho de que las empresas están sacrificando utilidad a 

través de la poca valoración que hacen del equipo propio y de otros factores, al gr~do de 

presentar ofertas económicas no rentables. e inclusive inviables financieramente'..·. Esto 

ocasiona proyectos inconclusos, originando p.roblemas legales y finan~.¡~¡.~~. · Otras 

prácticas comunes se traducen en lo que se conoce como la "industri~ dela r~clamación" 
que sustituye la técnica constructÍva con I~ negociación ccín eL'~li~~;e, ;Ad~Íriás, se ha 

desvirtuado la especialización• dentrri del·~;~~~·cl~j~ cio~~i~~~¡¿J;··~s··d~~Í~;··~iilprcisas 
dedicadas a la producción de c~ridrét.ól1oyi:stári. co'nstruy~rid()~¡~~t~rr~~i~6~Vl~s•expertas 
en éstas, se están dedicando al sect~r eté~tric~~et~.'~n efec~~~~á;;p~;o ~~~~r~du~ido por 

el alto costo del financiamiento, es el que las constructoras bajan continuamente de 

categor!a, es decir, empresas que antes eran contratistas hoy son subcontratistas, y éstas 

Cnpíwlo J. la /t1d11strin fle'/n'Colrs1n.icdc1't, el Sector Elktrico )'el 
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destajistas y así sucesivamente, quedando los contratos en empresas constructoras 

extranjeras que tienen a~ceso ~ un· financiamiento con mejores condiciones de las que 

ofrece el mercado financler~ ITl~~icano. 

Un ejemplo tle ~sta ófürrl¡;_ situación, es la limitante a la participación de las empresas 

nacionalesén~b;~:pdblic~'.:'E~t~Úmitante la imponen los esquemas bajo los cuales se están 

licitando los '.pr~y~ctÓ~ (i~~~r~ión financiada4), ya que el. costo y disponibilidad de 

financi~ie~i6'~8'r~6't6r cl~terminante para la asignación de contratos. 

Sabemos .entonces; que esta industria enfrenta graves problemas que se han venido 

acumulando en· el tiempo y que a nivel macroeconómico deben tomarse medidas 

(desarroÚar un· marco jurídico promotor, programas de apoyo a la micro, pequeña y 

mediana empresas, efectuar una reforma fiscal integral, facilitar acceso a un financiamiento 

competitivo, etc.) que propicien su desestancamiento. Sin embargo, dentro de las empresas 

constructoras se vive una problemática cada vez más aguda en relación con sus procesos, 
... -··- ·, _· __ ,_.,_.·_ 

que si bien en algunos casos puede justificarse por el entorno no deben subvalorarse en 

función de é~te. 

Esta problemática está relacionada a que, en ocasiones; la dirección general no tiene 

perfectamente definidos sus objetivos y por consiguiente· no tiéne un plan estratégico a 

seguir. La promoción de negocios no considera factores importantes de inversión y se 

llevan a cabo proyectos que no incrementan el valor de la empresa. La coordinación o 

dirección de. control de proyectos está más interesada en informar a la dirección del 

·desarrollo de las obras y en corregir las desviaciones de las mismas, que en tener planes de 

acción previamente definidos y concentrar esfuerzos en cumplirlos. La· experiencia de 

muchos años en el ramo no es utilizada o se subestima. 

" Se refiere 11 proyectos cuya ejecución se encomienda a empresas del sector privado,· prévia lic_itnción pública. Lns 

obligaciones que contraen las dependencias o entidades públicas por estas inversiones scrún cubiertas con !Os ingresos que 

generen las mismas obras una vez que éstas sean recibidas, a su entera satisfacción, por la entidad contratante. 

Cnpitu/o J. l.t1 lm/11strl11 tic In Co11.ftn1ccló11, el Sector Elt!ctrico J' el 
Fim111cinmic11to en 1'/é.,·ico 

11 



Los problemas relacionados a la producción son básicamente generados por la mala 

formulación de los presupuestos y programas de obra, que en ocasiones empiezan en el 

momento de presentar las ofertas técnicas y económicas en respuesta a una licitación ya sea 

pública o privada. Una mala programación puede generar costos no recuperables o en su 

defecto, permitir márgenes excesivos de gasto. En cualquiera de los extremos se incurre en 

una pérdida de recursos. Cabe mencionar que existen variaciones entre lo programado y 

real, que están fuera del control de la empresa (desastres naturales, vandalismo, etc.), sin 

embargo, éstos podrian considerarse de manejarse escenarios y asignarles una probabilidad 

_de ocurrencia para prever su impacto. 

Otros factores que afectan la producción y que son determinantes por su peso especifico en 

el costo y desarrollo de un proyecto, son aquellos relacionados con los materiales y el 

equipo utilizados. En este sentido podemos hablar desde los errores humanos en el manejo 

del equipo que puede ocasionar algún accidente y desviar el desarrollo de la obra, hasta el 

desperdicio de materia prima, équipo ocioso, d¿fectos en los mismos, etc. 

Por otro lado, pero sin desligarlo_ del_-proceso productivo, encontramos los problemas 

relacionados con la administrrició~"y 1ris·fifi~nz~s. Aqul se pueden citar problemas prop-ios 

de todo tip_o de empresa, como,lo·~¿n ·l~s du~lkidades de trabajo y los exc~sos o falta de 

personal en alguna área, la escasa o 'nu!a capacitaéión para el desarrollo de sus actividades, 

la falta de comunicación efdctiv~ 'cntf~' iíis ár~as de la organización; el tomar criterios 

equivocados para decisiones de pi~~~J~~st~de ¿apita) y/o de finánciarríient6, etc . 
• -. - ., - ·_:.-. .-. - --. '· •• o -·" " ·- ~. - - • ,_ - •: ·--

r. ·, '·. '.·:·<-" 
Particularmente, las constructoras ei1fr~1~Ían 'ún problema ádiciorial qu~- es la poca clisÜnción 

• . •- ••. - . , :.;« "·-~. ,.,, .·. ''· ' . • .· •.. • •L • •• --~ • ~•v • -. ,,. "· .•, . • ·, . -

que existe entre los proyectos.qÜ~· llevall-~ cabo ysu fundioria\nlellto co~o tn toclo. 'Es 

~::;;; ::~~~"~!~~~~~~~&it~~¡¡:[~~t~fttt~~~::: 
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quienes sirven al corporativo? Sabemos que son las obras quienes proporcionan riqueza a la 

empresa, sin embargo, esto no· s.e logrará si .ellas no reciben un apoyo integral del 

corporativo y esta situaciónse .conviert.e en un circulo vicioso que, de no definirse una 

polltica en este sentido, esdificil lograr tina interacción sana entre Ja administración de 

obras y las oficinas céntra!es: . 
< : ',·'- ::::, ''>:'.. '. ' 

Así, los procesos de dire~~Íó~;· ele concursos, de;promoción de negocios, el constructivo, el 

de administr~~ión y fiii~liziís.~;c~~l~~Íe;a ~ue párticipe en una empresa constructora y en 
. . . . •.· .· ··<'·· .-: ·.· <'- - ' ······' - • ·-· -

general de.cualqÚiertÍpo de cirgani~ación, debericonsiderarse bajo un enfoque· sinérgico, 
. . - . . .-.- - - ~.' . ,, ..... - ' - . . . - . } . - . . . ' 

que ríos ayude aldéntiflcar' p~ÓbÍemas'coin~ una c~dena de causas y efectos.detal manera.·· 
' ' ..... -~ .<' . . . ··-'· . i '" 0 

•••••• ·- .- • • 1 . . . • 

que los éstos s~allconsidéráélós cól1 relación a 1,os .. demáspr6;ces~s,bus'cRl1dola solución a 

los pr~b!e~~s ;~l~te~d~~ ;desdé suodg~n p~~ benefi~lod~Ja ~~presa ~~~º uh todo. · . 

1.3~ El Sector Eléctrico 

De los costos de la energia eléctrica y la posibilidad de responder a· la &marida ·actual y . " ... - . ., . '" .,,. 

futura, factores que afectan la competitividad global de un pais, depe~den en gran 1!1edi_da 

la colocación en el mercado mundial de los productos manufaciu~ados; ei_ .. flujci de 

inversiones productivas y la necesidad de importación de este tipo de en~~gia'. :;i>o~·ello es 

de suma importancia detem1inar las medidas, acciones e inversiorie~. nec~·~arlá~ ·para 
~. ~- .~/f;> . satisfacer la demanda estimada de energía eléctrica en el futuro. 

·.'-·.:_;: ~'/· 

::1,-::: ~:~-~~-_ .. _:: ,,• 

La Secretaría de Energía, a través de la Comisión Federal de Electricid~d'.(é::FE) 5ie¿tirna 
que la demanda de energía en el periodo 1999-2008, detenninac:I~~ p'or Í1ii Jil~~~ica 

' . : .. : : :~- ·-·;,_ .·-· : «··;· ,r ·.-. : .. - ._, -, _, ,;. ,: , : 

poblacional, el rezago actual y el hecho de ser una economia en desarrÓllo;·;creéerá a una 
. . ·,. --· .-... ,,/».<- ,._,' '.:. . . 

:·\r:·· ·":~ 
~ ·,¡--- r 

5 La CFE es una empresa pública, con personalidad jurfdicn y paÚ·i~or\Ío ·prOPio, c~c~~~ ~~I· ~6·:~~ e·~.~r-o 
objeto es organizar y dirigir el sistema nacional de generación·,: trn~smi~ión y ~ist_ribuéión' ~e .e~cfg(a -elé~lric"i,· basni:ido su 

operación en principios técnicos y económicos, sin propósito de lucTo. CFE genero el 98% de la electricidad nacional, 

además de transmitir y distribuir el 91 o/o. 
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tasa media anual del 5.6% (sin incluir exportación). Dado lo anterior, se estima que las 

necesidades de infraestructura en el sector eléctrico asciendan a $436,000 millones de pesos 

para este periodo. 

El Gráfico 3 muestra la distrib,ución de la inversión requerida en infraestructura en el sector 

eléctrico. 

DISTRIBUCIÓN DE LA INVERSIÓN REQUEIUDA EN 
INFRAESTRUCTURA EN EL SECTOR ELt:CTRICO 

Mantenimiento Ma)'or 
19"/o 

lngrnlerla y otras 
lnvtnlonrs 

Jº/a 

Transmhlón 
22%1 

39% 

GrAOco J. Dlstribucl6n de la lnvC!rslón re<¡ucrlda en Infraestructura en el Sector Eléctrico. 
Fuente: Con datos de la Secretarla de Encrg(a: Perspectiva del Sector Eléctrico 1998 .. 2007. ' 

La inversión fisica financiada programada por la CFE para el periodo 2001-2006, es de 

$85,811 millones de pesos. Si consideramos la inversión requerida y la programada en 

cifras anuales, se tiene que esta última represe1tta sólo el 28% de la inversión requerida 

anual6
• Este hecho pareciera potencializar los nichos de mercado factibles de desarrollarse 

por parte de la iniciativa privada para cubrir dichos requerimientos, sin embargo, existen 

limitaciones legales que limitan ésta participación. 

6 Secretarla de Encrgia: Perspectiva del Sector Eléctrico 1998~2007. 
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Uno de ellos es la estructura del sector energético nacional que responde a lo dispuesto por 

los articulos 25, 27 y 28 de la Constitución Polltica de los Estados Unidos Mexicanos en 

donde se establece, entre otras normas, que la Nación dispone de la facultad exclusiva para 

generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energía eléctrica que tenga por objeto 

la prestación de servicio público. 

En 1992 se llevó a cabo la refonna de Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, la cual 

pennite la participación del sector privado en la generación de electricidad bajo las 

modalidades de Producción Independiente de Energla Eléctrica (PIE)7, Cogeneración8
, 

Autoabastecimiento9
, Pequeña Producción10

, Importación de Energla Eléctrica11 y 

Exportación de Energla Eléctrica12
• Sin embargo, existen factores que no han motivado a la 

iniciativa privada a invertir en la generación de energl~; como lo es el limite de compra de 

capacidad, la inexistencia de un mercado y)a··'faltii: •de, información sobre costos de 

generación de la CFE. 

Independientemente de la apertura y fomento a la.illvér5ión<privada eri la generación de 

energia, la iniciativa privada partici~~ ~~ el sector/ei'éctri~~> éoth1/~;;ntratista ~ara· la . 

re~li;ación de ~bras de i~fraestruétu~a y como'pr~iiád;,;·de'~·~rvl~íá~~i~~r~~s'~'i~ dl~tintas 
empresas ~~l séct~r. • Estd partici~acÍÓ~ s¡ n~~~;·~:.~~b~::~~' ~~~~i<l~·;·~·. {1 L~y de. 

Adquisiciones, Arrendamientos .·y Servii:ios · ... dél Se~to{ PúbÚéo;. i;¡{' ~6rnci. por los 
!.-;._ 

7 Producción de cncrgia eléctrica destinada a la venta a CFE, quedando ésta 'obligada· a adquirirla en los términos y 

condiciones que se convengan. A partir de 1998 toda nueva generación Se ha cÓñstruidO-b3jo este esquema. 
1 Generación de cncrgia eléctrica producida simulláncamcntc con vapor u otro tipo ·de encrgla ténnica secundaria para ser 

usada en un proceso industrial, o bien gcncrnción de cnergfa eléctrica o partir de color residual de tos procesos 

industriales. 
9 Producción de cncrgla eléctrica destinada a la satisfacción de necesidades propios de personas fisicas o morales que la 

producen. 
10 Generación de una capacidad menor a 30 MW destinada en su totalidad a la venta a CFE. 
11 Destinada exclusivamente al abastecimiento para usos propios. 

!:! Derivada de cogcncración, producción independiente y pcquci'la producción. 
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ordenamientos jurídicos correspondientes y es la SECODAM quien supervisa dicha 

participación. 

1.3.1. El Fi11a11ciamie11to e11 el Sector Eléctrico 

En los últimos sexenios, la inversión presupuesta! en el sector eléctrico, ha sido menor a la 

requerida determinada en las prospectivas del sector elaboradas anúalmente, por la 

Secretaría de Energía. Por tal razón, se han creado esquemas que permiten Úevar a cabo 

algunos proyectO~ que con los recursos asignados a la CFE y LFc', no's~rl~ posible u. 

Uno : de l~s \ es~J~IÍl~s para financiar al sector, son los Proyectos de. Infraestructura 

Produciiv~ ~~·La;go Plicio eón Impacto Diferido en el Gasto (PIDIREGAS)14
• Estos 

pr~yectos s~~ , financiados a partir de los ingresos que generan los propios proyectos una 
',,: . 

vez que' e'stos han comenzado a operar, de tal manera que no impacten el gasto público 

·.durante. el ~eriodo de construcción o ejecución. Sin embargo, cuando ias obras se terminan 

y empiezan a generar recursos, empiezan las erogaciones y obligaciones de pago por parte 

del. Sector Público Federal, mismas que deberán preverse en el presupuesto de egresos en 

, un tiempo dado. Es decir, una vez que se concluye la construcción de las obras, es cuando 

se empieza a registrar una parte del costo como gasto y deuda pública directa y el 

remanente se registra como deuda contingente. Este esquema, si bien ha pem1itido llevar a 

cabo proyectos de infraestructura productiva financiados con recursos privados, debe 

u La Secretaria de Encrgla (Scncr) tiene muy claro que se necesita modificar el marco legal de la industria petrolera y 

eléctrica, desde leyes secundarias hasta cambios constitucionales, liberar a PEMEX, a la CFE y Luz y Fuerza del Centro 

de su actual régimen fiscal, otorgarles autonomía de gestión, transparencia en sus operaciones y dotarles de mayores 

ingresos, ya sea propios o de particulares. Durante el Segundo Seminario Anual de Energía y Derecho, la posición del 

secretario de Energía, Tirso Ernesto Martcns y de los subsecretarios de Hidrocarburos y de Política Energética, Juan 

Antonio Bargés y Francisco Damés, rcspccti\•amente, fue que el Poder Ejecutivo está de acuerdo con la ampliación del 

actual marco legal, básicamente para arrimar más recursos a las paracstatalcs, incluir a la inversión pri\'ada en sectores 

constitucionalmente estratégicos y asegurar el abasto de energéticos a largo plazo. (Milenio; p.34- 12 de octubre, 2001) 
1
" Aparecen en el Presupuesto de Egresos de La Federación. 

Capit11/o /. l.n /11d11.uri11 d1• la Cmutmcciñn, el Sector 1-:/éctrico y el 
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considerar las presiones que pueden provocar el que las expectativas de generación de 

ingresos no se cumplan, además de los riesgos inherentes al mercado. 

Existen diversas modalidades de 

características de cada proyecto: 

Financiamiento Directo 

Obra Pública Financiada (OPF) 

de acuerdo a las 

En ~sti'{~b'da1i~~c1;.',PE~EX es el responsable de 

contratru: en fom1adirecta el financiamiento de largo 

plllzo iá}he~do, mediant~ ~) ciJaI s~ pagan los trabajos 

realizados p~r los contratistas de acuerdo a los 

términos del contrato: 

El contratista tiene la obligación de conseguir el 

financiamiento para realizar los trabajos. Bajo esta 

modalidad, el organismo o dependencia paga las obras 

al momento de su terminación y entrega. Dicho pago 

se realiza mediante un financiamiento a largo plazo 

contratado directamente por la dependencia. 

Algunos proyectos de la CFE se han estado realizando 

bajo esta modalidad. 

Cnplwlo /. /.a /11d11s1ria ,fe In Co11stn1cclót1, el Scc1or EMclrico y el 
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Construcción - Arrendamiento -

Transferencia (CAT) 

Construcción - Operación -

Transferencia (COT) 

··coñstrucción - Operación (CO) 

En este esquema, el contratista fina11cia, construye y 

conserva la propiedad de la pla11ta o instalación 

entregándola a la entidad para su operación bajo un 

contrato de arrendamiento de largo plazo y 

tra11sfiriendo la propiedad al término del periodo 

pactado. 

La CFE ha dejado de utilizar ; este esquema· .. y•. lo 
1 

reemplazó por el de OPF, a efectÓ d6' 'limitar el 

fina11ciamiento del contratista al · perlado de 

construcción ya que Ja CFE, por la calificación de su 

riesgo, tiene acceso a mejores condiciones de 

financiamiento de largo plazo. 

Este esquema se diferencia de Ja modalidad CAT en 

que al término de la construcción, el contratista opera 

las instalaciones, pero transfiere la propiedad de las 

mismas al tém1ino del contrato (largo plazo). Esta 

transferencia es a título gratuito, es decir, no se 

considera inversión pública. 

En este-eSc¡uema, el contratista financia, construye y 

opera la propiedad de Ja planta o instalación. 
JirO_d_u_c_c_i_ó_n __ I_n_d_e_p_e_n_d_ie_n_t_e_d_e--~1-B-aJ-.0-··-e·-s-ta_m_ÓdáÍÍdad; el contratista construye, opera y 

Energía (PIE) conserva la propiedad de las instalaciones con 

responsabilidad directa de estas actividades. La PIE es 

financiable sólo bajo un contrato de largo plazo de 

suministro de capacidad y energía suscrito con la CFE 

en el cuál ésta se compromete a que, una vez 

ten11inada la plai1t~; realiza~á
0

pagos fijos por tener a su 

disposición la ·capacidad •·.de g~neración, y pagos 

variables por la energía e~tr~g~d~ ~I~ red. 

Capi111/o l. /.11 /11d11strifl de la Constn1ccicin, el Sector Eléct1'ÍC0 )'el 
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Para que un proyecto pueda ser considerado· PIDIREGA, éste debe de ser estratégico, 

rentable, autofinanciable y contar con final1ciahilento ~'l~go plazo. Además de ser bienes 

productivos de infraestructura, constrúido~. y fi~¡;h~iido~por el sector privado. 
' ~ . ' -: ' ~ .. 
'' :._;':·· ,.,.·. ·:.~,-

Como respuesta a lo anterior y dad~)a.resi~te~~ia q~e ,existe a la apertura del sector 

eléctrico a la iniciativa privada, se empiezan a:'plantearotrliil fonnas de obtener los recursos 

para cumplir con los requerimiéntos fut~~~.d~,ht~~~lón ell este sector. Un ejemplo es la 

iniciativa que reforma al Articulo 43 de la Ley de lc>s Sistenías'<le Ahorro para el Retiro. De 

aprobarse esta reforma, una porción de los r~~~~~s· de i~· Afores se invertirla en proyectos 

de generación y distribución de energ(a eléctrl~a; 6()n id que se tendria un esquema mixto 

de financiamiento, en donde se permita a !a.iniciativa privada participar en áreas que no son 

consideradas estratégicas, dejando su manejo exclusivo al Gobierno Federal. Asimismo se 

pretende que se puedan obtener créditos mediante estos fondos garantizándolos con el 

avance del sector eléctrico. Una ventaja adicional es que el ahorro de los trabajadores 

obtenga mayor rendimiento al ser invertido en proyectos rentables y seguros y no sólo en 

valores gubernamentales15
• 

Es dentro de este contexto, que el Gobierno Federal está trabajando intensamente en llevar 

a cabo la refornia del sector eléctrico, que permita obtener mayores recursos públicos y que 

brinde incentivos para el desarrollo tecnológico, as! como para acelerar la simplificación 

administrativa. 

1.4. Financiamiento para Empresas Constructoras 

Como hemos visto, se empiezan a vislumbrar soluciones para que el Gobierno Federal 

pueda financiar la infraestructura requerida por México en este y otros sectores; sin 

n El 25 de febrero del 2002. se aprueba esta iniciativa. 
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embargo, bajo lo expuesto anteriormente, la responsabilidad de conseguir los recursos para 

poder participar en las licitaciones públicas y sobre todo para poder obtener los contratos 

queda en manos de las emp}~5~;~on~ti1.lctor~ .. Este !lo lÍa sido un problema para las 

grandes empresas extranjer!lf; q~e,·a.partk de los tr~tadÓs ~omerciales, tienen un acceso a la 

participación en est~ tip'~ de• •.. 1icit~ci~ne~>.A1;clJri~~I), para ellas ha sido una gran 

oportunidad de nego6ió y~ ~l~neri' uti!Í~~d~~ ~lt~s; ~~6idÓ en gran parte al bajo costo de 

financiamiento al ·que tienen. ac~eso·;y a Í~¡,d~~ éÓ°irip~te~~ia local. En este punto cabe 

aclarar que, si bien como pals iequeriÍno~ d~in~er~lÓn privada que genere empleo, se está 

dando un fenómeno particul~ ~Ón 1~ ~iri~r~;~ 6~nsÍfÜctoras extranjeras: la gente que 

trabaja para ellas no' es ci~pleada'~nla región, sinÓ' que se contrata en su pals formando 

comunidades extranjeras.· e':: Ad~riilis; 'los'.. ~ub~~nfratistas mexicanos empiezan a 

inconformarse por el trató. q~e h~n re~i~i~o d~ é~tas empresas ya que les imponen sus 

condiciones. 
·:-\_ 

. ,.. ·/ !,._,::._, · .. 

Por tales motivo~,. sk hace necesario ,que' la¡; empresiili constructoras mexicanas puedan 

compeiifc<in las·'ernpre~as''extranjeras y para ~ll()·se requiere que tengan acceso a 

financiamie~'ios coÜ:~~ti;l~oi:~:ar~! IÓ~ar un~'i~geniería financiera sana, es decir, que·· 

::~~~:;:~~:~tlii~:)3.~~~~~.i.~~e~~{jh~iJyeÜdó.·1~s fiesgo~en· los ·que· se incurren) y obtengan 

Actualme~te, las opciones que las .empresas ·constructoras tienen para financiarse, se 

centran principahnente en: 

1. Organismos Financieros Internacionales, 

2. La Banca de Desarrollo, 

3. La Banca Comercial, 

4. Los Programas de Créditos para Empresas Contratistas de Obra Pública, y 

5. Las Uniones de Crédito 

Capi111/o /. /.a /111/ustrin de In Co11s1n1cció11, el Sector Eléctrico)' el 
Fim111damlc11to c11 Mé.~lco 

20 



l~ 
~ 

Entre los Organismos Financieros Internacionales podemos mencionar a la Corporación 

Interamericana de Inversiones (Banco Interamericano de Desarrollo), al Banco de 

Desarrollo de Norteamérica y a la Corporación Financiera Internacional (Banco Mundial). 

Considerados como Banca de Desarrollo, se encuentran Nacional Financiera, Fondo de 

Fomento Minero y Bancomext. Estas instituciones están realizando un gran esfuerzo para · 

apoyar a las constructoras mexicanas, sin embargo, falta mucho por hacer yá' que: en 

muchas ocasiones estas instituciones se apoyan en la banca comercial qu'e aún -n~ c~nfia 
plenamente en la industria. 

El Banco Nacional de Obras y Servicios Públicos, S.N.C. (BANOBRAS) ·~L tener un 

contacto permanente con el sector de la construcción, lla'ílÍehtifi6~d() 1 i~:.¿~t~r~l~ia de la 

obra pública16 y sus riesgos inherentes: eventos meteoro1ÓkiCo~: té~~i~o~\i'polÍtlc~~; asl 

como los asociados a la programación y derrama de re~~!'s()s qu~ lafin~~i~ Ci~~~fici~nciá 
de los montos de anticipo y el desfase entréla ejecuciÓn delas ob;ás y el p~go de los 

trabajos realizados), que pueden generar problemas ele liquidez, ti:acl~ciéhcÍ()~6 ~n 
incumplimientos de tiempo y forma de los programas de obra. Por tal razÓ~. a 'partir de 

1999 y en respuesta a la solicitud de la Secr~taria de Comunicaciones y:Tr~~~póri~s°(SCT) · 

y de la Cámara Mexicana ele la Industria de la Construcción (CMIC)1 se da ~ Í~ t~iéade 
apoyar a contratistas de obra ~ública mediante lineas de crédito qu·~ especi1fi~~ine~t~ 

,. ' 1 . . "' •.. , • .. - -

cubrieran l.os importes de 'trabajos pendientes de pago y por ejecutar:/ Estos 'p;ograníás 

están diseftados b~jÓ c1cis modalidacl~s: (1) Crédito de Cuenta Corrie~~e y fo Crédito a 

Descuento, que a continuación se esquematizan en la Figura 1 y en la Fig~ra ·2 .. · 

16 Se cnfoCa principalmente .a proyectos de construcción y mantenimiento .de O:u_~opiStas! dcjnndo-dC 1ndo (a~_ m~ri_os por el 

momento) proyectos de infrncstructur.1 de generación, distribución y _transmisión de cn'crgfa eléctrica (proyectos de.gran 

envergadura). 
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/ ";~~ ":::,e::"." 
Figura 1, Esquema de' Otorgíunieiító' y R~~~peración de Crédito: Modalidad Cuenta Corriente. 

Fuente: Banobras. Semlna~.º de Ft1,1:anclamlento para las Empresas Constructoras. Octubre, 2001. 

Convenio 

BANOBRAS 

()) 
Suscrilc 
Conualo 

(4) 
Pa !O de Crc!di10 

(6) 
Pa¡,.t0 de Esiimacioncs 

(5) 
Dcsemhol_.. de Crc!dito 
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rrescnl1 Es1im1ció11 

(2) 
Solici11 Crtdito 

Cuenta Bancaria 
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(3) 
Suscribe 

Con1ra10 

Figura 2. Esquema de Otorgamiento y Recu¡>eraclón de Cr~dlto: Modalidad Cr~dlto a Descuento. 
Fuente: Banobras. Seminario de Financiamiento para las Empresas Constructoras. Octubre, 2001. 
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Finalmente, las Uniones de Crédito tienen un papel importante en el financiamiento a las 

empresas constructoras, sin embargo aún está limitada su participación. 

No obstante las oportunidades que se empiezan a abrir para lograr financiamientos, que en 

principio pueden parecer competitivas, Ja percepción general en el medio es que el 

financiarse sigue siendo costoso por Jo que implica Ja obtención de las garantías requeridas 

(calificadas como altas), dada Ja poca confianza que se tiene en este sector. Por otro lado, 

aquellos esquemas que no requieren de garantías de fácil realización, no dan Ja opción de 

financiar el capital de trabajo y bajo Ja situación de descapitalización en la que actualmente 

se encuentran Ja mayoría· de las empresas constructoras mexicanas, esto sigue siendo un 

círculo vicioso. 

·;. ._ ·, 

Por lo expuesto anterio~ente, ~demás del esfuerzo que deben hacer los p~~ici
0

~antes del 
. . .. -···, . ' ' . ' .. ,,. ' ," 

. sector finiinciero mexicano (gobierno federal, bancade.desarrollo;·.ba:llc¡¡ c~!Uér,cia(etc.), 
las en~presas constructoras clebe~ ·ocuparse en. lograr que s~s pr6gritrii~;clé ~hiá; 'áclemás .de 

ser técnicamente viables, considere~ c~mo piedra ang~Já~ el ~fe~~¿ qu~· ~~iiisti.~~en en el 

costo de financiamiento. 

Conclusiones 

Como se ha visto en el presente capítulo, la combinación de Ja situación Ú la industria de 

la construcción, la del sector eléctrico y Já del finan~iÜrriient~ en Méxi¿o; ~oloc~ alas 

empresas constructoras ~;exic~iiai' ~~ ~ria'po~(~ió~ de :~;;:aJ1~ue J1aciá. ~póriuniclades de 
-. ;; .. ' -'; ·, . .'(·:~' .... -· .,_ ' ~ ' . . -- ,_ . . - : - ... ( .. . .· . . . : : '.~ ;' ... -. ' ··: . ' 

desarrollo en. nuevos nichos de mermi.do hoy reservados para }as empr~sas extranjeras: Ja · 

:::',~::¡~~;~\~~~l~~,~~~~;;.~,d,ioi.O ;~frn~-.:~:~~f j[<' OOmpli; 

·.Se conocen las limitacione;}siri ¿~ba~~~: .e~· posible ;viabid'¡>e~étrar'e;{ e~t~ ~e~cado. Se 
, ~ ' . ·-. _. ··- . '' .. - ~ . ·- . . ' . . . .- '. .. ' . . .. •" ... - "_,, ' ' . -- . ' - ·.·- -

11ace e.ntonces n~cesaria la utilización cl~' herramient~~ que peni1itan pon¿r a nÚestro favor 
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las variables que hoy parecen detener la consolidación de las empresas constructoras 

mexicanas. 
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CAPÍTULO 11. TOMA DE DECISIONES EN LA PLANEACIÓN 
DE PROYECTOS FINANCIADOS 

Objetivo: 

Tomando un caso específico, se describe el problema y se hace una abstracción del mismo 

para plantear w1 sistema real supuesto. Se identifican las variables, restricciones y 

parámetros, las opciones de decisión y el criterio objetivo . 

. :··'·. :_.· . . . 
Como se ha mencionado, actualmenfo la Industria de la Construcción se encuentra inmersa 

en una compleja problemática,,En':·.~~te contexto, se hace indispensable una toma de 

decisiones eficiente, por parte de lci'~''diiectivos de las empresas constructoras mexicanas, 

que permita resolver su situación actual. Para tal efecto y precisando el objetivo del 

presente capitulo en el que se habla de tomar un caso especifico para describir el problema, 

concretamente se habla de un proyecto financiado de creación de infraestructura para la 

transmisión de energía eléctrica, entendiendo como proyecto financiado, aquel que no se 

realiza con los recursos propios de la organización, es decir, que su estructura de capital es 

compuesta 100% con deuda1
• 

2.1. Proyectos Financiados: Infraestructura Eléctrica 

Actualmente, se ha detectado que una oportunidad de negocio al alcance de empresas 

constructoras mexicanas (con capacidad técnica}, o de consorcios de éstas, es la 

1 Esta proposición, no limita la posibilidad de que la estructura de capital del proyecto tenga una composición diferente, 

ya que, como se verá más adelante y en función del objetivo general del trabajo, lo que ocupa a esta investigación es 

disminuir el costo del financiamiento del proyecto en función del tiCf1:1PO que.se u_tilizan los recursos para realizarlo; y 

desde este punto de vista, el dinero propio de la organiznción también tienen un costo é¡uc se puede definir como la 

pérdida de otras oportunidades de inversión por mantener el flujo de tcsorcrfa en el proyecto. 
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participación en la creación de infraestructura de transmisión de energía eléctrica, sector 

que ha venido ofertando p,royectos,qu~ ,enprim~ra instancia parecen ser atractivos desde el 

punto de vista de la utilidad quese podría obtener al llevarlos al cabo con éxito. Sin 

embargo, por las cara~terí~tica's ~ajo' la~,i~~Í~s se estlui ofertando estos proyectos, para 

participar en elloses ne~esario:t~~~r,~a¿~es~ ~;flniÍilciamientos de capital de trabajo, de 

suministros y en ge~erál de tocl~slo~ g~t~·~ ·~~ ¡J<q~~ se incurre~ al llevar fo a cabo. 

<,«--:~\ ·::.' ,<:' ::~~~-~- ;-}~t:·-,'?f :»~:·//·,;~~' 
;:;', 

Surge entonces ,lá necesidad de crea{~n ''esq~e~a'de partiéipación en las licitaciones de 

~Sf~[~~f {4~\~'i:1fa:::~:;=.: 
Es importante s'efiálarqu~ei'pes°' qll~ tien~'.eí fimmdamiento en este tipo de proyectos se 

debe prlncip~l;,;(:nt~ ~ q~1~: c~iri'ii ~emii's' n{eh6Í6~ado, la CFE quien es la responsable de la 

generación, transfommció~. di~trlbtÍciófi ; ab~tecimiento de energía eléctrica en México; 

en los últimos años ha licitado \J'ajo diversos esquemas de financiamiento, entre los que 

destaca el de inversión PÓblica Fi~anciada. Es decir, Ja CFE paga la obra al contratista una 

vez que tiene la posibilidad de generar recursos a través de ella. Esto, y la gran 

envergadura de los proyectos, obliga a las empresas constructoras nacionales, quienes 

tienen la capacidad técnica, pero no económica; a buscar opciones de financiamiento para 

poder incursionar en este ramo. 

2.2. Justificación de la Planeación en Proyectos Financiados 

Se sabe que el éxito de una organización está directamente relacionado con una planeación 

eficiente. Dada la naturaleza de un proyecto de construcción, éstos pueden ser 

considerados como una empresa, en el sentido de que son un conjunto de recursos 
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humanos, materiales, técnicos y financieros con un propósito determinado. Esto, 

independientemente del hecho de que está contemplada, dentro de las Bases de Licitación 

de Obra Pública, la posibilidad de constituir consorcios y sociédádes de propósito 

especifico para la realización de la obra. Por tal razón, los proyect~s deben ser planeados 

de tal forma que se determinen sus objetivos y la manera de aÍc~arlos eficientemente, 

además de pr~porcionar puntos de referencia par~ medi~ su deseinpefto y permitir tomar las 

mej~re~ de~i~i~iié~ re~pecto a su realización. 
; , . ' ' 

Un proyecto financiado tien.é 'una J~siifi~~ción adi~ional para ello: no planear 

adecuadall1~nt{ el clésa~oÚ() 'ci.~ l~iobr~ ;ri~n1 que ~\ ~e~~~ de pérdidas económicas en el 

que se in~u~~ sé~ ;;;~y ir~ci;-(;¡~e p;odria U~i~/~'¡~ empresa a una situación inclusive de 

quiebra),' ~a, ~u:e ~~;~e~~Fifa i?u~~~tr~\.e~~?ctod~ las ~ariables que lo influyen ni el 
proyecto tendría la dirección requeridá; · · ·· · · 

·. _.. ~ <.i:~.:_\::::.:~:_ :;2 --~· ,,. ·~ ~: \:::_:_..~ __ ,Z_.~.{~ :·:~-:·:·. /;';:_ ·· 
; ':\·.·~. ·~,_:_~;-:···· -

Independientemente d~I- Úp~ dd ~r;!yecto~·én. ~lgún lllºl11e~to del proceso de planeación se 

debe detenninar s'i és;é ~~ f~~tiblé yt~\i:'~'ti;!)¡~; adj~tivo' ~ué clepende~á de los objetivos de 

la empresa que io'preten'de~ealiiá~.~;;Á~6lriá5/eí-?ii~~st;6 ~aso particular, la planeación es 
,- .. -·. ··· .. ·-· . ,,.".,• ',-.,-,",.. ' -

un requisito. i~1puest~ por eÍ clÍ~nte; ío's m~~~¡~~i~Ía~'{~creedoresdel proyecto, que debe 

cumplirse para satisfacer las neci~~idade~ d~ Í~r~;~ció~ ~~~cada Jno de io~ pa~lci~ant~s 
tiene del proyecto. Por ejemplo, un réqúisltb pa~a ~er c°b~siderado como párticipante de la . ., . ' . \ 

licitación del proyecto es el prowama de ·obra, mismo que implica una planeación 

exhaustiva. 

Dado el enfoque de este trabajo se considera al proyecto, que más adelante será definido, 

como una empresa de propósito especifico y que como tal, debe ser planeada 

financieramente. Las consideraciones técnicas del proyecto, por estar fuera de alcance de 

los objetivos del trabajo, serán supuestas como constantes conocidas. 
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La empresa a tratar es un proyecto financiado para la creación de infraestructura de 

transmisión de energía eléctrica, que bajo el marco jurídico actual sólo puede ser realizado 

si antes se ha participado y ganado una licitación pública internacional. Para tal efecto, se 

deben presentar al cliente (CFE) una propuesta (integrada por una parte técnica y otra 

económica), que bajo los lineamientos impuestos por el cliente en principio debe ser viable 

y posteriormente la mejor de entre las de todos los participantes en el concurso. El proceso 

de planeación debe entonces ayudar a que estas propuestas consideren todos los factores de 

oportunidad y riesgo, de tal forma que el proyecto sea rentable, considerando los riesgos 

inherentes a la empresa y aprovechando las oportunidades que permitirán presentar una 

propuesta competitiva. Cabe mencionar que si durante el proceso de planeación 

encontramos que el proyecto no es viable o simplemente es asignado a otra empresa, este 

proceso es valioso aún, precisamente por proporcionar la información necesaria para 

decidir sobre su viabilidad o porque tendremos la certeza de haber presentado una buena 

propuesta, eliminando la frustración asociada a no haber sido elegido cuando no se sabe en 

qué se pudo fallar. 

2.3. Descripción del Proyecto 

Sólo como un punto de partida, a continuación de hace una descripción del proyecto que se 

tomará como caso particular a analizar de tal :fonna que pueda servir como referencia 

futura. 

Se trata de una licitación pública internacion~l para llevar ª.cabo un .proyecto de creación 

de infraestructura de transmisión de energía' eléctrica· que' consta de dos subestaciones 

eléctricas y una .linea de transmisión que las une\' É_St()strabajos deb~n realizarse en un 

tiempo especificado de antemano en las Bases de Licita~iÓn: 

2 Esta dcnnición se realiza para simplificar el ejemplo" anátizad~. sin· embargo podrían considerarse n subestaciones 

eléctricas y (n·I) lineas de transmisión. 
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El proyecto es considerado·· como Obra Pública Financiada a Precio Alzado, es decir, el 

contratista especifica de f~rmá úriií:a y definitiva el costo de los trabajos a realizar y el 

cliente realiza el pago correspondiente al momento en que es capaz de generar recursos a 

través de éstos · tr~báj~s. ·.sin embargo, el cliente reconoce mensualmente los trabajos 

efectivamente realizados con el fin de ir liberando responsabilidades, situación que puede 

aprovechar la empresa constructora para la obtención de financiamiento. 

Para realizar. las obras son necesarios trabajos de ingeniería, obra civil, obra 

electromecánica y pruebas y puesta en servicio. Además, se requieren suministros que se 

pueden clasificar en suministros de torres, de cable y de equipo y materiales. Estos trabajos 

y su costo (que incluye mano de obra), integran el Costo Directo de Obra. 

El monto de un contrato de obra pública financiada se integra, en general, por Costos 

DirectÓs, Costos Indirectos, Costo de Financiamiento y Utilidad .. 

El Costo Indirecto se integra, entre otros, por: 

l. 

2. El gasto de oficinas centrales, es decir, el ~argo q~~ ~e d~b~ h~b~i a;l~s ~bras por .· 

los servicios prestados por parte del corporativo ~ lás ·~b';rui'. { ; 
3. El pago a asesores externos. 

4. El costo de primas de seguros. 

5. El costo de fianzas y garantías. 

Una caracterlstica importante de la Obra Pública'.:Finánci~~a.~s que el c~sto de 

financiamiento in;egra el monto del contra!~. es ci~6ir, ~í contrad;f~ i~~nsfiere ~ste costo al 
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cliente. De hecho, transfiere todos Jos costos y además fija una utilidad sobre algunos de 

ellos. La ventaja que tiene el cliente es que el pago lo hace hasta que puede generar 

recursos a través de Jos trabajos realizados, en tiempo y forma, por el contratista. 

En general, el costo de financiamiento es determinado por Ja estructura de capital de los 

proyectos, esto es, por las proporciones de deuda y capital que se utilizan para financiarlos. 

Como se ha mencionado, la capacidad de invertir de las empresas constructoras mexicanas 

es prácticamente nula y más si consideramos el tamaño de este tipo de proyectos. Dadas 

estas condiciones, un supuesto importante es que el proyecto será financiado 100% por 

deuda. 

Aparentemente, el contratista tiene nada que perder pues recupera todos los recursos 

utilizados e inclusive el costo que implica conseguir dichos recursos. Sin embargo, esto no 

es así: en principio, debe ganar i¡¡ . licitación ~y esto lo obliga a competir con otros 

contratistas por lo que debe tratar de~ conseguir las mejores condiciones en precio de 

suministros, pago a proveedores, costo, de financiamiento, etc., es decir, obtendrá el 

contrato de obra si logra presentar Ja mejor propuesta de entre muchas más. 

Independientemente de lo anteri,or •. 'existen otros. factores de riesgo que van desde el riesgo 

de construcción (técnico) hasfa él riesgo pa[s y por supuesto el riesgo administrativo. Estos 

riesgos son precisamente los'qu:é deb~~ considerarse en el proceso de planeación, ya que la 

definición de "Pre~l? . .f\.1z;~~'.' ~¿ permite hacer reclamaciones sobre el monto del contrato 

con el que se p¡uticlpa en la licitación. 

Otros gastos.que deben tomarse en cuenta son, entre otros, las retenciones que hace el 

cliente para el pago a SECODAM. 

2.4. El Proyecto como Organización 
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Ya se ha mencionado que se puede considerar al proyecto de referencia como una empresa. 

Sabemos además que el concepto de empresa se ha venido modificando en el tiempo y que 

hoy en día puede y debe considerarse a ésta como una organización, es decir, como un 

sistema con un propósito, el cual es parte de uno o más sistemas con algún propósito y en el 

cual algunas de sus partes tienen sus propios propósitos. No es dificil notar que el 

proyecto es un sistema pues se pueden identificar su medida de actuación, su medio 

ambiente, sus recursos, componentes y la administración del proyecto. El propósito del 

proyecto es la construcción de infraestructura de transmisión de energía eléctrica en tiempo 

y forma de acuerdo a los requerimientos del cliente, de tal manera que sea rentable a los 

participantes en él. El proyecto es parte de otros sistemas como lo son la empresa que lo 

lleva a cabo y el cliente, ambos con propósitos propios. Y las partes del proyecto, que son 

los acreedores, proveedores, subcontratistas, personal técnico y administrativo, etc., tienen 

a su vez propósitos particulares. Así, el proyecto puede ser concebido como una 

organización y su administración tiene tres tipos de responsabilidades interdependientes: el 

control, la humanización y su ambientalización. 

Para tenninar de conceptuar al proyecto como una organización debemos saber cómo lo 

ven todos aquellos que se afectan por lo que éste hace o en él sucede. Así, los participantes 

del proyecto son: la empresa o consorcio que lo realiza, sus empleados, los acreedores, los 

proveedores, los subcontratistas y el cliente (que en este caso es parte del gobierno) .. 

Los intercambios que realizan entre ellos son: 

. . 

1. Intercambio de dinero (utilidad). por administración (duran~e. la, construcción), 

con la enipr~sa o consorCio. Indirectam.6nte se re~liza lln irÍter2aml:iio ·entre la 

empresa. y . el . client¿ es deci;; lln' biin: p6r dÍneio, e~t~ a !~' ten~inación. del 
.- . . . ·, , . •', ,· . , . , ' '~;,, ' ." ' ~-· : - ., . '. : ,,..., . . - ,,,. . ' . . . . '. 

proycct.o. A.déin~.·.5;:por's'erla C:FE:ürí'organismopiíblico .•. itambié;1 se da el 
"• . ·-.· .. -.··- < ·' .. ·, ' ',\-. •:. _,_, .-

intercambio inherente. entre tás éiripresas y el gobierno; esto es, la empresa 
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2. 

3. 

4. 

s. 

6. 

proporciona dinero a través de impuestos y el gobierno a su vez le proporciona a 

ésta bienes, serviciosVe1 marcojurídico bajo el cüa1 se rigen sus operaciones. 

Intercambio de; dlneréí por tr~haJo, cor\ ~u~ ~m~lead~s, i tra~és de la empresa o 

;:t:::::i~· de dlri~rri ~or ¿umi~i~~~~. con lospLveed'Jr;s, a través de la 
·,'.~-{,-:>;.- :·-_)~;:··,' ---~--- ,:·;,;::··>;';:/ <-;-~~- ... -

empresa o consorcio'. · .... ··.··. ·•· · ..•. : ' ' •; 
Intercambi~ d~;~<liJi~~ p6r;:~:~ibÍ~~Y'~d~c;1ci~ ·s~~~ontratist~, a través de·. la 

empresa o c~ns,orci~!;; t~. : } , . :: :,> ·• 
Intercambio'd~ d,i~éro pagadéfo.pos~eriohnente por dinero recibido ahora, con 

~::e:::~~~:¡~f lb~iJ,ili;i~fririi::t.0::~0~1 cliente. . 

La Figura 3 muestra e~ta~ ~elaci~n6s, lllllfca~do con ~'.*" aquellas que se dan a través de la . , :. ' . ' - ' -, .. . . ·' ~- : , . _, 

empresa o' consorcio de empresas que lo llevan a cabo.: 
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u . 
. 

Figura J. Interrelaciones entre los 11artlclpantes del proyecto. A partir del modelo proporcionado 
en ACKOFF L., RUSSELL. Planlficaci6n de la Empresa del Futuro. 

Es importante señalar que si bien la mayoría de los intercambios se dan a través de la 

empresa o consorcio de empresas que llevan a cabo el proyecto, es el proyecto en sí quien 

responde de ellos. Por ejemplo, los acreedores que si bien proporcionan dinero a la 

empresa para capital de trabajo, es el proyecto el que· les resulta atractivo y seguro, pues 

consideran que el riesgo que asumen es.el ~el cl\ente, es decir, están asumiendo riesgo CFE 

pues es ella quien finalmente vá"íi~~ga~ lils'~récliio~ una vez que el contratista termiile el 

proyecto. Podrfa pensars~ 'ent~~:¿~~ :~~k'.~tírit~;~~l11bio se darla entre los acreedores con la 

CFE, sin embargo, si sC'de~iéli~~d Íirill~cia~ al proyecto colocando papel comercial en el 
. . ... -· .. ,-.~:;-.,::r-.-- -··- - - ------ - ' • - ' 

mercado, serla prccisam~11te erp~oyecto.el que estáría asumiendo la deuda. 
; ... : ;·_· ,--·:-··· ' -
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Otra consideración acerca de esto, es la temporalidad de las relaciones, esto es, el tiempo 

que dura la relación entre los participantes. Pór ejemplo; la relación entre los proveedores o 

subcontratistas con el proyecto; y'J'ci~ lo tallto con la ¿mpr~sa/e~ durante la etapa de 
' . . . ~· .. ,· . ,. ··' .. . - ,. •.-, 

construcción y una vez tenninada ésta,' l~ relación se romp~; Por ot:Í'o lado, la relación con 

el cliente puede c~nsiderars~ q~ci inl~i'a c~~d~:eí ~eri~a() (¡~ c~ii~lriiición concluye. 
' -.' '. »:, ':;<.<. --",';::;: ,: .. , ~:\>~·_:" -· .:·:·~·: .... - .... 

Obviamente, las relaci6'~es'~htri los ~irtÍcip~te¡~;,;~¡~~~~r n1~ ~omplicadas que esto, sin 
, , . . ' . - .- . . .. . ; ,,,.· .. · .. » .. ~. ' ,, ... ,, ... ' , ; ' . 

embargo las funciones e'senciales pueden' resun1i~e éri las de cualquier empresa de 

productos o servicios: consumir y hacerp~~ible ~l'co~sÜmo, sin olvidar su función social, 

que es en realidad para lo que se plalle~ cre~it '. . 
'· •" :. 

Dadas las definiciones anteriores, el proyect~·pu~~e ~onsiderarse como una empresa en el 

sentido de una organización, que sirv~ a l~s propósitos de sus participantes y a los propios. 

Sin embargo y para efectos de este trabajo éste Úeneun principio y un fin bien delimitado: 

inicia en el momento en que una empre;a ~'gftipo de empresas deciden participar en una 

licitación pública y termina con la culminacióri ·de .la etapa de construcción y entrega a 

satisfacción del cliente. Esto no sucede con las emp;esas tal y como las conocemos: éstas 

esperan permanecer a través el tiempo. , Así .. por ejemplo, no se puede hablar del 

crecimiento del proyecto, pero sí, de desarrollo del proyecto, y no en el sentido del avance 

del mismo, sino de la filosoíla de calidad; potencialidad para mejorar, de la utilización de 

recursos eílcaz y eficientemente, eic., en donde en deílnitiva participa la empresa que lo 

lleva a cabo. 

Para roncluir el análisis del proyecto como organización, podemos tipiílcarlo como una 

organización de ílnes autocráticos y medios democráticos (Figura 4), es decir~_su fin. (la 

con~truc~ión de· infraestructura de transmisión de energla eléctrica}, es imp~~sto por el 

client~ y l~~ medios son elegidos, no por el proyecto en si, sino por quien lo realiza. 
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Medios 
autocráticos 

Medios 
democráticos 

Autocracia 
absoluta 

X 
Fines 
autocráticos 

Dem>cracia 
completa 

Fines 
demJcráticos 

Figura 4. Tipos de relaciones de poder de los sistemas sociales. ACKOFF L., RUSSELL. 
Planlncacl6n de la Empresa del Futuro. 

2.4.1. Meta, Objetivo;Idealji}fedios 

. . 

El hecho de considerar asi al proy~cto permite que la empresa o consorcio qu~ prétende 

conseguir hacerlo (que bajo los supuestos de este trábaj?es una collstruC:toramexi~ana, ccm 

capacidad técnica pero descapitalizada y que p~r lo t~~t~ r~q~le;~ ·d~ financiamiento que 

dadas las condiciones en México, resulta ser ~~sto~a·;;,¡ü';;·~~~rÍ~ Jej~r1a•-r~~ra .de 

competencia respecto a empresas c_onstru~t~ras extra:rl.i~rá~)/e"1úa3."su rnet~ ~bjetivo, ideal y . . . . 

medios de la siguiente manera: 

Metn: 

Objetivo: 

Ideal: 

Minimizar el co~to d~rinanciamieK~ J·~~;:~ecto. 
· Ser"coltlpetitiva e~ m1a li~ita~iÓn ~ública i~¡ernacion~l. 
Ser una empres~ competiti~·a a ~iv~I interll~C:ional. 

Medios: Determinar. un mod~io que.· ~emiita la toma de decisiones en la 

programación de ~n proyecto ll~;~ la opiil11ización del ciclo de efectivo. 

J Enfoque intcrnctivista de la planc:a.c.ión. 
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Si se consigue el objetivo, acercándose por lo tanto al ideal, el ·futuro estaría siendo 

influenciado por esta nueva forma de pensar, las constructoras mexicanas dejarían de ser 

subcontratistas de los grandes constructores extranjeros, para ser parte de quienes realizan 

los proyectos de gran envergadura. Para lograr esto se ·hace·. nécésarío apoyarse en· 1a 

tecnología, pero sin menospreciar la experiencia del personal técnÍco y administrativo, 

apoyándolo en su capacitación y desarrollo para enfrentar los nuevos retos, plane.ando para 

detectar los verdaderos problemas. 

2.4.1.l. Justificación de la Meta 

¿Por qué minimizar el costo de financiamiento si existen otras variables de influencia para 

ser competitivos en una licitación de obra pública financiada? Por ejem~lo, trat~ con un 

incremento en la productividad, por un lado es un aspecto técnico' que está fuera del alcance 

de este trabajo; y por el otro, se considera que las empresas mexÍéanas ~~~~t~n ~on la 

capacidad y experiencia técnica para competir con las empresaséxtranjerrui. 

Considerando que el criterio para la selección del ganador, es en función del monto del 

contrato y de otros factores técnicos4
, el problema se centra en el monto de la propuesta y 

ésta, dadas las caracteristicas de la licitación, está fuertemente influenciada por el costo de 

financiamiento. 

2.4.1.2. Justificación de los Medios 

Una vez detenninada la meta de la planeación, se debe justificar los medios para conseguir 

llegar a ella. 

"' Monto de cv:.1luación de pérdidas de lransfofmadorcs y/o reactores en potencia. 
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Las actividades operativas del proyecto pueden delimitarse a los siguientes hechos y 

decisiones correspondientes: · 

Hechos: 

1. Compra de materiales y ~uipo 

2. Pago de las cÓmpras 

3. Pago a sub contratistas 

4. Realización de los trabajos propios5 

5. Reconocimiento de los trabajos propios 

6. Cobro de los trabajos 

Decisiones 

Cuándo y en cuánto se deberán solicitar los 

materiales y equipo a los proveedores. 

Cómo negociar el pago de los materiales y 

equipo con los proveedores. 

Cómo negociar el pago a subcontratistas 

(anticipos y reconocimiento de trabajos 

realizados). 

Cuándo iniciar los trabajos propios de. la 

empresa constructora. 6 

Qué es necesario hacer para que el cliente 

reconozca los trabajos realizados e11 tiei11po. 

Qué es necesario hacer para que el cliente 

pague la totalidad de los trabajos realizados 

Estas actividades crean patrones de flujos de entrada y salida de efectivo que son 

asincrónicos. Por ejemplo, los pagos de efectivo realizados por compras de materiales y 

equipo no suceden al mismo tiempo que los ingresos de efectivo provenientes del ciiente; 

La Figura 5 muestra las actividades operativas reladonadas con los proveedores de equipo 

y materiales: 

5 Este hecho es trascendente por que la CFE determina la .. Fecha de Ái:cptación P~oVisio~~l'~ y "Fcch~ de Aceptación" de 

la obru. Es decir, el contratista recibirá su pago en una fecha dctcrmitt~d~(~~ ~~tc~a~o; ~or .. lo qué'dcb.~·rd ajustar su 

programa de obra a tales fechas. 
6 En este punto aplica la decisión de qué tccnologfa será la apíopi~da para. la producció~,' ~in embargo, .dado el al~ancc de 

este trabajo, es una decisión que no será considerada. 
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Materiales y/o 
equipo comprado 

Colocación 
de la orden 

.. 

La empresa recibe 
la factura 

Pago en efectivo 
de materiales 
y/o equipo 

- Ciclo operativo 

' ... ' 
_- \· CicÍo. de efectivo 

Recepción de 
pago en 
efectivo 

... 
Figura s. Linea de tiempo del flujo de ~feétlv~· y·d~ la~ iÍ~tlvld~des operativas relacionadas con los 

· ' . ~~:::proveedores del pl-oyccto. · 
- ---- ! : __ ·'-~:·~ -_;~_:;,:, ¡ • 

'> 

Se define como cicl~ op~,;~¡¡\,; a\ ;erl~d6'.qu~\;anscurre entre la llegada de los equipos y 

materiales o i~ici~ de tl"llb~jbs/1\~~~~·~riCÍ~lpago es realizado por el cliente. El.ciclo de 

~::;;:;::~~~¡~~~Wi~~~~~~t;:: ::~;:,:~·¿ ~:.: ;;~::: . 
de flujo de ~féc~i~6 ~·o~s·;;<l'é'.~~~j¿¡~<'ib'~e~~tivci y uno de efectivo. ' .. 

. ,_ -. . ~,:" . ' -· . -. . -· . . ·, .. ,., . :-·~. - - ' . ·. 

·: -':<_-··:.'-':' ;_·_·"--)·:'.'._:'_;_;·.·;-.:;'.'-. .-:·>:··::-<_.;._ ·-~- '• ·- : . - - . - . : . 
Esta línea de ÍieÍÍÍpo,de GfÍujó d~ efei:li'vo es un ejemplo de lo qué p~saria si no se tuvieran 

que hacer pagos ~~ ~f~~tiv~<al ~ecibir los mat~rlales y/o eq~ipo ~l momento de la 

colocación de la orden. Además supone que existe ún' periodo en el cual ya se entregó la 

obra y el cliente larda en pagar. Haciendo uso de la experiencia, esto raramente sucede. 

Los proveedores de equipo y materiales normalmente exigen un pago al momento. de. 

realizar la orden y la liquidación al momento de la entrega. Por el otro lado el cliente, en 

teoría, debe realizar el pago una vez entregada la obra. No obstante lo anterior,· la 

conceptualización del esquema aplica no importando en qué momento del tiempo se den las 

actividades operativas. 
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Un proceso similar se da al considerar las actividades operativas relacionadas con los 

subcontratistas, es decir, se acostumbra dar:.unanticipo porlostrabajos a realizar y se 

liquida una vez terminados· los mismo~.:. La ~iferencia radi~a ~n que. pueden acordar pre­

pagos periódicos de acuerdo a los tr~baj~~ efectlvi:m~dt~ ;e~Úz~dos por los subcontratistas . 
. -,:.-

. : .:.··., ___ -_:·_--'.\ -·-:~·:.<' -:·.- -_· ·-." .' --> __ --:: _- .. _ .-· - . 
En ambos casos, se puede hacer uso del~· c~pacidad de negoci~élÓn pára consegÜir mejores 

condiciones de compra de los biénes y servici~s einclusi~~ apróv~~h~~~st~ parafl~Ílnciar 
nuestras actividades por medio de los prove~d~res o s~bcolltritistas; 

Independientemente del proyecto, la necesidad de.toma de decisiones financieras está 

indicada por la existencia de un vacío e~tre l~s flujos de entrada y salida de efectivo, lo cual 
' . . --

se relaciona con las longitudes delciclo operativo Y. el periodo de cuentas por pagar. Este 

vac!o es el que debe financiarse, misnm que puede acortarse si se cambian Jos periodos de 

realización de trabajos, de las cuentas por cobrar.y de las cuentas por pagar. 

Analizando Ja Figura 5, se observa que la longitud del ciclo operativo es la suma de las 

longitudes de los periodos de realización .de trabajos y de las cuentas por cobrar. El periodo 

de realización de trabajos es el lapso que se requiere para ordenar Jos materiales y equipo, 

contratar servicios, llevar a cabo la obra, lograr el reconocimiento de Ja misma y obtener el 

pago correspondiente. El periodo de cuentas por cobrar se traduce en el tiempo que se 

requiere para cobrar Jos ingresos en efectivo. 

El ciclo de efectivo es el tiempo que trascurre entre Jos. desembolsos de efectivo y la 

cobranza y puede concebirs~:c6ll1o el .delo operativo menos el periodo de cuentas por 

pagar, es decir, 
~ .. . - ---

Ciclo de ~fcctiv~ = Clcl~Oper~tivo - Periodo de Cuentas por Pagar 
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El periodo de las cuentas por pagar es el lapso a lo largo del cual el proyecto (o empresa) 

demora el pago correspondiente a la compra de varios recursos, tales como sueldos, 

materiales y equipo, pago a subcontratistas, etc. 

Se sabe además, que minimizando el ciclo de efectivo se disminuye el costo financiero. 

Por tal razón, la meta sería lograr una planeación ·Óptima e~ este sentido,. bajo ciertas 

restricciones técnicas. 

Esta aseveración, es la hipótesis en la que se.base éste t~~bajo. No obstante que existen 

otras variables que definen el costo del financiamientodel ~royecto·:...1asa de interés7
, plazo 

de crédito8, garantias9, comisiones 10, etc-, éstas súeién estar fuera del control del 

contratista; sin embargo, el tiempo durante ci1.cua,l se utilizan los recursos, es una variable 

controlable y por lo tanto sujeta a planearse á través de In optimización del ciclo de 

efectivo. 

Así, a partir de In programación de egre~os totales dé un proyecto. de construcción e 

instalación de líneas· de ·transmisión y subestaciones eléctricas, el cuál podría estar 

1 La tasa de interés es el porcentaje que se cobra sobre el dinero prestado por su uso. Esta vnriublc influye directamente en 

el costo de financiar el proyecto con deuda y nommlmcntc se fija a través de un instrumento bancario de referencia más 

una sobrc1asa que incluye el riesgo del proyecto. 
1 El plazo del crédito es el periodo de tiempo entre que se firma el crédito (contrato de préstamo) y la fecha en que éste se 

extingue. Esta varh1blc lógicamente afecta el costo del financiamiento porque mientras más tiempo se haga uso de los 

recursos, más se pagará por ello, sin embargo en algunos casos (sobre todo cuando la tasad e interés es baja), el obtener un 

plazo de cn.~dito mas amplio, se considera una mejor condición del crédito. 
9 Las garantias del crédito se traduce en la seguridad que se ofrece de la liquidación del préstamo. Puede ser que una 

organización. por su prestigio y estabilidad, no tenga más que ofrecer la infom1ación de sus estados financieros, sin 

embargo, otras empresas tienen que comprar fianzas, cartas de crédito o dejar activos fijos como garJntla. Las garantías 

influyen en el costo del financiamiento nom1almcnte en la proporción del monto solicitado. 
10 Las comisiones incluyen los costos por la tramitación del crédito y/o administración del mismo y van desde comisiones 

por apertura. disposiciones adicionales, por no disposición del crédito, cte. Las comisiones afectan de muchas maneras e~ 

costo de la deuda, por tal razón se deben hacer estudios de sensibilidad que indiquen la forma en que éstas se puedan 

disminuir. 
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compuesto por obras independientes, es decir, que se cobran al terminar cada una de ellas, 

se debe realizar un plan o programa de avance'· de· obra:· En ·función de éste, de las 

restricciones técnicas y de las condiciones de pago de los suministros y subcontratistas, se 

obtiene un flujo de efectivo para cada;:m¡ ~ela~'actividad~s de las obras. Estos flujos 

integran un flujo de efectivo global, el ctal tiene;~gri:i~ ~ar~cterlstica el considerar egresos 

para cada uno de los periodos e ingresos sófo af'momento.de terminar cada obra. Se hace 

entonces necesario realizar el programa de obra' general, de tal forma que el ciclo de 

efectivo sea mínimo bajo las restricciones mencionadas. 

2.5. Evaluación del Proyecto 

Una vez que se ha definido el objetivo, meta y medio, se procede a la evaluación del 

proyecto como tal. 

2.5.1. A11álisis FODA 

A continuación se presenta el análisis conocido como FODA. . Éste análisis pretende 

destacar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del proyecto, visto desde el 

punto de vista de la empresa. 
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Fortalezas 

•!• Tener la suficiente capacidad, 

internacional. 

•!• Ser una emp~esa mexicaÍia. 

•!• El cbnoci~i~ritb interno de ias 

oportunidades del sector. 

Debilidades 

,.·e ,: 

competitivo. • -e--·-.:-.-,. 

•!• Poca o n~la ~xperi.~n~i~ en la •. 

formulación ~e este tipo de 

propuestas. 

Oportunidades 

•!• Necesida~_deque las empresas 

mexi~ána8 obtengan este tipo de ·, . . .. -

proy~c!os;. ··-· 

Con~ci01ieili~ clel terrii~iio 
l'i~~ib~~1.'._·' ' . . . 

' t ~ 

EÍllp,atl~ con las c9~~Ürn~re~--de_ las 

-._!t~~~f ;¡tf;~\t~~~i~~s.: 

•, .. ·· 

··.·• ·:• • Lá asoéiáción de la competencia 

paraboic'otéar la participación de 

· -las empresas mexicanas. 

•!• El temor de otras empresas 

mexicanas para formar consorcios 

y por lo tanto, asumir riesgos. 

•!• La amenaza que sienten los 

subcontratistas y proveedores por 

parte de las grandes empresas. 

Como se puede. observar, las __ oportunidades qu'e ofr,ece el p~oyectoison 19 sJfici~ntetnente 

;:::::: ::::~::::t'."'z;:Lrf r;i~i:~~!~;~:~r.~~~~:07i~;1:.: 
:~::;;;:::~ :~;,¡:;;i::;,:¡~;:;~~~~:i.i:~§IT~ ~~~;;¡!,'~;; ;;i;f; ,,. '" '°"" 



misma que puede ser considerada como una barrera sicolóSica que una vez rota, es decir, 

una vez que se adquiera . esta experiencia; se convertirá· en una fortaleza. La segunda 

debilidad: escaso acceso a financiamiento· comp~tiiiv.o, i si bien es una limitante muy 

importan!e para la obtenciÓndelos proyect~s. j~~tific~ e~<gran medida la utilización de una 

planeación eficaz del proyecto para r!lini~izar el ·c:6~to de finanéiamiento. Las amenazas 

que presenta el proyecto, son en realid~cl .pii:'~digÍnas, sin ~mbargo, éstos pueden cambiarse 

dada su naturaleza. 

2.5.2. E11tor110 Legal 

Otro aspecto importante a evaluar, es el entorno legal bajo el cuál se desarrollará, de darse 

el caso, el proyecto. Este marco legal, está dado básicamente en las Bases de Licitación del 

Concurso. Éstas son publicadas por el cliente (CFE) eri un mómento determinado y las 

empresas interesadas en concursar por la obtención del contrato deben pagar para tener 

acceso a ellas y a toda la información relacionada al proyecto. Cabe mencionar que durante 

el proceso de su publicación, las Bases de Licitación pueden modificarse. Esto 

nornmhnente se hace en función de las observaciones hechas por las empresas, uría vez que 

se han llevado a cabo visitas fisicas al sitio de la(s) obra(s) y de las Juntas.de Aclaración, en 

las que se tiene la oportunidad de dar a conocer dudas, inquietudes :r,,cÓmeniarios de los · 

participantes. 

Los puntos destacables ·en el sentidó lega.!, son: 

•!• La vigeni:ia de 1aip
0

~~puéstas>· Las propuestas deben perrnariecer vigentes un 

cierto tiemp~., P,?t1<{~~~e es 0(imp~rtante, .d~rante. el proceso·. de planeación, 

consiélérár las' con~iCiOries que pÚdieran cambiar; para no incurrir. en pérdidas 
• . • ; . ' ' ' ~ -: ' - .-, - - . . - ..... ¡'' ' - - . • - -

económicas por tener que respeiar precios que pueden ya no aplicar en un 

momentó cládo .. > . 
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•:• El cumplimiento de Ja propuesta. Es dificil que los licitantes presenten una 

oferta y que al obtener el contrato lo rechacen, sin embargo existe. la posibilidad 

de que esto suceda. Un ejemplo es cuando no sil tuvo el suficiente cuidado en la 

planeación del proyecto y al niómentocle revisar los programas para empezar a 
. , ., .. ,,.,, ....... r· '''· - .. . 

implementarlos salgan á: relucir detall~sno considerados en la planeación, por lo 

que se deCida ser ¡í~ri~ii~~d~'.2.~~ lJgiii di ~e~d~~ grande~ cantldades de dinero. 
· ., .-,.:~< ·:· ;A~":-·=:·.:· .• ~~ ... , ·>::~:;'e: .. ;',·)~ 

:~ :- ·, . . ~. '· ' '·.'.:;' ,,_. -'. ,:;~(i,_ ' . ·' - . . .. . ' 
Otro ejemplo.es cuándo se proporciona información falsa o que se actúa con dolo 

·o malar~:• Es c~'~Íl~~u~ t;n gi:upo de grandes empresas extranjeras, se as6~ien 
con fa finalidád d~ q~~· er contrato sea adjudicado a alguna de ellas; ~strategia 
que im~llca qu~', se participe proporcionando datos falsos del" ~6~t6' de 

suministros, pára bajar el monto de su contrato. Una ~ez :qu~··.icigr~ ·la 

adjudicación, rescinde el contrato para que éste pase a manosde la efilh~sa .. q~e 
tiene el tumo para realizar los trabajos. La penalidad no es u~ pr~~le~a para 

estas empresas ya que nonnalmente su operación está diversifi~aa,a. ' 

•:• El tiempo de realización de los trabajos se encuentra dentro del Marcó Legal del 

problema, es decir, éste es considerado en las Cláusulas del Contrato, con lo que 

se vuelve una restricción legal. Este factor deberá ser una de las restricciones del 

modelo de decisión. 

•:• Las fechas de pago de los trabajos realizados y de eventos críticos. De la misma 

manera en la que está definido el tiempo, las fechas de pago y de eventos 

crlticos13 también están consideradas en las Bases de Licitación, por lo que se· 

deben considerar como base para la realización del programa de obra y as! poder 

acortár el ciclo de cuentas por cobrar y por lo tanto el ciclo de efectivo. 

' - .·. . 
12 De ncucr~O ni articulo 78 de In Ley de 9h~a P~-b~i~~- y' ~~~~icios R~laci~~ados (~?PS), la penalización consiste en la 

inhabilitación temporal p·ara participar en proc.;difníc~~Os d~ C~ntratación o ~clcbrar c~ntratos regulados por la LOPS. 
11 Se considera un evento c~iti~o, por.cjcmp~a.' ~( tc.ncr en irÍ,ventario la totalidad de los suministros de cable. 
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•:• Constitución de Garantlas 14
, • ·Este asp~~to es df'. smna importancia, ya que afecta 

directamente al. costo de fim1nCiruni~nto, 'Cualquler entidad financiera, ya sea 

Banca de DesliO"oll~'·~ d~·co;i{e;~lal~ sÍllicltapirra el otorgamiento de créditos, 

~~~S~?!~~-i~~~~r~ti] 
siendo un~ de las princip~i~~preocÜpa'i;icines d~ los éonstructorés b'.ai:ioriálés. 

,;; e,; ·:',·'" ,• - :: •"'·" 

Una consideración rara~~h~~co~templa~aéuando.· se···ha~ii de.,g~ránúa5; .. es· el 

~).~~~~;¡¡~¡~J11l~JI~ 
estar bajo la· LOPS, exigen garantlas .de cÜrrÍplimieri:fCI y de calidad·. de .. los 

trabajos. 

•:• Penas por retraso. El cliente (CFE}, como ya se mencionó define fechas de 

pago de los trabajos y con ello, Fechas de Aceptación Provisional de los 

mismos. El contratista en función de esto define en su propuesta el programa de 

obra. Si existen retrasos, imputables al contratista, para alcanzar la Aceptación 

Provisional 15
, existen penas que pueden acumular un porcentaje16 del monto del 

14 La Ley de Obra Pública, exige, independientemente del tipo. de obra pública, garantías de cumplimiento del contrato y 

de calidad de los trabajos. 

"Significa, en relación con cualquier Subestación o Lfnl!ll de Transmisión, la aprobación de dicha Subestación o Lfncn de 

Trnnsmisión por el Cliente de acuerdo a las cspccHicacio~cs téc:n.ica~ Y de ~~lidad de a~~crdo o los cláusul~ de contrato. 
1
" Generalmente 10%. 
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contrato, antes de su revocación definitiva. 

importancia de la planeación óptima del proyecto. 

2.5.3. I11dicadores de Gestió11 y Fi11a11cieros 

Nuevamente se refleja la 

Una vez identificado el entorno económico y legal del proyecto y que es considerado viable 

bajo el análisis anterior, se establecen medidas de actuación de la~lan~aeiÓri que seva a 

llevar a cabo, es decir, una vez que el proceso de la planeaciónse e~C:u~ritre en' un punto en 

el que se puedan observar resultados de la ~isma (cÓino l~·~~c,g;.~~~~ió~'pl~n~~áda afecta 

el costo de financiamiento), se está en la posibilidad áplicar algúno~ indi~es.orazones, 
como por ejemplo: 

Utilidad presupuestada 
Costos y gastos presupuestados 

Costo de financiamiento 
Monto total del contrato 

Costo de financiamiento 
Costo directo de obra 

Cabe mencionar que existen otras medidas de actm1ái~n'del proyecto, sin embargo, dado el 

alcance de este trabajo, las arriba indicadas propÓr~ionan ló necesario para evaluar .el 

desempeño de la planeación. 

Estos indicadores se revisarán más adelante en el proceso. 

2.6. Variables Controlables y No Controlables 
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Minimizar el costo de financiamiento, implica, independientemente de la obtención de 

créditos a tasas competitivás, uri manejo eficiente del ciclo de efectivo del proyecto. Los 

factores que lo influyen p~~de~ ch1sifi~arse enfac;ores controlables y no controlables. 

Existe una moraleja ilTIP~~ant~ en re.lació~ éon las variables: "Mientras menos se 

comprende una cosa, fi'iás ~~a~le~-s~requie~e~ para explicarla"17
• Con base en esto y en 

lo que se ha explicad; acer~~ d~l ci~io de efectivo, las variables del problema en cuestión 

básicamente son: el mom~nto en qJe inician las actividades, su duración y los desembolsos 

de efectivo que se realizan para' llevarlas a cabo durante este tiempo. Algunas de estas 

variables pueden considerarse como· no controlables, por ejemplo, la forma de pago a 

proveedores de material y equipo, misma que actualmente puede llegar a ser impuesta. Sin 

embargo, existe la posibilidad de negociar estas condiciones y convertirlas en variables 

controlables. Por otro lado están aquellas variables que en definitiva son incontrolables y 

que pueden ser consideradas como parámetros del modelo del problema, como por ejemplo, 

las fechas de pago de los trabajos terminados. 

2.7. Relaciones 

Las variables mencionadas del problema, tienen un grado de relación entre ellas, es decir, 

algunas están influenciadas por otras. Por ejemplo, la duración de Una actividad no 

depende del momento en que se inicia, sin embargo, el desembolso· de· efectivo que se 

realiza para llevarla a cabo, puede afc~t~r .su duración 'ca •mayor inversiÓn, mayor 

producción). Esta asociación no ~~d~rla, si en l~gar de c6nsiderar 16s desembolsos de ·.· ·_ .. ·." , :- :·.::--. ·. -. : ... . ,. : ~-_: __ , . -- .-- ... - --_ - -.,- --···r.:· .. 
efectivo, se utilizara el ccisto ~~'ta hctividad; sin ~mbarg~.· la variable adecuada a considerar 

(aquella que iníluy~ en''e1'c~st~defi~ana~~lent~), ~~Íilo~ desembolsos de efectivo. Cabe 

mencionar que c1{p~in~,i~i.~:·f~·¡~ri~fde lb~,d~~~fub6lsoi .. escl costo total de la actividad, no 

obstante, . la Jori~·~:.~~~j.~~~)i~:;i;:;·~s\~,~:.d'~;:~b~ifós~ ~~el~!~ disminuir el costo total. Por 
.:.::/<¡ '.'{f;:.; í~(~·:·' ·-<:'.'", > ;~.~-:', -

.-Vi- ::,·.~::_:...-·,: ::'{"--,/,,(¡' .. ;" ':<~- ·, ' ,-.~--'" 



ejemplo, si se hiciera el pago por anticipado de algún suministro, se podría obtener un 
. -- . -· -,- : -·- ,·' ~·· ·.' - - ', 

descuento por pronto pago; Este es un escenario 'para un análisis de sensibilidad, ya que 

podríamos caer en el error de'tomai est~ 'til'o dedescuentos; ~in ~onsiderar el incremento 

del costo financiero que causarla est~ d~¿¡~ióri. ' ': ; '.. .. . . 

~=;~=~~:: E:::;?E~~~~~*~~~f~&~f~Ri¿ 
durante este tiempo, por lo que puede c~ÍÍ~ide~;¡r~é.hiiiar~ie~~·~unÍo'~on~rolable .. Sin 

embargo, también es causada por las c~~dl~i6n~~;d~{6~br~~;~()~ ob~enid~~(incontrolable). 

Asl, el costo de financiami~dto áe ff proy~tL~~~ lacreación de infraestructura de 

energía eléctrica, se puede represeritarcóirio'sigúe:; · 

:. , 

en donde, . ,- ~:. ~-, 

CF Costo de Financiamiento' 

VariablesC:C>nfróláb!es "·· .•. ·[" .··. (i = 1...3) (1) Inicio, (2) duración y (3) 

Variablesincodtr6!~i;Jes . · desembolsos de efectivo en el tiempo. 

RcÍació~ ~ri'tre l~s ~·arlables precedentes f 
j A~tividad <Í == 1 ... 7) 

lnge;1iérí~ 
Obra civil· 

Obra e!ec'tromecániéa 

Pruebas ;~u~~la ~~servicio 
su Íll in istréi' d~;t()rres 

- . ·~ . . ' 

sun1inistio'cté i:'ábi~ ·· 

sun~i~istr~s<l~ei¡Jipo y'n1llterÍa1es. 

Y el modelo simbó!i6o <lCi~réi~a: 
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Minimizar CF = j(C;¡, U;¡) 

sujeto a restricciones de tiempo18• 

Es posible para este modelo simbólico, especificar un procedimiento para manipularlo, a fin 

de obtener una solución. Este algoritmo se presenta en el Capitulo III y permitirá tomar 

decisiones en la programación de las obras, de tal forma que se minimice el costo de. 

financiamiento del proyecto para poder ser competitivos en ~na li~itación pública 

internacional de un proyecto para la creación de infraestructura de trllllsmisió~ de energía 

eléctrica. 

Conclusiones 

Como se puede apreciar en este capitulo; la implementación de un proyecto para la creación 

de infraestructura de transmisión de energla eléctrica, no es complicada. La posibilidad de 

llevarlo a cabo con éxito es alta, ya que las oportunidades que ofrece son lo suficientemente 

atractivas como para participar en el mismo, considerando las fortalezas de las empresas 

mexicanas tienen para aprovecharlas; sin embargo, un factor determinante en el éxito dé la 

adjudicación del proyecto es su costo de financiamiento. Considerarlo como una 

organización independiente, que se sirva del corporativo, con vida propia, obligaciones y 

derechos, puede marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso debido a la contaminación 

de la que puede ser objeto si la empresa que lo implementa no tiene aún el mismo enfoque 

de planeación que un proyecto de esta envergadura requiere. 

Independientemente de la estructura de capital del proyecto, el dinero -:-Yilseá propio o 

prestado- tiene un costo y éste debe co~siderarse para integrar el monto del co~trató de la 
- "-- -''~-~ ____ .,. . _. -.- . . -·- ·. _, 

11 Incluye el tiempo tola! establecido para el tém1ino de co.ntrato y fechas de eventos criticas. 
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propuesta económica que se presenta al cliente (CFE) al participar en la licitación pública 

para realizarlo. 

El costo de . financiamiento está relacionado directamente con la forma en la que se 

programa llevar a cabo el proyecto. Es entonces que la planeación, además de ser un 

requisito impuesto en las bases de licitación, se hace indispensable para cumplir con la 

meta de minimizar el costo de financiamiento para que la empresa sea competitiva en una 

licitación de este tipo. La forma para conseguir esto, puede ser a través de la determinación 

de un modelo que apoye la toma de decisiones para una programación óptima de las 

actividades del proyecto, cuestión que se logra minimizando el ciclo de efectivo del 

proyecto. 

El ciclo de efectivo es el tiempo que transcurre entre el momento de paga en efectivo por la 

realización de. alguna .actividad (comprar material, realizar algún trabajo de ingeniería, etc), 
-- . ,. ' 

hasta el momenfo:en que se obtienen recursos derivados de dicha actividad .. En el caso nos· 

ocupa, el ciclo de efectivo de una actividad -o del proyecto en general- inicia en el 

momento en que se hace uso de recursos desde unaHnea de ~rédito; hasta el momento en 

que se pagan estás recursos a la institución financiera. 

Considerando el hecho de que d contratistá tiene la responsabilidad de financiar el 

proyecto hasta que el cliente (CFE) tenga la posibilidad de ponerlo en funcionamiento y de 

la envergad~ra ~de/éstos, es q~~ el costo de financiamiento se vuelve de extrema 

importanciá,porl~ que c~~tar ~on una herramienta de apoyo es fundamental. En suma, el 

problema se ce;~fr¡¡ •; eri: e~~Ón\~ar un modelo que pem1ita disminuir el costo de 

financiamiento, ~01~sider¿ndo las variables que lo influyen. 
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CAPÍTULO 111. 

Objetivo: 

DETERMINACIÓN DE UN MODELO DE 
DECISIÓN Y EVALUACIÓN 

Seleccionar el modelo que mejor se ajuste a las variables, restricciones y parámetros del 

sistema real supuesto, de tal manera q11e el efecto del financiamiento en el costo, sea 

óptimo. Describir las limitaciones y alcances del modelo se/eccio11ado. 

Un proyecto financiado para la creación de infraestructura de transmisión de energía 

eléctrica, está definido por un co.njunto de actividades, que utilizan recursos (humanos, 

financieros y tecnológicos), interrelacionadas en una secuencia lógica (algunas de las 

actividades no pueden empezar hasta que otras se hayan terminado), qu¿ deben ejecutarse 

en un cierto orden· antes de que la obra completa. pueda terminárse. Cada una de las 

actividades del proyecto, requieren de tiempo y recursos para su realización. 

3.1. Selección del Modelo 

En la actualidad, la mayorfa de las empresas constructoras mexicanas realizan la 

programación preliminar de un proyecto de este tipo con el diagrama de barras de Gantt, 

el cual especifica los tiempos de inicio y terminación de cada actividad en una escala de 

tiempo horizontal, como se muestra en la siguiente figura: 

Ct11'it11lt1111. /Jt•1t•t-ml1111C'iüt11/i: 1111 Motle/tJ tli! /Jt•ci.dd11 y Hrnl1mció11 jJ 
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Figura 6. Diagrama de Gantt para un proyecto para la creación de Infraestructura de transmisión 
de encrgfa eléctrica. Realización propia. 

De acuerdo a algunos autores1, su desventaja es que la interrelación entre las actividades no 

puede determinarse a partir del diagrama de barras. Esta desventaja justifica de forma 

plena la motivación de este trabajo, ya que no es posible una optimización del tiempo 

durante el cual se lleva a.cabo el proyecto y por lo tanto, la eficiencia en su ejecución y 

consecuentemente en su ciclo de efectivo, no son óptimos. 
. . 

En este sentido y dado que el problema .se centra en optimización de la programación en el 

tiempo de las actividades del proyecto -mismas que implican duración y costo, 

concretamente flujo de efectivo- se trata, si no de diseñar un modelo que apoye la loma de 

decisiones para lograr este fin, si de seleccionar entre aquellos modelos de optimización 

aquel que se ajuste a las variables, restricciones y parámetros a las que están sujetos los 

proyectos de creación de infraestructura de transmisión de energía eléctrica bajo el supuesto 

de ser financiados a través de deuda y querer disminuir el costo que esto .implka. 

A partir de esto, se pensó en los modelos tradicionales de Investigación de Operaciones que 

podrían ayudar a cumplir con este fin. 

3.1.J. Alter11ativas de Motlelos de Apoyo de Decisió11 

1 Taha, l lamdy A. Investigación de Operaciones. Ed. Alfaomcga. S' cd. México, 1995. 
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En principio, se consideró el utilizar un modelo tlpico (método simplex) de programación 

lineal. Este modelo debe ser planteado considerando que: 

l. Todas las restriccionesso:~~uacio~eslineales. 

~· ;:~,::;~~~~~~~~~~"º om;rum;"°"º 
.. :- ,';.:::,, ~F~:~f':: ¡}::<··, ·\<:'.,,_-:-~;:':·:.· , '.:~v-·'·" 

Bajo estas consideraCiolles; se· intuye que es'posiblerepresentar el problema que nos ocupa 

como un m~d~lo de progt:'~~CiÓll lin~al, sin e~báigo y p~a lograr que la funciÓn objetivo 

fuera Iii millimización del costo de financiamiento, las ~ariables deber!~ de ser planteadas 

como diferencias entre el tiempo que transcurre entre el pag~ o g~t~ p~r c~da'itri~d~ las 

actividades y la fecha en que el cliente liquida el concepto; procecÍimlénto:ql16:~?nipÜ6~a 
en extremo la representación del problema, considerando además que ~n la prá~iica se trata , 

con un número considerable de actividades. 

Alternativamente, se pensó en construir un modelo de simulación que ofrece una mayor_ 

flexibilidad en la representación de sistemas complejos en comparación con los modétos 

matemáticos. Estos modelos son una herramienta valiosa para la toma de decisiones ya 

que enlazan -vía relaciones lógicas bien definidas- módulos básicos que permiten-decidir 

en función de resultados precedentes. Sin embargo, suelen ser costosos en tiempo y 

recursos. 

3.2. La Técnica PERT-CPM como Modelo de Decisión 

Finalmente, se llegó a la conclusión de que las técnicas analíticas para la planeación, 

programación y control de proyectos que aplican perfectamente a los del tipo que nos 

' El CPM (Critica! Path Method) fue desarrollado primero por E.1. du Pont de Ncmours & Company como una aplicación 

n los proyectos de ·con.strucc_iÓn y, postcriOnncntc, se extendió a un csu1do más avanzado por Mnuccly Associatcs. 
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ocupa, son el Método de la Ruta Critica {CPM)3 y la Técnica de Evaluación y Revisión 

de Proyectos {PERT)4
, Estas dos técnicas fueron desarrolladas por dos grupos diferentes 

casi simultáneamente entre 1956 y 1958. 

Los métodos CPM y PERT, son considerados técnicas de programación de proyectos ya 

que están básicamente orientados en el tiempo, en el sentido de que ambos llevan a la 

determinación de un programa de actividades. Su diferencia histórica radica en que en el 

CPM las estimaciones del tiempo para las actividades se supusieron determinantes y en el 

PERT, probabillsticas. Algunos programas de cómputo utilizados dentro de la industria 
. . 

utilizan el CPM, es decir, el tiempo. para las actividades siempre se considera conocido de 

antemano, lo que deja el man~j;cle e~~e~ario~ fuera de la programación de la obra .. 
. ··:':·' .. -. 
·,·,,,. 

Actualmente, dacia la i~portanci~ qüe ti~ne elenfrent¡¡r la incertid~mbré; de pensar en los 

. distintos. futuro~ pÍau~ibl~~ qu~ p~~d~ im~~iriars~ y de con~ld~r~r· ~.¡l'J~·pr'oy~éios .como 

empresas; el PERTy el CPM pÜecléil crinsiderarse el mis~o método
1

:. 'ei"~~RT iÜtoiuéra :1 
dinamismo necesa~io ene! CPMpar~qu~~na.planeación p~edi~o~.~~d5i~~~~?~1:e.~c~~a~os . 

. _:! ~:~~-". 

La programación de proyectos por. PERT-CPM·con~iste en Jfases.b'ásic'iÍs: plÍm~~ción, 
programación y control. El result~do fi~al es una herrmnienta que ~~~1lt~t;~~f·de~l~io~es 
con relación a la forma de presentar la propuesta, de tal f~.rma quel~s~~s·~~si;;her~ntes al 

proyecto estén considerados bajo escenarios. Se mi~in1ii~r~'.~í''bb~t~.·~;(f¡~~ri~i~riiie~to 
. . . -' ,_,,, .. ,,·.,._, ... ,,,_,, "·-. ... :-,-.... . _,._, .. , 

logrando una posición competitiva y, posteriormente pi:nnitirá/r~spe~Í~ a I~ ejecu~ión del 

proyecto, un mayor control del mismo. 

" El PERT (Projcct E\'uluation nnd Rcvicw Tcchniquc) _fue desarrollado para i~ Ma~ina d~- Estad~s Unidos, por una 

organiznción consultora, con el linde programar las ucth•idade~ de investigaci.ón y. cÍ~sarroll~,P~ra ~¡programa -de misiles 

Polaris. 
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3.2.J. La Fase de Pla11eació11 

La fase de planeación se inicia descomponiendo el proyecto en actividades distintas. Estas 

actividades en general son: 

A. Realización de ingeniería 

B. Suministros de equipo y materiales 

C. Realización de la obra civil 

D. Suministro de torres 

E. Suministro de cable 

F. Realización de la obra electromecánica 

G. Pruebas y puesta en servicio 

Como ya hemos mencionado, para la creación de infraestructura de transmisión de energía 

eléctrica es necesario, en principio, un par de subestaciones eléctricas y una linea de 

transmisión. Las actividades D y E son exclusivas de éstas últimas. La actividad B no es 

necesaria en para realizar las líneas de transmisión. 

El tiempo requerido para la realización de estas actividades depende del proyecto y son los 

profesionales en ingenierla quienes lo determinan. Para efectos de este trabajo se utilizan 

dalos ficticios y la unidad de medida. son meses; La notación utilizada para designar a una 

actividad es: 
-··. ·:\--.:,::'.·' 

-... ¡ _·:_,':')::·· ;,.'~.-~-: .-

L =[A, B, C, D, E,·~ ••• ~ G]: acl.ividade~ g~nerales definidas más arriba 

1 =[So : s~bes~a~iÓ~:i~i~f~iYsi'.: ~~:b~~;iidÓn fin~I o LT: línea de transmisión] 

donde, 

- .. - - - . _· ·: '.~-- ' .. ~~' 'r . '.,.--o.,_:-.::._,~'.--" . . - . .. . ' ' 

El tiempo rcqu~rido en~~~:~·; ~~~a ll~va~ ~ c~~o cada una de las actividades del proyecto 

se muestra en ia Tabl~ 1':" '. 
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un IS.) (S,) (LT) 

A 5 7 4 

B 1 1 1 

e 4 3 5 

D - - 1 

E - - 1 

F 4 7 10 

G 4 4 3 

Tabla l. Tiempo en meses requerido para realizar las actividades del proyecto de creacl6n de 
Infraestructura para la transmisión de energ(a el~ctrlca. 

Para continuar con el proceso, la Tabla 2 muestra la notación de las actividades, su 

descripción, las actividades precedentes inmediatas y su duración o tiempo requerido. 

Aclivldnd Descripción 
Precedcnte(s) 
lnmedlata(sl 

Duración 
<Meses) 

--~A~(~S~•>~-·tR~e~a~l~iza~c~ió~n~d~e~•=·n,gcnieria parnla~s~u~b~c~st~a~ci~ó~n~i~n~ic~ia~l, _________ -t---~5---
0(So) Suministros de equipo y materiales para la 

------ subestación inicial 
- Realización de la obra civil para 1; subestación 

inicial 
-------~IR--c3fiZación de la ~bra electromecánica para la 

F(So) subestación inicial 
--·--------i·--·-------------=-~---·~--------- ------------t-------

G(S ) !Pruebas y Puesta en Servicio para Ja subestación F(So) 4 
----º----~tnlCI~!__- ·-----------~-~- -------

_ _!\Jª-.1J ... -~1~'7-~~Í_?iJ_~~E~ .!!~g~-~-i-~~~ P~_!~_!a_ sub_cstaci~_!l~'!L ---------·¡ 7 
B(S ) :suministros de equipo y materiales para la 

1 !subestación linal 

=-;((;1)c-=¡~~~x~:~~~¡~~~~f~-f~1~~;~i~f~~~·;~,~it~r~ __ _MS~)(,SB)'2JL_l ___ -;-= 
1 ·subcstacton final 1 

A(So). B(So) 4 C(So) 

C(So) 4 

------~,;.~----,¡;¡:;,;_.¡;35-y-¡;;,~5ta-c;\&,r,-;¡;,i;;-par¡;la-S<;bcstació;,-- ¡--- F(S,) ___ [___ 4 

==~:f ~= ;~;~:~~~-~~:·.;~~:~~~~,,:,; ... r- -===r :== 
_________ --~trans1111_~1~~ __ _ _ ______ ·- _ _ __ --~---- __ _ _J ------

_____ c~:_T2 __ l:~;~;~i~~i~~~c ~~ ~= ~·~•i_rara la~:•• de __ --¡---~~T), B(L~ 5 

_ _ D(L T) !sumillis_t~ d_c to!rcs para la lin~<l_c _tr~~misjó_~----t=_ ______ J_ ___ I ___ _ 
E(LT) _ Sumini_s1r.o_clc_ cab.lt! p~ra _lali~1c_:i__dc __ t_r'!!!s_l_1l!~ón ---=:J_ J 1 
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Actividad Descripción Precedente(s) Duración 
Inmedlata(s) IMeses) 

F(LT) Realización de Ja obra electromecánica para Ja linea 
C(LT), D(LT), E(LT) 10 de transmisión 

G(LT) 
Pruebas y Puesta en Servicio para la linea de 

F(LT), G(S1), G(So) 3 transmisión 

Tabla 2. Definición de Actividades de un proyecto de Infraestructura de energfa eléctrica. Datos 
supuestos. 

No es dificil notar que esto es una simplificación de lo que sucede en realidad. Por 

ejemplo, no es una práctica común comprar los suministros de una sola vez y al principio; 

normalmente se van comprando conforme se necesitan5
• Esta situación se resuelve 

dividiendo las actividades en segmentos. Como ejemplo, la actividad B(S1) se. puede 

segmentar en B(Si.l), B(Si.2), etc., de tal forma que C(S;,1) fuera dependiente 
0

cle B(Si.I); 
',-,,,;:. : ... : ,.. ·.· . ,· ·.· ' 

C(S¡,2) de B(Si.2), etc. '¡( .. ' , ; ·· ; . 
>-.:'- -<~.: '·1'': ;: :·;-. ·:<: -_;.~~? -;' :: : 

Por otro· 1ado, se observa que entre los subprC>y6~t~~\sube~t~6ióf 'inÍ~i;f,:Íi~aLy IÍ~ea de _ 

ª;5:;~~E~if :~~;ij~~~~~~f~i¡~~€~ · 
integran lo~ sub~roy~ct6~. -•~• '''"' ~ ,•'"'/(~··:•· : ' .. · 

:. " ' '\: ' §'.,·,:-~:·';~:~--~ -,~::~:;:" 
·-!L·> ;:•:-, ~:-.;,:, . 

Es en la fase de planeación es dó~d6 se cion;(~ye~~-~Ía~~ri{fid~;fle~l~a~ p~ra representar 

gráficamente la interdependencia ~·;;t're ~~·ta~,,~~titid~cl~~>~~~¿~;;~~~i-ÓÍ1.de
0

~ste
0

diagrama 
en este punto del proceso tiene la vC:nt~ja·.~~-~~Íu~Í~r,Íci's ~li}6;~·ntcis trabajos en detalle, 

teniendo as! la cportunidad de hacer ;,,cj~;a~:~_i'é~,d~:o(¡i~~¡ ~';ci~e~t~ ;e p~~sente al cliente 

o en su caso, se ejecute. La Figura 7m~~~lr~~J\Ú~g~aina ci~'tlecha{para el proyecto en 

cuestión. 

5 El mejor de los casos serla manejar un sistema de inventarios de materiales. 
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'~ ~ 
ID---C(_So_)_-.1,~1---F(~S~o)'--~-o{(~:zz.~ 

C(S1) ~ F(S1) 
11------·~-__;,__;, __ ->f, 

G(So) 

Figura 7. Diagrama de Occhas para el proyecto ejempllflcado para ta creación de Infraestructura 
p~ra la transmisión ~e enc!ltfa cl~~.trl~~·. 

En este diagrama, las ílechas6 
(-_-__ --.. )~epresentan una~cti~idad y hl punta indica la 

dirección de avance del proyecto. Larelación de prec~denCia entre las actividades está 
, .·.· .- ' ' •, - -;,:.-·.·-_ .·:':!.-··· :-_'._ · ... 

representada por eventos (punto en el iie~~po q~e· sigilifi~a el comienzo y/o terminación de 

una o varias actividades). Estos eventos se ~epr~se~ta~ .gráficamente por nodos (O). Por 

consiguiénte, las actividades están descritas por dos eventos generalmente conocidos.como 
'. ,-:_ -. ~· 

evento de inicio y evento terminal. Las. actividades -que se originan en un evento; no 

pueden empezar hasta que hayan terminado aquellas que terminen en ese evento. 

Las reglas para construir el diagrama de flechas son: 

6 En la terminología de la Tcorla de Redes, se llama ·arco dirigido y no necesita ser proporcional a la duración de la 

actividad ni tiene que dibujarse como linea rcctn. 
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l. Cada actividad está representada por una y sólo una flecha en la red.7 

2. Dos actividades diferentes no pueden identificarse por el mismo evento terminal y 

de inicio. Cuando dos actividades se deben ejecutar simultáneamente, es decir, 

cuando tienen el mismo evento inicial y de terminación, se utilizan actividades 

ficticiasª (--· ... ), mismas que no consumen tiempo ni recursos. Esto permite 

definir a las actividades como (i, j) donde i es su evento de inicio y j su evento final. 

3. A fin de asegurar la relación de precedencia correcta entre las actividades en el 

diagrama, las siguientes preguntas deben responderse cuando se agrega una 

actividad a la red: 

a. ¿Qué actividades deben terminarse inmediatamente antes . de que esta 

actividad pueda comenzar? 

b. ¿Qué actividades deben seguir a esta actividad? .. 

c. ¿Qué actividades deben efectuarse simultáneamente con esta actividad? 

3.2.2. La Fase de ProgramaCió11 .·. 

El objetivo últir:io~de lafas~'de progr~in~~ión, es la obten~iónde.un diagrama de.tiempo 

que muest~e lostl~rnp~~d~ irii~ici yt~;minación d~ cada actividad, as! co~o su relación ~~n 
otras actividad~~: Ade'iii~. el ~rÓgr~~a d~be señalar las al:ti~idadcs c~lticas9 (en función 

del tiempo) . que. req~Íeren atención especial >si quereinos que eL proyecto termine 

oportunamente. 

7 Esto es distinto del caso donde una actividad se descompone en segmentos; en este caso, cada segmento puede ser 

representado por una flecha separada. 

" Las actividades ficticias también son útiles al establecer relaciones lógicas en el diagrama de néchas, las cuÚICs de ·otra 

manera, no pueden representarse corrccramcntc. 
9 Se llaman acth·ldadcs críticas aquellas que si se demoran en su comienzo, causan una dcmo~ en la _fecha de 

terminación del proyecto completo. Una acth·ldad no critica es aquella que tiene un tiempo de holgura, és decir. qllc el 

tiempo entre su inicio y su terminación pennitidos por el proyecto en sl, es mayor que su duración requerida. 
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En este tipo de proyectos, en los cuales el cliente es parte del sector público, la duración 

total del proyecto es ·impuesta po~ •el . cliente,· la CFE . en este caso. Así, es de suma 

importancia identificar• las -~cÚvidades ···que.pueden poner·. en peligro la viabilidad del 

proyecto. La obtención de is~'~6ti~lcl~d~~. ~e~ite la identificaciÓn <le una ruta critica. 
';:'~;:\_._::~'t.,:;. i' ·.".O,..\~y.Ó.; -··'\--','· • ·, 7·, • 

;·~ ,;,:_<'. ~ ... ;(~ ·<·/· . ' 
Los cálculos de la r\ita.~iiii~ll. i~cluy~ii<l~s ra5e~: · 

1 ~:·~Z/;;)~~~~l~~l~f~~~(;~~i~o" do + l .. ~·~-'. qu• oo 

onginan en el ~v~nt~· i,'se en~.i~~de ent~nces ~ue TJP0 =O'. Se~J)u ,la duración de la 

actividad ~. ¡j:í;;,~.~·~1~'~)~~:~a¿¡~<cl~l~t~' se obtieri~n de la fó~~I~: • 
'~->.\;'-:•) ·. ·<:·::~' 

TIP};,,, m:,U {TIP1 .tiJü,•para todas 1~ actividades(i,j)definidas. 
''· '.·. ••• • • •• • .< ,-.:: 

2. Cálculos hacia atrás · · · · · 

Sea 17T¡ el tiemp~ ~~:terminaciÓ~ m~s t'ardlo11 para todas las actividades que 

inician en el e~ent~i,'~i ijn~~ ~J!~ve~foct~f~~inación,entonces, 17T.·= TJP. 

inicia el cálculi> hacia ~trás. Engerierai,para8uaiquieí:nó<lo ;, 

·'.;::;•. _.;'t 

La Figura 8 muestra los cálculos hada delante (númeiiis 'en la izquierda) y.hacia atrás 

(números en la derecha) para el proyecto en cuestión. Además, muestra las actividades 

críticas(//) que fon11an lamia critica del proyecto12
• · 

10 El tiempo de inicio más próximo de una actividad. es el tiempo en el cual es posible iniciar la actividad. es decir. es el 

tiempo requeri_do parn terminar todas y cada una de las acli\'ídadcs que la preceden. 
11 El tiempo de terminación m~s tardío, es aquel en el cual se podria tem1inar la actividad, tanto como lo permita el 

proyecto. 

l! La rula critica debe fom101r una cadena de actividades conectadas desde el inicio hasta la tcnninación del proyecto. 
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13117 

4 

10¡ 10 11¡ 11 24, 24 

·• 7 /l--.···---4"-c/ll--:AI ___ ....,_,, __ 

figura 8. CAlculos hada delante y hacia atrAs del proyecto cjcmplincado de cread6n de 
Infraestructura para la transmisión de encrgla eléctrica. 

Una actividad (i, j) está en Ja ruta crítica, si satisface: 

l. T!P1 = TTT; 

2. TIP1= TTT¡ 

3. TIP1- TIP1=777j}Tff/;,,,,/JiJ. 

1, • • ·.j "::;·.~<~· ::~::~-
. ;'·'-. 

Estas condidories; .se· tr¡dücit!~. en Ja no~existencia de holgura13 para llevar• a cabo. una 

ac1ivid~d: Así, la i6a1i~~bió11•c11:··iris~?ier1¡, 1os suministros de equipo .y m~teriales, la 

reaiizaciónde li~b~ri~i~ll¡l;¡ ¿e .1i{:~ilr~ el~ct~()rii~éá~ica y las JJruebas y. puesta en servicio 
' , :· ';,.·,·:· . ·-·.\ -<· ·:: .. ".·- .... :: - -<-._, ~ _:_ •'; _: -¡~ ··:."; . _,,_:~ ;" -. '.: ._" .. ',·' ,c.,i ;_ "'·· .. -. :~: -- ·:": - .,.;··. --_ ,_ ; ----... - '- --~. ~ 

•• ~'' :• :·,,•' ,:-• L• 

" La holgurade un~'octi:i~nd es la difcr~ncio ent;e ~1 i;~;,ip~ de te¡.;,i~oció~·;,;ás tordl~y el ii~;,,¡;. de inicio más 

próximo. és dC~ir_, el ii~m~-o--C¡UC P~cdc atraS~~~c -o ~d~iarltár~~:Í~· actÍYid~d:- si~--·~fc~b·~ c1 1icmpo totul de rc~lii.ación del 
' . . . ' -,,·· ... ;-·.,-. . ' 

proyecto. 
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para la subestación final constituyen la ruta crítica del proyecto ejemplificado y el tiempo 

mínimo para terminarlo, es de 24 meses. 

- ' . . 

El proceso continúa con el cálculo de las holguras de I,as ~ciiVidades no críticas. Para ello, 

se hace necesaria la obtención de nuevos tiempos. ':Esto~'soll 'el tiempo de inicio más 

tardio14 (ITQ) y el tiempo de terminación más pr~~imo15 (TT1j), los cuales están 

definidos para cada actividad {i, j) por: 

lTQ= TTT¡~DQ · 

TTlj= TIP1+D1j 

A partir de estos tiempos podemos det~rrninar clos tipos de holguras, la holgura tota116 

(HT) y la holgura libre17 (HL) par~ c;d~ actividad {i, J). De acuerdo a su definición, se 

~ . . - : ' 

, 'HT1j= TTT¡" TIP1~ D1j=::TTT¡-TT1j::ITQ- TIP1 
'. . . ., • , ·.o·~- -·.. ,-.--, :t ~- . -. : . - .· 

\ ·HLlj=TIP1:; TIP1~ Dij 

Los cálculos de ruta c~ítica junto con las holgu'ras 'para' las actividades no críticas se 

muestran en Tabla.3.' 

Duración: 
Más próximo Más tardío 1 Holgura 

Ac11Yldad Inicio Terminación Inicio Terminación 1 Total Libre 

»11 1 TJ/'1 TT11 IT1¡ TTT¡ 
1 

IIT1¡ llLu i 
D(So) (O,I) L1 1 o 1 8 9 ; 8 o ·------------
A(So) __ ~22__J_ 5 1 o 5 4 9 1 4 o 

14 El tiempo de inicio más tardfo es aquel en el que se podrla empezar la actividad, tanto como lo pcnnitu el proyecto. 

is El tiempo de terminación nu\s próximo es aquel en el cual se podria tcnninar la actividad si se cmpicz.a en el tiempo 

de inicio más próximo. 
16 La holgurn total es la diferencia entre el tiempo máximo para realizar la actividad y su durución. 
17 La holgura libre de una activid01d, es el tiempo disponible para_ realizarla, pero supone que todas las actividades 

empiezan lo más pronto posible. 

C11pi111/o 11/. lktl!rmi11acld111/e "" Afotlt!lo de Decisión)' H':al11nclón 64 

~--'-----~----- ·-·----------



Duraclónl---~l\f~á_s~p~r~ó~x_lm_o __ ¡__ _ __:.l\f__:.ás~t~a-r_d_lo __ _¡. ___ H_o~lg~u_ra __ _ 
Actividad Inicio Terminación Inicio Terminación Total Libre 

Dq TIP1 /Tq TTT¡ llTq llLq 
B(S1) (0,3) 1 O 6 7 6 o 

ir.YA"(Sj)~"f.\'Üo,4)'r{ W~'l,7~ m:ro~ .'., _.'1}.IJ;Jfiifit ~!íQfl.'IMl~O~ 
B(L T) (0,5) 1 O 5 6 5 o 
A(L T) (0,6) 4 O 4 2 6 2 O 

o, ( 1,2) o 1 9 9 8 4 

C(S0) (2,7) .. , _ __:.4_ +-=-------9'----1--9'------'1"'3 __ 4 _ __:4 ___ _:0'----
D2 (3,4) O 7 7 6 6 

03 (5,6) o 1 1 6 6 5 3 

E(LT) .J6,9) 1 4 5 10 11 6 o 
6 o _D(LT) (~.IOL __ _l__ _ __:.4 __ . __ __:. ______ 10 _____ _!_! ____ --'----·--_e__ __ 

2 o C(LT) ___ (6_.!.!,)__. --~- 4 9 6 __ 1_1 ___ _cc ___ _.; __ 

F(So) (7,12) 4 9 13 13 17 4 o 
o ·O F(S1) · (~~ __ 7" _ _¡ _ _:1:::_0_~~_:1_:_7 _ _¡ _ _:1:::_0 ___ _:1_:_7 __ .¡_-=-----=---_;, 
6 o ~-\9.toL __ o ___ _:5 ____ __::;5 __ _¡___1_1_. ___ 1_1_. __ 

1 
_______ _ 

_D_,'._ _ _J~~~!_l). O 11 11 6 4 
2 2 F(LT) (11, 14) ·---10-··-+--9 ____ 1_9 _ ___, __ .-'1'-'1 ____ 2_1 ___ , _______ _ 

G(S0)-(lZ,I4)-- - 4 13 17 17 21 4 
G(S1) (13,14) 4 17 .:: 21 17 21 o 
G(LT) (14,15) 3 21 · 24 21 · 24 ·o 

Tabla J. CAicuio de ruta critica junto con las holguras para las actividades no criticas del proyecto 
ejempllflcado para la creación de infraestructura para la transmisión de energla eléctrica. 

4 
o 
o 

Como se puede observar, las holguras total y libre de las actividades críticas son siempre 

cero, Sin embargo, una actividad no critica puede tener holgura libre cero, 18 

A partir de la infórmación proporcio~ada por la Tabla 3 podemos construir un diagrama (o 

programa) de ticmposí 9
, mismo que puede utilizarse para la propues;a que se entregará en 

el evento d~-li~itad'ión 'y en su caso, para la rcalizaéión de( pr~yecto. 
>·-:-· · .. 

En general, el 

programa d~~ obr~ de:: u~ ·~royecto debe realizarse considerando l~s limitaciones de recursos .. 

En el tipo de prciyectos que nos ocupa, los recursos pueden no ser una limitante importante, 

Yª que c1 c1ieriid p~s~ P<Jr réaiíz~r10 en un iiempa deten~Ínaao y que cumpla ~º" ciertos 

.... :.·' '.· '> :.~ ~" 

"Si llT,1;,, Í1=<>111.~ ªo,: < 

14 A potni.r de este m~01c·~~1i_s~-~ ll~~a~á. 11,rogra~·a'-dc .obra. 

~ ··<,:);" ·-::-.: ,' ::<~/::~.<·;:·.:: -. 
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requerimientos técnicos20
• El problema principal radica en el costo de financiamiento para 

realizar el proyecto ya que, como hemos mencionado, la CFE paga al contratista una vez 

que es capaz de obtener recursos a través de la óbra. Asl, la atención se centra en hacer que 

el ciclo de efectivo sea óptimo para disminuir e~te 6osto •. -Acl~1 e~_'c1~n,.de las holguras totales 

de las actividades no críticas son útiles: cambiando un~ actl~id~d ria' critica (intuitivamente 
·- •· ····:.:.oci,;_, .• -;:·.-.-- ·-

Se sabe que hacia delante) entre sus límites máximos permisiblés,''se pueden disminuir los 

costos financieros que originan21
• 

La Figura 9 muestra la primera etapa del procedimiento de construir él Programa de Obra. 

En esta etapa, se consideran primero las actividades críticas (---), luego las actividades 

no críticas (---.----.--) indicando sus llinites de tiempo (TIP1 y T77j) y su duración. Estas 

actividades pueden programarse donde· 'sea dentro de estos limites, siempre y cuando no 

alteren las relaciones de precedencia .. 

Las funciones de holguras io~~l 'ylibre en la programación de las actividades no criticas, se 

explican en términos de dos reglas generales: 
"· 

1. Si //Tu = HLu; entoncest acti.vidad no crltica(i,j) pue~e p~ogramarse en cualquier 

parte entre T~P(~;~~K~JR~~~~u~t~ad~e~·l~Fig~~a,~).~;::_:i'.' ;·' •.•> ·•··· .. -. 
2. Si HTu > HLu; entoncés.el inicio'de.la actividad no critica (i,J) se puede demorar en 

- ·.'·.':':/,, ·'.¿},:.:_;,·.:.~~---~·-i.:''::}·.:,;-::.~~- . ,;:-·;,:, -.. ><· ·._ ... -,-~-¡ .. ·. > .. ·-:·., . ·<· ... '· ·. -_. , ' -. ' :_ : . 
relación .. ·a ::sl1 ;np1;1

• enj:HL!J, sin .llfectá.r la .·programación de , sus actividades 

inmediaiam~~te ~~·~e~Í~~s.2z}'i° · . · 

. _-·: __ :. . ' '·-_, ·. - . ·' ·.· . 

:o A principios de' la década de los noventa~- la' c~E;~¿~ sc···,:Jcdicaba' a rc'alizar.las obras necesarias para Cuinplir con su 

función. Hoy en dia, aún cuenta con el pcrson~I _ té~ñ~cO. co.r{ ~?p~cÍd~d ~:, ~clc~Í.nar ~~~. rcC~rs~~.· Oeccsarios -Paro que 

llevar ·a cabo los proyectos. -,, ·.-:. ·;5:·;.~-~·-_.r 

.?I Aún en el caso de que los recursos (incluycnd~- i~s Óna~·c·i~;os) ·Í~C~3~:ili_~;it~d~s-... s~'p~cdcn utilizar la~ h.ol&uros lotalcs 

para ni\•clarlos sobre la duración del proyecto;~ , <· "·::·_'.· ..... ~r~- • :,~;:·: /,.·-, 

:: Esta regla proporciona una advcncn.~ia dc:ciú~'1a·p~oSi~i'.n3~iÓ~ dc'1a··a~ti~iétad ~c.dcbc_vcr.ÍncDr con relación al efecto 

en los tiempos de inicio de las actividadcS, i~-n~CcÚ:l·¡·~~~~ti:·-~~·c;si~:~s. 
·., '·•:,'. .·. - .,, -
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De acuerdo a los datos de la Tabla 3, las holguras. totales de todas las actividades no 

criticas, excepto la de las actividades (li,14) y (12,14)·. son mayores a las holguras libres23
, 

es decir, sólo la realización de I~ ob~a ·~lectromecánica pÍlrn la linea de transmisión y las 

pruebas y puesta en servicio paralll subest11éiÓn ini~i11J.l'~ede~ programarse en cualquier 

lugar entre el mes 9 y 21 y 13: y. 2Í ~~s~~~;¡va;:nc:'~t~ .. T~?~ l~ demás actividades no 

criticas (í,j) deben empezarse (bajo la 2"'. R~gla'citad~ arrlba)'en el mes TIP1, dado que sus 

holguras libres son cero. 

~: . .. ..; - . . 
Es de suma importancia el papel que juegan las actividades ficticias. Por. ejemplo, la 

actividad (1 ,2) [Di] se utilizó para establecer uria ~~la~ión de p~ecedencia adecuada, es 

decir, permite que en el diagrama de flechas la actividad (2, 7) [C(S0)] se inicie una vez que 

las actividades (0,1) y (0,2) [B(So) y A(So)], hayan terminado. La actividad que precede a 

(J ,2) es (0,1), la cual tiene una holgura libre de O, sin embargo, (1 ,2) tiene holgura libre de 

4, por lo tanto la holgura libre de (0,1) es O + 4 = 4. Lo mismo sucede para las actividades 

(0,3), (0,5), (3,4), (6,9) y (6,10). Nótese también, que la actividad ficticia (3,4) tiene 

holgura total igual a su holgura libre, asi, la actividad (0,3) tiene la posibilidad de 

programarse en cualquier parte entre TlPo y 17T3• Además, las actividades (6,9) y (6,10) 

son afectadas por las actividades ficticias (9,10) y (10,11), es decir, la suma de las holguras 

libres de las actividades ficticias, incrementa las holguras libres de (6,9) y (6,10). 

: 3 Nótese además, que las holguras libres de las otros actividades son iguales a O. 
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Figúru 9. Construcción de1·1;~ograma· df Obra para el proyecto ejempUncado de creación de 
infraestructura de transmisión tic encrgla eléctrica. 
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Como se meii°cionó >¿¡.; ~¡' cap!tul().2.·:~ism}~~ycndo el ciclo de. efectivo se. disminuye el 

costo !inancier~.'; ;:-sí·:'. si''s~ éf~la~d~· el ;irií~fc; ci~ í~~ a~tÍ~id;des no c'ríticas. tanto como lo 
-·:· .-'.-'· "'''· '>;:,,·:-~~,·~' ":~:: .. ··_:: 
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permiten sus holguras libres y siguiendo las reglas de holguras, se estaría disminuyendo el 

ciclo de efectivo y por lo tanto el costo de financiamiento del proyecto. La Figura 10 

muestra el programa de obra24 de tal forma que esto suceda, es decir, que.el ciclo de 

efectivo sea el mlnimo. 

o 

~ 
~ 

l11rl11LJ 

~ 
G:DJ 
0JJ 
~.·· 
~ 
E0 
~ 
~ 
~ 
G:DJ 
@!] 

~ 
Tiempo l ranscurrido 

10 12 14 16 18 20 22 24. 26 

Figura 1 O. Programa de obra que disminuye el ciclo de efectivo. del proyecto ejempllncado de 
cr~acl611 de infraestructura para la transmls16n de energfa eléctrica, de acuerdo.a IBs reglas 

generales de tas funciones de las holguras total y libre.. · -

~.a Las holguras libres de las actividades ficticias se han sumado a las actividades que las suceden inmediatamente. 
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No es necesario especificar los recursos que se necesitan para realizar las actividades, en 

realidad en este punto, se ha obtenido la suficiente información para que la programación 

del proyecto sea la óptimá de tal forma que el costo de financiamiento sea el mlnimo. Sin 

embargo, para ilustr.a,r eljmpllct~ de esta nueva programación, en la Tabla 4 se muestra el 

costo total y m~ns~al25 de llev~ a cabo las actividades del proyecto en cuestión. 

Costo Total Costo Mensual durante la 
L(I) realización 

(So) (S1) (LT) (So) (S1) (LT) 

A $ 50 $ 70 $ 40 $ to $ 10 $ 10 

n $ 150 $ 500 $ 130 $ 150 $ 500 $ 130 

e $ 200 $ 300 $ 700 $ 50 $ 100 $ 140 

D $ 800 $ 800 --·· 
E $ 400 $ 400 

F $ 600 $ 1 400 $ 3,500 $ ·-~ 
_$ __ 200 _$~-

G $ 40 $ 40 $ 60 $ JO $ 10 $ 20 

Tabla 4. Costo total y mensual de las acti\'ldadcs del proyecto ejemplificado de crcacl6n de 
lnfracslructura para la transmisión de cnergfa eléctrica. 

A partir de estas cantidades podemos obtener un diagrama que muestre las necesidades de 

efectivo para hacer frente a las actividades del proyecto. Independientemente de Ja 

institución que otorgue el financiamiento al proyecto, el programa de desembolsos 

tentativo, para el costo directo de obra, seria el que se distingue en la Figura 1 J. La Figura 

12 tiene la forma de un Diagrama de Gantt, sin embargo, está construido a partir de la 

programación de proyectos por PERT-CPM. 

25 Se supone que los desembolsos _de Cfcctivo son constantes en el tiempo que dura la actividad, sin embargo, esto no 

presenta ningúna limitación para una programación más realista. 
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Figura 11. Costo de las acth·tdades dl'I pro)'Ccto ejemplificado de creación de Infraestructura 11ara la 
transmisión de energ(a eléctrica. 
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Figura 12. Necesidad de efectivo mensual para el proyecto ejemplificado de creación de 
Infraestructura para la transmisión de energía eléctrica, de acuerdo a las reglas generales de las 

funciones de las holguras total y libre. 

Estos datos se obtuvieron siguiendo las reglas generales de las funciones de holguras total y 

libre en la programación de las actividades no críticas; sin embargo, después de haber 

analizado el porqué de los espacios en tiempo que dejaron los subproyectos para la 

realización de la subestación inicial y de la linea de transmisión, se deduce que la 2" regla 

("Si HT!l > HL!l, entonces el inicio de la actividad no crítica (i, ;) se puede demor~r en 

relación a su TIP1, en HL!J, sin afectar la programación de sus actividades iitme.diatamente 

sucesivas") es efectivamente, sólo una advertencia, ya que en este caso podemos utilizar la 

holgura total de las actividades sin afectar los tiempos de inicio más próximos de las 

actividades inmediatamente sucesivas. Lo anterior se puede ver claramente en la Figura 13. 

Este diagrama podría obtenerse intuitivamente a partir de los datos contenidos en la Tabla 

2, sin embargo, no tendríamos definidas las actividades criticas, ni el conocimiento de las 

opciones de mover en el ti~~1po las actividades que no lo son, de forma que no se altere la 

duración total del proyecto. , 
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Figura 13. Programa de obra que disminuye el delo de efectivo del proyecto ejemplificado de 
creación de infraestructura para la transmisión de energfa cl~ctrlca, de acuerdo a la t •regla general 

de las funciones de Ja holgura total y Ubre, y considerando a la 2ª regla sólo como advertencia. 

Un claro ejemplo· del apoyo qúe proporciona tener un modelo como estos, es el caso de la 

elección de la iristit~ciÓri qÜ'e'¡:iodriadinanciar el proyecto. Supóng~se que se tienen dos 

opciones de fiti~11ci~ri1Í~~ibi . > .· ·· · ·· 

t. Tasad;~inLés··· átracliva, utiÚzá el ni~d~lo dé descuento de· documentosi6, pero 

cobra una comisión alta por la ~perturactéí~lfri:~ dé'~rédit.o:2f .· 
-..,..-·: , ... ·, .. 

'";;' .: ·., :>}.:! ·-~:._;;: ... . «·:.''", 

'" Considcrn como documcnlos, los rcconoti;,,icnlos periódico~ dc',iin~~jos.ic'.linadÓs q~c ~l cliente otorga al contrntista 

una \'CZ que está satisfecho con una parte de la ob~a .. Sucl~~ '~l~~g~~ia· ¡·~ D~ñ-~ll a~ DcSarfo,Úo Que licne más confianza en 

las empresas paracstatales. . . . ~ -.:_ :·-~- ~:) !: : .. : _: ;·.:: :~,·~-.:~ .. :~ .. --·.·,· .... , - . 
:!7 En este caso, la linea de crédito es de hasta el 100% del mont"o.dcl contrato, lo-·quc Ocasionarla una comisión por 

apertura rnuy alta. 
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2. Tasa de interés poco menos atractiva que el caso (1), es una linea de crédito 

simple28
, la comisión por apertura es inferior que en (i), pero existen comisiones 

por saldos no dispuestos29
• 

¿Cuál opción se escogerla? Para responder a esta pregunta, en definitiva se deberían hacer 

las pruebas correspondientes. Aún mejor, si se c~e~ta con •. la información que proporciona 

el modelo descrito arriba, se puede realizar un análisis 'd~ sénsibilidail, 'moviendo las 

actividades 110 críticas y observ~do los resultad~~;:'5¡~·dud~· la decisión seria. la que 

efectivamente haga incurrir en menos costosfinailci~~o~:·:ot;:á a~licación importante es 

aquella en la cual la institución financier~ p()~e u~ ll~Ít; ~·Ía;Hnea de drMlto otorgada, a 

partir de este modelo, podemos nivelar los reé~~ci~ ~~~~:irlós ci~ tal fortlla que no e~ceden 
";~ _ ..... _., ,, 

la linea de crédito disponible30• · <r ·· .,. . ·· 
Cabe recordar que todos y cada uno de lo~ ·~~tos ~~ Iris qJ~· s~ i'n6Ü~~;~ár¡:r~~Ú~ar .el 

. • . , _ <:." . ·> ... ', :· .• . :r:\ ."·):~·;,:-::~·-·:"'~?··:-:.:.-~,:;:.:_,_·.::.;-_;·.:,_::-~t.'~ .. <-,:;.,-.:~;_--::-~ · 
proyecto (costo directos, md1rectos yde financ1arn1ento) son reemb~Isa~os por¡:! chente; y 

que paga además un porcentaje adicional po~ los trabaj~s (~;illdad"d~ Í~'·ciiri~;~;¡):·Li ~~Ón ·. 
de buscar bajar del costo de financiamiento, es lograr disminuir;J~br~c~~ q~~e~ist~cn este 

rubro entre las empresas extranjeras que participan fuertemente ~n c:~t~~¿ci~~·y,colocarse 
en una posición competitiva respecto de estos. No se olvida que nüCisirasempresá~ticnen 

aún un rezago organizacional que puede llegar a imp~ctár, entre ()trds'é()·~·as/en ~¡ costo 
't''' .. · .. 

" Generalmente, esta linea de crédito no supcrana el 80% del monto del contrato, ya q~c lasinstit~cioncs ~u~'ia ~t~rgan 
(banca comercial) no financian el costo indirecto de obra y mu~hO menos, la'utilldad del Proyecto. 
29 La comisión por saldos no dispuestos puede ser muy clcvnd3 si se dispone de flujos pequeños de efectivo en los 

primeros meses del proyecto. Dejar el cierre (i~anciero_ un momento posterior al inicio del proyecto, implica algunos 

riesgos asociados a la \'olatilidad de la tasa de interés. 

'
0 Debido a la complejidad matemática. no se ha desarrollado aún ninguna técnica que proporcione la solución óptima ni 

problema de ni\'clación de recursos; esto es, la .. minimi1.nción 'de.los recursos máximos necesarios para el proyecto en 

cualquier punto del tiempo. Actualmente se utilizan programas heurfsticos que se valen de las diferentes holguras de lns 

acti\'idades no criticas. Este trabajo. que en Pripcipio es muestra cómo este modelo apoya la toma de decisiones para un 

proyecto de creación de infraestructura de lrans~isión de cnergia eléctrica, podría ser el inicio de la obtención de un 

algoritmo que proporcionara una ~lveÍaci?~n de rc~ursos óptima para cualquier tipo de proyecto. 



indirecto, sin embargo en algunas de ellas, se trabaja con ahinco en el desarrollo de una 

arquitectura de empresa, de· una idea· empresarial que permita alcanzar el ideal de las 

empresas mexicanas. 

3.2. 1. 1. Consideración de escenarios en la programación 

•' -- ... 

Hasta este punto, se ha asumido que ios parámetros del modelo son conocidos de antemano 

y que no cambiarán. Este es un buen inicio para efectos de la planeación de los proyectos, 

pero obviamente no es lo que sucede en la realidad. Existe cierta medida incertidumbre que 

puede clasificarse en las siguientes categorfas31
: 

1. Riesgos, de los que existen precedentes históricos, 

2. Incertidumbres estructurales, y 

3. Los desconocidos, en los que ni siquiera es posible imaginar el evento. 

3.2.1.1.1. La Incertidumbre Estructural 

Es clara la incertidumbre estructural que actualmente vive la industria de la construcción, la 

reputación de las empresas constructoras mexicanas no se puede con~iderar s·~tisf~ctoria 
para muchos de sus clientes potenciales. La magnitud de. los proyectos qu~.·~cupan ·.el 

motivo de este trabajo, conlleva riesgos que los clientes muchas veces~~ está~'·<lispuestos a 

tomar. Así, una empresa que pretenda entrar y mantenerse en'este':'m'ercado.necesita 

demostrar la calidad de su producto por referencia a su ba~e i~st:iii<I~.: . Esto además, 

proporcionará confianza al cliente y sus Aceptaciones Provisio'n;;"J~~ : de los trabajos 

concluidos, no serán un factor de retraso en la rcaliza~iónde!'prÓy~cto3r -· 

cd. M~\ico, 2000. 

J: Algu11:1s instituciones financieras sol_icitan~ l~~:·~~~~~~~~~~-:;á~ .·.~~~'.~i~~·¡¿:~: P;Ü~;¡~¡·~:~~i d/~~abajos concluidos para el 

,,kscmbulsn de fü1Jos Je cfccti\'o. 
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Una forma de disminuir la incertidumbre estructural de este sector, es la implantación en la 

organización de la Idea Empresarial. Un modelo de Idea Empresarial para una empresa 

constructora que trata de distinguirse al crear una cultura interna que la presente ante el 

cliente como un socio colaborador y flexible, en contraste con la relación tradicional 

legalista y en ocasiones adversaria entre el cliente y el contratista, se muestra en la Figura 

14. 
lnveniones Rentabilidad 

Cohes'6ny 
leattad 

"" 

/ ~ capacidad de 
~ MC:ttvac16r1-.:•t' ------ respuesta a las 

• .; de la tuerza:~~ necesidades del 
(if ~trabajo ·:· cliente 
c. •. é' •• ' / 

Condkiones de 
ftexlblUdad en 

el contrato 

Figura 14. La Idea empresarial de una empresa constructora. VAN DER llEIJDEN, KEES. 
Esc<?narlos. El Arte de Prevenir el Futuro. 

Damos por hecho que se trabaja en lograr que esta idea se implante en las constructoras 

mexicanas y qu'e el riesgo estructural se ve significativame~te dis~in~icÍci, por tal razón, se 

enfoca el trabajo ·en los riesgos con precedentes históricos, es 'decir, aquellos que permiten 

estimar las posibilidades de que ocurran diversos.resulÍados. 

3.2.1. 1.2. Los Riesgos con .Precedentes. Históricos. Duración de Actividades 
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Para identificar este tipo de riesgos, nos regiremos por una herramienta valiosa que es Ja 

p!aneación de escenarios. Es común pensar que los escenarios deben abarcar largos 

periodos de tiempo, sin embargo, no existe una limitante del tiempo en que los escenarios 

son útiles. El criterio de si pueden ayudar en las decisiones a corto plazo, se relaciona con 

el grado de incertidumbre contra Ja predecibilidad en Ja toma de decisiones. Entorno a 

proyectos con duración especifica se toman muchas decisiones y los escenarios globales no 

siempre abarcan los aspectos que participan en el proyecto. En el análisis final, es el 

cliente33 quien decide el enfoque del ejercicio de escenarios. Si éste es responsable por un 

proyecto, entonces los escenarios desarrollados deberían ser de proyecto34
• 

As!, en el caso que nos ocupa, los riesgos con precedentes históricos, se .enfocan a la 

duración de las actividades del proyecto, de tal forma que se utilice Ja exp~riencia para 

determinar la probabilidad de Ja duración de las actividades.,. La planeación de es~enarios 

es dinámica y se requiere de una conversación estratégicacÓntinua, de un intercambio 

formal e infom1al de las perspectivas del comportan1Íe~t~ 'de las actividades. Los buenos 
' .,- ·' ', :·· --

escenarios requieren de la participación: de t~d·as las ·áreas d~ Ja organización, de una 

comunicación interdisciplinaria que·lntroduzc~ 1is.~portunidades, amenazas, fortalezas y 

ctCbilÍétades del proyectó-.y_ su eriÍo~o~-:~;.·.~-- /~::<:-· :~ "':-::-. -.. 

Por ejemplo, ¿e ha. c~n¿iclerkdo, :b'.ajci ,~n : en'foque .·· determinfstico, que Ja actividad 

~~iacio~;~~~:~o1}·~1·s,~niii~t;~·;iz,'.l,ci_~,i~·/f~*,;,~~+e.s ll~varla a cabo. Sin embargo, el área 
de comercialización puede tener identificado qúe en Arabia Saudita se pueden conseguir las 

torr~s ~on' 1~: ~~lld~d e~~~~if¡¿~d.if,~}'J~;·~FE;.~ uri costo menor (incluyendo el flete). Esto 

tendría un impacto ?e 2 ~eses en Ja d~~~~ión de' 1a actividad por el tiempo que tardaría en 

llegar la mercanC!a á puerto mexicano~. :P~r airo lado, el. área que tiene la relación .con el 
-_::_ ;·',. 

- · ........ _ 

"De acuerdo u la definición del pr~yc:l~~~I:orgnriiza~ión, es en este cu~o ~s también la empresa cons1ructora un. 
cliente del proyecto. · ... -· :.::_¡-_ ;.<; ,:· · -.. 
34 VAN DER 11 EIJDEN, KEES. Escenarios: El Arte de P;~venir el Futuro. ~·La Práctica d~ Í~ Plunea~ión de Escenarios". 

Ed. Panorama. 2•. cd. México, 2000. 
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cliente, sabe que importar las torres no causarla una buena impresión. El área de concursos 

tendrfa que realizar cálculos para saber si con esto no se violan las bases de licitación con 

relación al componente nacional. El área fiscal, ·est{ent~rada de que los impuestos 

aduanales están en discusión en el poder legislativo y q~epodrl~ subir en el corto plazo en 

un 25%. Además, todos Jos participantes saben que exi~t~'.'~n 66nf1i~to bélico en la zona. 

Así, el planear los escenarios no es una cuestiÓn.trlvi~í:'.1a''cónversación estratégica juega 

un papel de extrema importancia. 

Resulta conveniente definir, bajo el enfoqlle .de~Jrlt~::~~t'tPes escenanosbasados en: 
<~-:Y~ '.'::.r~·~~- ·~ .. \%·; -:,~ ·,-·;.,:':''._:<~,,:~-, ·,: >:;: ~': . ' , ,'_ -

a = tiempo optimista, el cual se; necesitiiiá'"si. la; ejecllción del proyecto 
:·¿; -. ' . ~.i :.:-_~; '-.·: ~~ ·-·~- : ,,. . . • 

.· ,, " ,,., ·j'·'· >-·~\-,:; _., ~ ,. '~-~}~- ..:_:::, 

- -< ,/ ~;~·-<-: :'..-~~~:,~->::\>'.<t~f>_;_,~:;·;.;~_~_.,1~?<:.~;, e~::~ {·, 
tiempo pesimista, que se requenrá st todo:va muy.,maL•.:, :; ·. 

extremadamente bien. 

b 

m tiempo más probable, el ~uai ~~,r~~~~;i~r~il~'ej~~~~ió~e~,n~;,1m1. 
:,. ... 

va 

· .. ·. ~-~-·"' 

La amplitud o "rango" especificado por las estitliaciones opti~ista y peslmista (a y b, 

respectivamente) debe encerrar toda la estlmaciÓn posible de la duráciÓn de laa6úvidad. 

La estimación más probable (111) no necesariamente debe coincidir con el punto medio 

(a+b)/2, y puede encontrarse a su derecha o izquierda. Debido a estas propiedades,: es · 

intuitivamente justificado que la duración para cada actividad puecle ! s~g~ir' una 

Distribución Beta con su punto unimodal en 111 y sus puntos extre~os .e~· a.· y:· b> Las 

expresiones para Ja media (D) y la varianza (JI) de Ja distribución beta, se obtienen de la 

manera siguiente35
• El punto medio (a+b)/2 se supone que tiene una poncÍera~ión de la 

15 Lu validez de la hipótesis de la distribución beta, ha sido puesta en duda. Las expresiones obtenidas para ii y V no 

pueden ser satisfechas por esta distribución n menos que se cumplan ciertas relaciones restrictivas entre a, b y m. Sin 

embargo, las expresiones para D y V están basadas en argumentos intuitivos, independientemente de la hipótesis original 

de la distribución bern. Se mostrará más adelante que el análisis de la red está basado en el Teorema del Limite Central, el 

cual considera nom1alidad, independientemente de la distribución originante de actividades individuales. En este caso, 

parece que no es importante que la distribución real, sea beta o no. La cuestión de si ii y 1' son medidas reales de la 

distribución originante (desconocida), pennanece aún sin respuesta. TAHA, l-IAMDY A. Investigación de Operaciones. 

Ed. Alfaomcga. 5" cd. México, 1995. 
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mitad de la del punto m más probable. Por consiguiente, D es la media aritmética de 

(a+b)/2 y 2111; esto es, 

15 (a+b)/2+2m a+b+4111 
3 6 

Ecuación 1 

La amplitud o "rarigo" (a; b)se supone que abarca alrededor de 6 desviaciones estándares 

de la distribución, y~ que ~l~ededor de 90% o más de cualquier fÜ~ción dé densidad de 
.,,,,, .·.: . . ., :!.-·i' .. · '' .. _ . ' 

probabilidad está dentro de tres desviaciones estándares de su media, por consiguiente: 

Ecuación 2 

Los cálculos de la red dados en este capltÚlo, pueden ahora aplicarse directamente 

reemplazando el valor de Dq por D q.36 . En la Tabla 5, se muestran los resultados de los 

cálculos para la obtención del valor esperadoy varianza de las actividades del proyecto en 

cuestión. Nótese que para efectos del ejemplo, se definieron los escenarios de tal forma 

que D;¡ =Dq. 

Escenarios Valor Varianza 
Actividad Optimista \ Pesimista \ Más probable esperado 

a 1 b 1 /11 D11 V 

Jh Programas conocidos para el cálculo de la rula critica, no consideran los escenarios en la programación del proyecto. A 

pmlir de la fónnula d<ida para 13 media de /J 11 pueden tomarse en cuenta implichamcntc. 

C.1¡1i111/11 ///. /Jto11•1·mi11nció11 de un A10tle/o d1.• Dcri.fión y lfrnl1mcüh1 

ES''"JCA TE.;:::~s 'f'.,,_TO SALE 
DE·: ··.i·"LlOTECA 
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Escenarios Valor 
esperado Varianza 

Actividad Optimista Pesimista Más probable 

a b M D1¡ V 

(7 12) 3 5.25 3.75 4 0.141 
(8,13) 4 11 6 7 1.361 

(11,14) 8.00 16.50 9.00 10 2.007 
(12,14) 2 5.25 3.75 4 0.293 
(13,14) 3 5.25 4 4 0.141 
(14,15) 2.5 4 3 3 0.063 

Tabla S. Valor esperado y varianza de las actividades del proyecto ejemplificado para la creación de 
Infraestructura para la transmisión de energfa eléctrica. 

A partir de estos datos, es posible estimar la probabilidad de ocurrencia de cada evento en 

la red. Sea µ 1 el tiempo de ocurrencia más próximo al evento i. Dado que los tiempos de 

las actividades que se .suman hasta i son variables aleatorias, µ 1 es también variable 

aleatoria .... suponiendo >que todas las actividades en la red son estadísticamente 
o' ' - " .,, ..... '~ _. " 

indep~ndieíí!es, ~<~~H~r:i~ 1a media y la varianza de µ,como sigue: si existe sólo una ruta 

que iteva de;de ~ve~tCÍ~d~·inicio al evento i, entonces 

E[µ¡}= L Dk 
• 

Ecuación 3 

Varfµ¡f=L Vi 
" .. ·" 
. Ecuación 4 

donde k define las actividades a lo l~r~o d~ la ruta. 

Cuando existe más de una ~ia;·5'{int~o~Jce ~h~ hipótesis simplificadora37
, la cual permite 

calcular E[ /i¡/y Va:[¡JJ_é'/J;.~··¡~ua{esa las de la.ruta que lleva al.evento i y que tenga la 
-,.: ·-··--·- ···'.:-'.'··".:_ ,·,-' .. ;·,~::c.:.:·"'-'.c:.:?~~:¿~>_';;/~::··; __ ._".'. .. · .. ·. · - " · : 

-----------.----- ·::·\:.:,,,.,,., ·• 

J7 En cas~ 'cO~-trariO~· ~~ :-~~Pc~;f~- ~01~~-1~t1~~ ,-~~l~rC~' ~X~ct·~·5' de:" I~' mCdia, y vnrinnza·. dC P1t Para esto' se.deb~ desarrollar 
., .' - • ,._, ,1;,·:: .. _.·:.,·ú.~.''-'~--;·-.·:~-,'.,\;-,=-,· :::::·.<··-~·;'-.-,.·. :·: ·,1'-0. ' '··. ...- ..... · .. .-.'~. ·.,-;, 
primero la distri~~~-·~~,~s~ad!_~~_iCa l?ª~~.1~,~~ -~-a~g~ d~ 13s rutas, (esto _e~, I~ distribución del riiáximO de varias' variab1cs 
ulca.lorias) y cncontra~ ~u:·\.~lor· ~~~~~~~~-y s~-~:~ria~~~:. . , 
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suma más grande de duraciones esperadas de: las actividades. Si dos o más rutas tienen la 

misma E[ µ,J, se elige aquella , con la Var[ µ,J m~s grande, ya que refleja mayor 

incertidumbre y, por lo tanio; resuÚados más conservadores. 

Resumiendo, 

E[µ,J=ES1 

Ecuación S 

Var[ µ,J = ~ Vi 
. . 

Ecuación 4 

' .. . 

donde kdefine las actividades_ a lo largo deláruta.más larga que lleva a i. 
' ', ., 

La idea es que ~/ ~s 11;1 5,~m:a el¿' ~aii~~les. a;e~torlas iridepe~dientes, por lo tanto, de 

acuerdo al Teor~ní'a del. Limite Ce~iraÍ~8 ; iµ, es ~asi normalmente distribuida con media 

E[µ, I y v~rianza v;iri ~,/ \Y ~-qu~' ~; re~r~~enta ~I ti~ltip~ db o~unen'~ia más próximo, el . . -- ;,.; ·" ... ,,, __ ... -: . , ... _., ·.- - ·. -··' - .. ,-·._._·-... .. 

~ .::~·. '"··J:.~:_·:··:-.f _--
~~~~~~~~~~~~~ .. 
38 Teorema del Llmltc Ccriiráú s~~~~"f,;·. Y1, ••• ,. Yn variables aleatorias independientes y distribuidas idénticamente con 

E(Yj = ¡..1 y V(Y J ""' d < co. Definimos Un = J;;( Y:µ) en donde f "" .!_ tY1 • Entonces fes asintóticamc'ntc ",_, - . 

nom1al con inediaµ y varianza d/11. 

Es importante notar que este teorema se puede aplicar para una muestra aleatoria Y1, Y~·-···· .r~:~~-':'~~~q.i~i~<~.f.-~~~~-~-~~~~~~ 
en tanto E(}'J = µ y Y(YJ = d sean finitos y el tamai\o de la muestra sea grande. (Un valor de /1 ~~Yo_r .!'.': 30 .g·ara~ti~rá­
gcncralmentc que la distribución de Un se pueda aproximar muy bien por una distribución normal).> Considerando la 

simplificación en el ntimcro de actividades que se ha hecho para cjcmplifi.car la utilidad de cst~·-~odel~ cn. la'.loffi~ de 

decisiones. no se descarta esta hipótesis. 
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l~ 
~ 

Ecuacl6n 6 

donde z es la distribución normal estándar con media O, varianza 1 y 

K1= TP¡-E[µ,} 

,jva~fµ,J 
,. ". 

Ecuacl6o 7 

Es una práctica co.iiún calcular la p;obabiÍid~d de que el evellto i ocurrirá no más tarde que 

su TTT¡. Tales llr,~b~bilid~d~~re~n:s~btai~ enton<l~s, la medición de la posibilidad de que 

los siguientes eventos ;c'uiT~n~e~tro de I~ ~u~ación (T/Pb TTT¡}. 
·'' , .... 

Regresand~ a n~est~~··eje~plO y dad~ que contamos ya con la información acerca de cual es 
.··. '·:," 

la ruta critica y es ésta precisamente la ruta más larga, la Tabla 6 muestra las probabilidades 

asociadas. La .columna TP1 se sustituye con el tiempo de terminación más tardío. Los 

valores de Kt se obtienen de la Ecuación 7 y la probabilidad de que la ruta que va desde el 

inicio hasta el evento i está dada por la distribución acumulativa normal estandarizada. 

Evento Media Varianza 1 Tiempo 
Ruta Programado K, P[z<KJ 

1 E(¡1J Var(¡¡J 1 TP1 

4 (0,4) 7 0.444 1 7 0.00 0.50 
8 (0,4,8) ¡-·¡{¡--¡-0.889 '1 10 0.00 0.50 
13 (0,4,8,13) 1 17 2.250 1 17 0.33 0.63 
14 (0,4,8,13,14) 1 21 ----¡ 2.391 21 0.30 0.62 
15 (0,4,8,13,14,15)1 24 ---'l2.453-- 24 0.24 0.59 

Tabla 6. J1robabllldadcs de que el tiempo de ocurrencia m.6.s próximo del C\'ento /satisfaga su 
tiempo de terminación m:\s tard(o. 

Estas probabilidades ofrecen información acerca de dónde se necesitan los recursos con 

mayor urgencia, a fin de reducir la probabilidad de que ocurran demoras en la ejecución del 

proyecto. En el ejemplo, las probabilidades de incurrir en retrasos pueden considerarse 

altas si consideramos el apalancamiento del proyecto. Si este fuera un caso real, se haría 

extremadamente 'necesaria la recons.ideración de algunas condiciones en la programación, 



de tal forma que se disminuya la varianza, es decir, que el riesgo de caer en un escenario 

pesimista, se reduzca. Una alternativa, que obliga al conocimiento del mercado en el cual 

se compite para no quedar en desventaja, es la disminución del tiempo de las actividades39 

aumentando los recursos asignados qué se utilizan para llevarla a cabo, lo que aumentarla 

los costos directos y podrfasacar·a la empresa de la competencia. 

3.2.3. La Fase de Co11trol . ·. 

La fase de. control del mét!)do · PERT-CPM empieza en el momento que. se obtiene el 

proyecto, és ·decir, ~u~.se gall~ Jalicitación pública y se ~omienzan los trabajos. Raras 

veces ocurre '}U~~~·p;a'y~~to s~'di~f¡rrolla tal y comcí.f~epla~eado y programado. En el 

momento en quesepresellteC:ualquiC:rdestiaciórÍse deberá construir Ún nuevo diÍÍgrama de 
tiempo para la parte re~tf{te

1

deÍ pr~y¿~t~.> < .. · .. · . . . 

Para monitorear·Y•~~ntroli;el,pr~~Ltd~iante la.fas~ de:ejecudón;se deb~ seguir ~u 
comportamiellto. én:.1:1 diagi'amáde:flechas; ya. ~Úe él efecto de· una demora .en cierta .· 

.,• ·'· .. - .. 1: •'.· .. ·- :.e" O'"'·'•'·<'·' - .. -,, - " " : "·· ·· , .. - · ·" ·.·-- · ·' 

actividad p.uede visuali~arsé.mej~renél. ,Para Joi)irar esto •• se deb~ act~.alizar él diagrama 

de flechas asig¡{áÜclo'.v·~l~re~ cero a)~s.dÜraci~nes de las actividad~s que ya han terr!linado. 

A las actividades paicial~ente-termi~adas, se le~ ~ignan v~lor~~equival~ntes ~!.tiempo 
que falta pára~o~~l~irl~s. También se pueden agregar o quitar a~tividades, de tal forma . 

que se deduc~ que·¡~~ Ía~es de planeació~ y progr~maC:ión • ~Ón • ~ro~esos' contin~os que, 
' ---· ·.-'.; ·' .•. ··. ,. ' ' . . . • ._ -.,· .• 1,' . 

como sabemos, propo;cio?an informaci~nva!iosa para tomar decisiones de tal forma que 

Jos objetivos de )~ em~;es~ ")tdel ~royé~to se c~mpl;n: . . . . . . 
' ':,·-· 

;,_· ,' --~ . 

Como todo p~oc¡:~~ 'or~~niZ~ci~~~1;:1:1 \~~ntrÍ?i. es Gna et~pa i~portante para disminuir el 

riesgo de pérdidas'; ~iri. embargo~'cabe<de¡t~·car' qÜe 'en: este 'casó se trata de controlar. la. 
' ", :: <· .. ~.,~.'·.',· .. :·:.::·/~,.::.~~,:-::. >~: .. ~.;·~, ;:;~:'. . :. . ... ;.·o .... " : :,,. ·, 

,.· - .. >'·,\::'.,-
».:-;_·-·', 

J9 Existe un limi~e. lla~Od~. t-~~~~~· d~:"cÍ.la·~~~ÍÓ·~. 'rrií~i~~: ·~ás -ati6 ~~~I ~~ál, no puCde hacerse ninguna reducción adiciónal 

de la d~ración dc._1~ aCli\:!da~ .. ·~~~·c~~~do ~~.-~~¡g~ª-~~ ~ay~r~s· ~~c·~·rsos a la ?ctividad. 
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planeación y programación del proyecto y no de controlar el riesgo de la duración o 

cumplimiento de las actividades. Para tal efecto, se utilizan los escenarios que se trataron 

más arriba en este capítulo; y aún así, lo que éstos hacen es medir el riesgo del proyecto y 

no disminuirlo. 

3.3. Evaluación, Limitaciones y Alcances 

Con la finalidad de mostrar numéricamente cómo apoya el PERT-CPM en la toma de 

decisiones para la planeación de un proyecto financiado de creación de infraestructura de 

transmisión de energía eléctrica, a continuación se muestran los resultados 'de progrwnar sin 

la ayuda de PERT-CPM y con él. 

A partir de los datos preliminares que se muestran en la Tabla 2 (Definición de Actividades 

de 1111 proyecto de i11fraestrnct11ra de energía eléctrica) y de lo~ ~o~~o~,,~ign~dos ~n la 

Tabla 4 (Costo total y mensual de las actividades del proyecto ejemftlik~;d~['ysÚponiendÓ 
que las cifras se encuentran en miles de dólares americanos, se obtien~ qu~'elprogiwna de 

desembolsos de obra es como el mostrado en la Figura 15 y~~e'e\c~stÜhÍr~cÍo d~ obra 

asciende a $8,980 n1iles de dólares, distribuidos como se muestra 0e~-j¿¡.-á:fic6~-.·4_-:-:;~J- o'_-;··· 

~---__ ·:.-~. ~;-~L~:r·:-;~.":,· __ :7;~' \:-~:·- -

Con el fin de poder evaluar numéricamente elval~(deÚtilizar eLPER1'7SPM, se supone 

:::::::.:::;:t?;:j~:;~iBJ~:~~~[~~f if~~~~~f:Z?:. 
crédito o fianzas, e~~º é~sto s~'deb~%ii'~j~/'~n .ei inorlio df:J conil~téi. 

-< ·, ·:.:'~·::·~ ,:,_ :,,~-· .. -' 

,··.. . . . ·Y. : ' < : .·. ..· ... '. · .•. , .. e . 

40 Ver Figura 2 .. E~~c~a' ·de-.O~~;~~~i~ntO y. RecupcrnéiÓn de Crédito: M~dalidad Crédito a Descuento. Fuente: 

llanobras. ScminiirÍO de ~inan_~-~~~i~~.t.o P~r1:1.1·3~ Empresa~· C!lnstructoras. O~tubrc, 2001. 
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Gráfico 4. Distribución del Costo Directo del Pro)'e<to Ejemplificado. 

Las premisas de cálculo bajo las cuales se determina el monto del contrato, se resumen a 

continuación: 

•:• El cliente tarda 15 d!as en reconocer el valor de la obra. Esto significa que el 

tiempo en que la CFE tarda en autorizar el avance de obra mensual es de 15 dlas. 

Normalmente, las Bases de Licitación especifican que el contratista debe entregar 

un reporte de avance mensual en los primeros cinco dlas .del mes inmediato 

siguiente para que la CFE otorgue la Aceptación Provisional de ·los trabajos 

realizados durante el periodo. Como ya se mencionó, el re~onocimiento de los 

trabajos ofrece la posibilidad de entregar el documento de aceptación como si se 

tratara de un factoraje. Este hecho también implica, en algunos casos, la obtención 

de un crédito revolvente para capital de trabajo en este periodo.· 

•!• El costo del corporativo es ·del 3% del .costo directo de obra. 

•:• El costo indirecto de obra es del 5% del costo directo de obra: 

•:• El costo de la garantla de cumpÚ.;ierito del proyecto: (darta de crédito) es sobre el 
• ', ' · ...... - • . -" -··,·: , ·. ,·' • e __ , ' 

10% del monto .del contr~to .y tiene un cÓsto anual del 2% del monto a gárantizar. 

Este monto se paga al inicio del periodo que cúbre y deb~ estar vigente durante el 

desarrollo de las obras: 

TESIS COÑ-~~l 
FALLA DE ORIGEN Í 
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•!• El costo de Ja garan!la de calidad del proyecto (carta de crédito) es sobre el 5% del 

monto del contrato (val~~ de la obra) y tiene un costo anual del 2% del monto a 

garantizar. Esta carta sustituye la que garantiza el cumplimiento del contrato y tiene 

una vigencia de uri afió: 
•!• No se considera inflaciÓn sobre equipo y materiales4l- .. · .· < < > · 
•!• El seguro contra todo ri~sg~ tiene una pri~a ~ual anti~if'.~da. del o:3Ó;o sobre el 

monto del contrato. ·~·.'·<:;·.:~~-~-~:: ;:-;.¡-, /< __ :~_'. "~ '·¿~~_,_·: 

·:· El seguro de resp~nsabilidad civil tien¡: un~pritnalual:~¡¡~~d~d~d«,'oAo%sobre 
$25 millones d~ dóiares. , , . , .: ' .. .'. :;;;: :~_": .. 'f;;;;:·_t.J~~·~fi.¡;~_''. ú·c: ,, , ~ .. · • ... 

•!• La SECODAM retiene el 0.50% dd. monto dél contrato al momento en qÚé la CFE 

ll·qu1'da el proyec· to. . , ;,,'. .•.. {i;'.i :••:" .•.. '.' :J<1
·r_:,;_,\_·' .• _-_·.·- .• ·.i· .• ~:..~·;)i. · ,. · . 

. -- - ' : "·",::/_:;:, :-;~:,--·~~.-¡"-._,,'f ' --- '-~'<~ - . - ,.,·.- -

•!• No se consideran costos por la obÍenciÓri'cl~'lci~rie~~cho~1ü;iio1lÚiarÍos "B'', cuotas 

:::~~::~::,.:,:::~ri;, fitl~i,~~'(i~;;¡¡gf r~~~•!;~ci~;.· ru 

•!• Se considera una utilidad del lo~ ¿óÍit°eº'éost~ '(li~~~tci°'de'~br~: c~st; i~cÍirecto de 

obra y gastos corporativos.· .;,·/S~· ;i¡:>,; ::;-~> i'c ·.· ;.;.:.:·¡·: .. ~-··_·.1_·.:_ •. ·_.·,·_i_'.:_:·.·.'.·:_•.·.·_;:W8:'

2

<·- : ,· 
'-'~::,, ,;, ~ - :·: ~ ·,'.::',:/ ''. -_ - _"'- '" ~:-;~_~;<_:; '\!· "j.;.\ 

;,:~:·::· .. -'\ .:~/.,~. ·; .. ,,··;. 

•!• La tasa de interés de ref~r~ncÍa:del 'créc\fig :,~;; descl'i~nt'g•~~; 1a• tiisa<LraOR 'a. seis 

meses,· que _.en ~s~e ~'~o:Je'~i>~K~'rd§1Sf:~~3;~~~~'~K~¿~~~t¿t~:{,~~"~,~o:~~ritos p~r los 

primeros 15 m~sés' y'c\e.'250 puní'~~ por~e'h\~alcis'.~¡¡ ·~deJ~ni~; má~ u~~ s~bretasa 

•!• ~:º!:::::;: d~::;~:~~ a:des~~~11to es~~e1•'{~~:dell~áL-:tJr~jL."En.est~·éaso se 

supone ·se dará una carta.Ú crédit~'i:~iiun: ¡;¿st~:'an~~l d~l 2% s~br~ el monto a 

garaníiz~r. 

41 Recuérdese que el contrato tiene la modalidad ~e ·precio ._alzado, por lo que no se pennitcn reclamaciones por 

incremento en el precio de materiales o equipo . 

.t:! A estos conceptos. en la práctica, se les debe dar un valor. 

"''Esta tasa equivale al 5.15% de la tasa de referencia n~~ la sobrctasa. 
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•!• La comisión de compromiso del crédito a descuento se supone del 1.50% del monto 

del crédito y se paga al momento del cierre financiero. 

•:• Se supone una comisión por saldos no dispuestos del crédito a descuento del 0.30% 

anual, la cual se paga semestralmente. , , 

•:• La tasa de interés de referencia del crédito r~volteiii(l:~~' Ja tasa LIBOR a seis 

meses, que en este caso se supone 'éleLL86%;:}/~~,;~c;brit~~~i¡é~e 300 puntos 
porcentuales. , ,',,,', •, ', ~L;r'' ,f,;~i;ii':~,1~12:;:;; ~:( :< ,'' 

•:• La comisión por apertura del érédito revolventfes del Í '.ooo/:: cl~l ;J,oii.to Ílel crédito. 
· . · -, ·;.-.; .. ~> · ~<·.) :>>.~.·~··i ..-;,';~:?··':<)·~~;· .. ;'-. ::1_,~! . .\·J~r·!:;i'.'.' __ ,:;··:.:<\'/

1
" ·~··'. '· ••• ; ':-: 

•:• La comisión por disposiciones es del 0.20% de, ca~a Úna oe epas,; ; ; , - , . . ' ' 
- .. ·, .. "·. ··- ·- .. ·- ·:. ,: ,. _, .. · .--,·-·;:·· L~-.-:. ! " ••. ~._ -. ··•• ·. , 

•:• La carta de crédito del créd'.toadescue11to se garalltizllrá cori l?,s recursos retenidos 

( 15% del valor. de obra ~~s~~n¡~C!'a) ~n uri fidei~C)iuÍ~; ~·~, ~cilTiirii~traciÓn, mismo 

que tiene un rendimientC) eq\ii~aleÍtte a la tasaLmoR. 6'ful:s~s. . . . . '\ -

···;::::/~(.'·:·. 

Programación ;,,,~s detPERT-CPM 

Entonces, a partir de los datos preliminares de definición de actividades y de los costos 

asignados, el programa de desembolsos del proyecto ejemplificado es el que se muestra en 

la Figura 15. 

1 • J • l : • : s : 6 : ' : • : 9 : 10 : 11 : u : 13 : " : 15 : 16 : 11 : 11 : 19 : JO : JI : 11 : n : u : Toi.I 

: : ~~~~::: : :1i~t: ~~t: ~~t: ~~t:: :t::: t:: :t::: f::: f::: ! : : : ! : : : ! : : : i::: j::: j::: j::: j::: j::: j::: j:::: :t::: :t:::: f:::: ! : : )i~ 
Ctl.TI • • • • 140• 140• 140• '140• 140• • • • • • • • • • • • • • • • 700 

J~~~}~f ::LII~f f f :1::~¡~¡~¡~~¡,~¡~~~li~~¡~¡¡i~¡~i~;J.~.;~:j:J::1::r J::.~ 
GCl.TI ' ' ' • • ' • • • • • • • • • • • • • • , .. '- 20• 20• 1 20• 60 -------------------· 

Figura 15. Programa de desembolsos a partir de la definición y rosto de actl\'ldades del proyecto 
41 ejcm¡>llflcado de Infraestructura de encrgfa eléclrlca. 
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Esta programación implica un avance de obra -como flujo de efectivo­

distribución que se muestra en el Gráfico 5. 

tiene la 

Avance de obra como flujo de efectivo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Grt\Oco S. Avance de obra medido como flujo de dectlvo del proyecto a partir del programa de Ja 
Figura 15. 

Utilizando una hoja de cálculo para simular el efecto del costo de financiamiento bajo esta 

programación, se obtienen los siguientes resultados (Tabla 7): 

l/i/n ,¡,. I 11 11
11 del 

I 11 'Y,, del 
( 011( f'fJIO 

/)o/a1t'\ ( /) 
llonlo 1/t·I 

( 01111 ato 

Ingeniería $160.00 1.7870 1.32% 
Obra Civil $1,200.00 13.36% 9.91% 
Obra Electromecánica $5,500.00 61.25% 45.43% 
Pruebas v Puesta en Servicio $140.00 1.56% 1.16% 
Equipo y Materiales $780.00 8.69% 6.44% 
Torres $800.00 8.91% 6.61% 
Cable $400.00 4.45% 3.30% 
Subtotal CD $8,980.00 100.00% 74.18% 
Costo Indirecto de Obra $449.00 5.00% 3.71% 
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"""' "" I 11 ",,del 
/ /1 ·~,, ,/(·/ 

( Olll ('f'(O 
/)o/u1 ('\ ( /) 

\101110 ,¡,., 
( º"'' "'" 

Gastos de Oficinas Centrales $269.40 3.00% 2.23% 
Primas por Seguros $272.64 3.04% 2.25% 
Garantías $109.96 1.22% 0.91% 
Costo Fi11a11ciero $994.61 11.08% 8.22% 

Bancomext $809.82 9.02% 6.69% 
Linea Revolvente $184.80 2.06% 1.53% 

Retención SECODAM $60.53 0.67% 0.50% 
Utilidad $969.84 10.80% 8.01% 
Monto del Contrato $12,105.98 134.81% 100.00% 

Tabla 7. Integración del Monto del Contrato bajo la Programaci6n Preliminar del Proyecto 
Ejemplificado. 

Así, el monto del contrato obtenido es de $12, 106 miles de dólares. 

Aplicando los indicadores de gestión financiera propuestos en la primera parte de este 

trabajo, tenemos: 

Costo dé finan~iailiie1it6 
Monto total del contrato . . . 

Costo de financiamiento 
Costo directo de óbra 

Programación co11 PERT-CPM. · 

8.22% 

11.08% 

Después d.e utilizar C!1 PERT :CPM; s~ tiene una programación como se muestra en la Figura 

16 y el comportamie11to\!el fl~jo de ~reC!ti.vos~ muestra en el Gráfico 6; 

44 Incluye el cosÍo financiero. 
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Figura 16. Programa de desembolsos que disminuye el ciclo de efectivo del proyccto ejemplU1cado 
de creación de Infraestructura para la transmisión de energfa eléctrica.º 

Avance de ohra como nulo de efectivo 

20% ,-,,,.,.,,.-======:;-¡; 
18% 

16% 

14% 

12% 

10% 

2% 

0% .¡...:··.;.·,..;:......--.,...-,""""' 
3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Mes 

Cráílco 6. A"ancc de obra medido como flujo de efectivo del proyecto a partir del programa de la 
Figura 16. 

45 Ver Figura 13. Programa de obra que disminuye el ciclo de efectivo del proyecto ejemplificado ·de creación de 

infraestructura para la transmisión de cncrgfa eléctric~ de acuerdo a la t• regla general de las funciones de la holgura total 

y libre, y considerando a la 2,. regla sólo como advertencia. 
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Bajo los mismos supuestos antes mencionados, los resultados se presentan en Tabla 8. 

\11/1•\ de I 11 ",, d1·/ 
I ,, ",, tf,·/ 

( Ollt1•pfo 
/)0/1111'\ ( /J 

\101110 ,,,., 

( ""'' "'" 
Ingeniería $160.00 1.78% 1.34% 
Obra Civil $1,200.00 13.36% 10.02% 
Obra Electromecánica $5,500.00 61.25% 45.91% 
Pruebas y Puesta en Servicio $140.00 1.56% 1.17% 
Equipo y Materiales $780.00 8.69% 6.51% 
Torres $800.00 8.91% 6.68% 
Cable $400.00 4.45% 3.34% 
Subtotal CD $8,980.00 100.00% 74.96% 
Costo Indirecto de Obra $449.00 5.00% 3.75% 
Gastos de Oficinas Centrales $269.40 3.00% 2.25% 
Primas por Seguros $271.88 3.03% 2.27% 
Garantías $108.82 1.21% 0.91% 
Costo Fi11a11ciero $871.47 9.70% 7.27% 

Bancomcxt $692.70 7.71% 5.78% 
Línea Revolvente $178.78 1.99% 1.49% 

Retención SECODAM $59.90 0.67% 0.50% 
Utilidad $969.84 10.80% 8.10% 
Monto del Contrato $11980.32 133.41% 100.00% 

Tabla 8. Integración del Monto del Contrato bajo la Programación Optimizada del Proyecto 
Ejemplificado. 

Aplicando nuevamente los indicadores de gestión financiera, tenemos: 

46 Incluye el costo financiero. 

Utilidad presupuestada _ 
8

.
81 

%46 

Costos y gastos presupuestados 

Costo de financiamiento_ 
7

.
27

% 
Monto total del contrato 
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Costo de financiamiento_ 9.70% 
Costo directo de obra 

Programació11 Prelimi11ar vs. Programació11 Óptima 

Como punto de partida para comparar los resultados obtenidos bajo cada de las 

programaciones de las actividades del proyecto ejemplificado, se muestra en el Gráfico 7. 

Programación Preliminar vs. Programación Óptima 

30% 

25% 

20% 

15% 

10% 

5% 

0% 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 IR 19 20 21 22 23 24 

Mes 

•Programación preliminar •Programación con l'ERT-CPM 

Gráfico 7. Comparación gránca del avance de obra bajo una programación preliminar y una 
programación óptima obtenida a partir del PERT-CPM. 

Como se puede observar, el mayor desembolso de efectivo bajo la programación preliminar 

se presenta en el mes 1, mientras que en la programación óptima, éste se realiza er. el mes 

11. Con esto tenemos que la programación obtenida bajo los lineamientos del PERT-CPM 

disminuye el ciclo de efectivo de algunas de las actividades del proyecto, es decir, 

disminuye el tiempo que pasa entre que se realiza el desembolso para llevarlas a cabo y el 

momento en el que el cliente paga el proyecto. 
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Ahora, comparando numéricamente los indicadores de gestión, se tienen los resultados de 

la Tabla 9. 

/11dicudor de (1c'\f1t>11 
P10¡.:1a11111<1011 /'10;.:1tllllllL 1011 J tll/(1(/011 

Prelim111111 l Jp111111":ada l'on c11t1111/ 

Utilidad presupuestada 
8.71% 8.81% 1.14% 

Costos y gastos presupuestados 
Costo de financiamiento 

8.22% 7.27% -11.46% 
Monto total del contrato 
Costo de financiamiento 

11.08% 9.70% -12.38% 
Costo directo de obra 

Tabla 9. Comparación de Indicadores de gestión entre la programación preliminar y la 
programación óptima del proyecto ejempllOcado. 

La utilidad presupuestada en relación con los costos y gastos presupuestados, es un 

indicador el cual mientras más grande sea, es más conveniente. Asi, se tiene que bajo la 

programación obtenida por el PERT-CPM se increl11e!lta dicho indicador por lo que se ha 

obtenido un mejor resultado, a pesar de que envalores absolutos, parece no haber beneficio 

alguno al utilizar esta herramienta, ;~ c¡ué se-~btie~e el mismo resultado de $969.84.47 

:e , . 

El indicador que relai:io~a'; el costo d·~:~nanciamiento con el monto total del contrato 

disminuye en un 11.4G% ~ ~1 r~l:ci~~i~o ~611 elcosto directo de obra, en un Í2.38%; Con 

lo anterior. se. ha' alclÍnzado ¡~-lll~ta'prápuesta de la empresa o consorcio que\>~et~nde . 
t-.~,;."•·' . -"' "• ,; ·, ' . . . • ,_ • > - - ' • - >r - ' ·- • • ' ·,•, ,· : - "'- ; 

realizar el proyect~«}~.G <;• ·,·_·\0;·:;:_-'.: r . '< Kf ;-- -;;,. 

Es un h~9ho ··e~t~~-6-~~-~~~~~;;_~"R~.0:~j_?J~;~,~~ i~.i~&~f ~re:{;r~:~l~e~~~~k~e;:;:r¿jcto, a 
pesar de que: el monto'. del ·í:éintiato ;sólo~disminuyó/eií •. un(¡ .04% ';qüe. es, en \f~Í~res 

'.- ... -. ·<_~ · :->;-~i-:::'.:'·.-:.<:··.;,:/'/.r:· .. ~::\-,;_·¡:-\;,:.":-·:-,:-.,.i·.:··., -~):_:::·:...::_·,-l ·.>--:~'.:.0 ...\.~-:::;:..~ -··>·-~~·,.\::<-~i·.:·::,:·~:··-,,t-- .. :',·~:h -:, ·::::_.: ·,:-:·· :.·· 
absolutos, poco más que aho~o ~n el éosto d~ finanda.mientodel ~ontrato:: Este po-rcentaje 

de di~miriu~ió11' ~.~1 ::;:!;~,~f_º_·?~i;g~n1/~to;·irh~~{~e~vi~ua~: ~Í·~!"~~~¡{;a~º · ~btcnido, .. sin 
. -: -,1,·.· .-

,·,.-; .. 
47 En el proy~cto -~jc~pii-ric~d~'~ (~. ~~·¡¡¡~~d ~S{~ci,~r!ni!1.ª ~~mo .u·~ ·pari:cnt:ij~- d~I costo di;~cto1 ~el costo índirC~to de obra 

y del de 'aticiñiis écntra1éS y· diido'qüc éSlas caÍitidadcs. tio varian, la u1ilidad tampoco. 
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embargo, se debe considerar, en primer lugar, que éste es un ejemplo y que en la práctica el 

monto del contrato se integra con algunos conceptos más, mismos que incrementan el costo 

de financiarlos. Además se podría, por ejemplo, definir que la relación entre la utilidad y 

los costos sea un número especifico, de tal manera que se pueda disminuir en mayor 

cantidad en monto del contrato que se pretende presentar en el concurso del proyecto .. Por 

otro lado, no se debe olvidar que se está suponiendo que la competencia,· nci.pu~e 
conseguir disminuir otros conceptos -costo directo e indirecto- por lo q;Je'cliin'.ii~~ir:"e1 
monto del contrato en la cantidad que se ha logrado disminuir el costo de fi~;u;c¡~¡~~ici ~s 

'> .: . .--~~·' . . ' _e;: ·:<\'/ 
. :' ... :.·::;~~i· 

.,~~·-·· :~·¿ "::'.·:· 
.· "- .•·.:'..~' 

suficiente para ser competitivos en el concurso del proyecto. 

Para sustentar lo anterior, se supone que alguna de la~ e1n11r:sas e~trahjer~~'1C>~a ccinseguir 

un crédito que en lugar de pagar u~a sobretasade20Ó p~~tospa(·1~i~'riirie%'.'1s~e~e¿ y 

de 250 puntos porcentuales .en. adelante,.obtie1ie •.. lB0;'.1s~p~Üi6~;·~di~ÍciÜales·a .. lat~a · 
LIBOR respectivam~~t:~.~si~~~ci.6,:~·~~~~~f f.~:t!'~~,~~iW~,~g>:..:~i'~á2~~·,d.e,~u of~~a, ·bajo. los 
mismos supuestos . del. ejemplo ; preseiitádo/. sería\ de·:$ ll ,9~9.99 que' aún. es. mayor al 

obtenido bajo la pro~~~acifü:~~~~~~~f~~·~~!f ~.f~!·~~:011:~~l:~~~~:;i ' '. •. 

: - _ ,_·:~: .. -.~~\~.~ )·:.r·-:;...-:·-0}:-~<~::_:~::r ;:\:~:t:~_\;J;_;·º.º)'.~~¡,.; :-.~"":\-/:~<-··\<_ :: ...... ;.:_:~:.-, ..... _~ __ ._,·. .:: 
En el anexo 1 se presentan· los: parámetrcis'utilizados en la evaluación de' la programación 

0 •' .·:- ~ •" :·:,>;,·~,, :,;'.j:?~- :,_c~;)}}\-~·,¿~·~·~·:·,~'?;J;;:;~l'ij~~:l. ~--~.k~;~~~-·~~·-~~-.:.• :_''.._,\;"> :,:_:;~!j.::~ _~'._!,;;'_, '~::_" • ·:· ;· ', .-._ •,' 

preliminar y óptima del proyecto. :En· el anexo 2,' se presenta la hoja de cálculo que llevó a 

la obtención de los resJÍtacl~~ b~j~ Í~~~;&~Jrri'idíói; ,pr~úri{i~~~(~ '~~ ~l iin~~o 3 .. para la 
_.,,.' ,,.,_. ' ._ . ' .. -, -

programación óptima. 

Li111itacio11es y Alca11ces d~ÍPERT~CPM 
Hasta ahora, se ha podido ~~:n~strar qu~ el hecho deutilizar eL PERT-CPM para la 

planeación de las actividadcs .. 'deimproyecto financiado .de cr.eación de infraestructura de 

transmisión de energía éléctriC:a Üene varias ventajas ...::.1a determinación de las actividades 

críticas, la detem1inaciÓ~ cl~'!d 'h'ci!¡~r~ de ,tie1:.ipo ~a~a r~alizar aquellas que no lo son, la 

medición del ricsgode r~o 1~;n1illiir ~) proyecto en un tiempo detcnninado- además de 
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cumplir con la meta propuesta desde el punto de vista de la empresa o consorcio que lo 

realizará, si es el caso; y con el objetivo de est.e trabajo. 

Sin embargo, se debe ser cuidadoso con el decidir directamente por la programación óptima 

obtenida bajo los .lineamientos del PERT~CMP sin co~.siderar algunas otras cuestiones. Por 

ejemplo, si la comisión por no disposición ·de crédito es muy alta, quizá no sea tan 

conveniente posponer el pago a algún proveedor y si conseguir un descuento por pronto 

pago. Por otro lado, el pronto pago o realización de alguna actividad, asegura su 

terminación en tiempo, por lo que es importante tener siempre en cuenta la holgura con que 

se cuenta para realizarlas -<>btenida utilizando el PERT-CPM- y si se trata de alguna 

actividad con riesgo, utilizar esta holgura a favor de la empresa. 

Concretamente, se pue~en .. mencionar como limitaciones de realizar las actividades en su 

tiempo extremo éon lafin~Üdad de disminuir su costo financiér~, las siguientes: 

•:• Si algo sal~ in~i, ~~tiene menos tiempo para arreglarlo; 

•:• Se puedti~ d~j~rdetomar descuentos por pronto p¡go. ·.· . 

. •:• Se puéde aumenta~ elcosto de algunas comisio~és baíic~rias'. 

En general, Ías. IÍniit~ci~~es que se tiénen. al plánear. con la aytidá del. PERT-CPM, se 

eliminan si se pl~nea~on ~Ítiemp~ s~ficie~i~'pir~iarlaÍ,iz~rel c6'~t~ de ~s~as circunstancias. 

Conclusiones 

Una vez descrito el problema y como parte de un pro~cso de investigación en el que se 

analizaron otras alternativas (programación lineal principalmente), se determinó que una 

buena fonna de apoyar la planeación de un proyecto de creación de infraestructura para la 

transmisión de cncrgfa eléctrica, es a través del PERT-CPM junto con un análisis de la 

implicación de sus resultados, para lo cual se propone realizar un modelo que se puede 
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implementar en una hoja de cálculo y que simule las interacciones de las variables que 

influyen el costo de financiamiento del proyecto y por Jo tanto, en el monto del contrato. 

La implementación del PERT-CPM implica 3 fases básicas -planeación, programación y 

control- y el resultado final permite tomar decisiones en relación a Ja forma de presentar la 

propuesta al cliente. Utilizarlo permite la disminución del ciclo de efectivo, a partir de su 

fase de programación, utilizando conceptos ~~lllo el del tiempo de inicio más próximo, el 

más tardlo, holguras en el tiempo de reaJÍ~ación de las tareas y sobre todo de las actividades 

críticas del proyecto. Con lo anterior se disminuye el ciclo de efectivo de las actividades, de 

tal forma que las empresas constructoras mexicanas puedan ser competiti".as en el mercado 

del sector eléctrico, dada Ja coyuntura actual del mismo. 

El PERT-CPM es 'una herramienta de planeación al alcance de las empresas constructoras 

nacionales ya que ~xiste en el mercado paquetería suficiente que pued~ ~~d~a1'Ciiseño de· 
. - ~. - - .. '·i. . ., 

los diagrámas de flechas y de tiempos y las personas relacion'adas á~Já obra''sé.sienten 

identificadas con Jos resultados que observan. De hecho, los p~quetef~!tii;~d~s p~a 
realizar programas de obra, cuentan con una vista del diagrama de CPM: . El ~roble:Ua 
radica en que no seutiliza Ja información que proporciona, no se jueg~,ccm los posibles 

resultados en los cambios de la programación de las tareas y nci se buscan~lte~ativas. '.A 
pesar de que Ja máyorla de estos programas computaciones se basan;·~~ u'ri_·~nfoque 
determinista, son de gran utilidad en lo referente al manejo de las recl~~ ~e ~~tivicl~éÍe{ y 

proporcionan un punto ele partida para utilizar la incertidumbre impllci~ en\<>do p~o6~so~n 
el que int~rveng~ el sel' humano, ~sto es, .un punto de particlap~ra utm~ar el PERT,ml~~o 
que incorpor~ la pr()babilirJad de cum~ll~Íerito en' tie';;,p~ de Já~ a~tfridád;J~. . .· ' 

: ·:\·: . ~ .. ,?~: Y,~'.<:_:~ 

Se puede además, a partir de 1ili~f()~~6ió~''qti~ ~rcipcir~i'o~il el 'PER.T-CPM y ~()fi bas~ en 
- - - • . '"'- •. '_; :· . . _'..'.:_.' . -¡; . ' · .. :. ':- ~--:'..;"' -f: : ' ,, ,,. ~-: ,,,;:o ·," ·,. : -. ·~: -<, • -,. .. , • '• ' : - .·' 

la p Janeación de escenarios ~ollc~ptlla!izada i:om~ ii~a·r()nnª de p~e,¡eriirel futlir() a través 

:~st~~b::~J:r::c::~b:~m~~~ª~~~YJdis~~~s¿f fa0f 5~~(~:~~~X~t~~\1~·~~~¡j~::: .~:: 
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lo constituyen y utilizar estos resultados, tanto en la presentación de la oferta, como en el 

desarrollo y control del proyecto, si fuera elcaso. Tan.sólo'de~de este punto de vista, se 

logra una ventaja competitiva, sin olvid~ p~r sup~esto; aquella5 que proporciona el que las 

organizaciones tengan una idea empresanal ~ú~'co~Ueve al é~Ú~'de su misión. 
. . ;·~t.: ' . . ·~. ;:~_:' ; 

.> .·::; .. o;~: ; "·. 
Con relación a los planificadores de escenarios,· ~abelll~~· que no. son : ni podrán ser 

sustituidos por paqueterla. La dete~inaciÓri de la iricertid~mb~e'eh·1~d~J¡ción.delas 
actividades -de la cual parte 1a delimitación de los escenarios a co~sicle~M::'es ~ª tarea 

que implica la conversación estratégica de las personas involucrada5··~~.elpr~yecto e 

informadas sobre él y el medio ambiente en el que se desarrolla o se pr~t~nde desarr~Uar. · 
Independientemente de lo anterior, la fase de control -una vez. que se''timga sÚficiente 

experiencia en este tipo de proyectos, con lo que se obtiene además información acerca del 

comportamiento de algunas variables- puede ser de gran valla para la constrúcción de los 

escenarios y a la inversa: la construcción de escenarios al medir .ciertos riesgos, apoya el 

control de los proyectos. 

Al utilizar un ejemplo simplificado de un proyecto del tipo que nos ocupa,_sepudo'observar 

que los indicadores de gestión determinados en la segunda parte de este trabajo . ..,.utilidad en 

relación a costos, costo de financiamiento en relación con el monto del '¿~~trato~y~costo de 

financiamiento en relación con el costo directo de obra- mejorar~n'Ún~ y~~:q~~ ~e'utÍJizó el 

PERT-CPM en 1.14%, 11.46% y 12.38%, respectivamente. ··.;,_,' ':··>:-~· 
.•': 

:'.·::~". 

En el ejemplo presentado el monto del contrato no dismi~uy~'éll.un)loréimtaje importante 

(-1.04%) que permita pensar en dejar de planear de la romi~i~~:)a<~u'e·e~;1a'~~~()~ade Ías · · 

empresas constructoras mexicanas lo hace. actual111¿nte,(sill'.\~~1b~~i~/ e~te:po;~~~taje .• 
representa poco más que el ahorro en el costo de fln~~¿j¡~~·ie~ig¡í'·~·la~~a~:c6n'~yÚda del · 

:::;~~:~r: ::::1:~i::::.e:~ v:~()::\~tit:!~e±·~:ji~~=~ts¡'~f :~~;:f ::ir~~c:: · 
competencia. Esto se comprobó sÚponic11'é!o:tj'Ü~íú1a'em¡írcsa extranjera co~sigue mejores 

• • '• r,. • '' ••,• • • 
· .. -.·.· 
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condiciones de financiamiento, logrando aún que el monto de contrato sea $81.34 mil 

dólares menor. Por otro lado, esta diferencia porcentual podría incrementarse fijando el 

indicador de utilidad sobre costos, logrando una oferta aún máS competitiva. 

En anexos a este ~~bajo, se presentan Jos ~~ám~~~ uÚ!izados en la evaluación de la 

utilización del PÉRT~CPM y Io~·~ál~ulos ~t~~ ~ d~~¡)Jés de su uso. 

Finalmente, cabe ~:n~io~ar:quf ~~~epi~~i~~ J:·'i2~e~taja5. que ofrece el planear bajo 

los lineamientos;.d~j ~ERT~CP4,·sede~e
1

lii cuidadoso de optar directamente por sus 

resultados ya que existen~ituacionesquepu'e~e~poner en riesgo la viabilidad del proyecto 

o simplement~ encarece;lo, ·co~opodríaÍl. ~er el tener muy altas comisiones por la no 

disposición del crédito, la pérdida de oportunidad de atractivos descuentos por pronto pago, 

etc.; consideraciones que hacen indispensable el análisis de sus implicaciones. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Hoy en día la industria de la construcción vive un momento de transición. Las empresas 

constructoras mexicanas que han logrado superar la dificil etapa que ha atravesado esta 

industria en los últimos años, se encuentran en una lucha feroz· por obtener los proyectos 

que les permitan seguir operando en el mercado nacionat;~c)·~ :tal razón y debido a que 

algunas empresas están participando con precios de pérdida, los nichos de negocio 

tradicionales cada vez son menos atractivos y más ~ÚgCÍsci~: · A partir de esto, se han 

identificado nuevas oportunidades de negocio; uri~ d~'en!Í!l, ~~l~ que representa participar 

en el sector eléctrico como constructor de la i~fr~~stit~tur~necesaria para satisfacer la 

demanda mexicana de energía ~léctrl~á. r ,;; > .. : ., 

Es importante menCiona;;:q~~;~s~~s:fi~baj~~ eia~ reáÚzádcis por el Gobierno Federal a. · 
'. .. :- : .·::_,;·-:·'.:,'::,..:_•;i_;c,~~':~.$:;\'.f'.~:.t,1·:~~~.:>~·"·\;,-,.,» ---i-.. :·' ,- --- . - "'. ·. -.- ·: · --

través· de _la: Comisió"n :_Fc:diiralcdf,Eleétri<;ldad (CFE), quien a· partir de; 1987 abrió a la 

iniciativa priv~da'Í~ ·P~~i~Ílidad d~~~~rtidpar .en ellos. Si~ e~b:irgo,~olci las e~p~esas 
extranje~as f~~ro~ ca~~~~~'.de';~aH~a'r las inversiones requeridas p~ra ~st~Hp:o de "proyectos. 

Actualmente, la reactiv'a~ló~ del crédito y el cambio en la pbsició~ ~olíÚ~~ d~Í gobierno 

-que se ha interesado e~ J~ lncorPO~ación de las constructcirali rn~:Íd~~a~ a ~sté sectcir:- ha 

pennitido pensar en incü~~ici~ar ~~ cli~ho mercado, no sin ~on~icÍé~a; l~s amenazas y 

debilidades implícitas: . 
. . . ,. 

Estos' proyectoshan ¡ido reali~ados exclusivamente por empre~as constructoras 

extranjeras, po,r lo qué las con~tructoras n~exicanas aún no cuentan éoll experiencia: 

Es recomendable ~ntoncesrealizar asociaciones estratégicas cori aqu.eÚasempresas 

que, en su mbmenió; füC:Íron.subcontratadas por la CFE (áún a pesar del temor que · 

existe para as~~1ir .lci~ riesgos inherentes). 
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• Las empresas extranjeras tiene· cautivo a este sector, lo que incluye a los 

subcontratistas y proveedor~s del equipo requeri.do. 

• El escaso acceso a financiaínii:ritocompetitivo . 

Estos factores hacen suponer qu~· ~(d~teritiinár un modelo o técnica que apoye la toma de 

decisiones en la planeaciÓh<ld'~~,p~oyect~ de construcción de infraestructura para la 

transmisión de energía . ~léctrl~a y '·que co~sidere al factor de financiamiento como 

determinante en el éxito d~ :l~ ~djudi,éaciÓn del proyecto, es una piedra angular para ser 

competitivos 

constructores 

y ev~ntlÍ~:t.'i;~llte ••. parti~ipar . activ~mente en el sector eléctrico como 

de. ta iri_fr~e~ifucturá requerida. Con este propósito, el presente trabajo 

introdujo una vi~iÓ?deI(JrÓyecfo cóm~ empresa, de talforma que se utilizaran algunas de 

las herramient~ di~¡)~nibles de la PlaneaciÓn, ind~pendientemente de ser un requisito 

establecido en las b~ses de tÍcitación de los co~i:urs~·s d~ tale~ proyectos. 
" 

Un concepto importe eh el d~s~oll;;d~~~t6tr~b~j'o, fue el del ciclo de efectivo. El ciclo 
, ,_ . , - . r· . -~ ~ ·-:--·'··--, __ ,- -~--," - . - . . · .. 

de efectivo se mide en tiempo, empieza én e(momento de hacer desembolsos para realizar 
- -.. ·· ·. ~ . ·_ .. : . \ : .. '·. ?·«; ~- ,;:'. ·.:c-:·1.:. ~-. ·, ". _'· 

alguna actividad y termina ciiané!~ :el cliente;. en e~te c¡{go CFE, liquida el costo de éstas. 
•• • ·:.- .,--.~ • - •/-' ., • • - - • J -· -

Como se ha rnencio11ad.Jjil~:CF~ 'paga ; el proyecto (costo directo, indirecto, de 

financiamiento y utiÍiclad) ~~~·'~é~i~~é p~ede empezar a generar recursos a través de él 
,_»r,: .. ',,<·<:·>_'.,f,.-;f/:/,·.1,' '.·:\·:·. •'. .· .. · .·· .:_· .. -

(Obra Pública. Financiacl~);'¡j?r'Jci é¡ite ~l contratista tiene la obligación de financiarlo; ya 

sea con recursos · pr~p·f~i\(i;;,'6~sibl~ bajo las. condiciones ·• actuale~; de; las empresas 
' - '•. . . '.,_,·¿ ' -- : .. ', -.- ,. • " ' . . . . ~ ·-· · .. - "'" . -



se puede controlar y es lo que a este trabajo ocupa, es la optimización en la programación 

de los trabajos a realizar , (ingeniería, suministro . de equipo y materiales, obra civil, 

suministro de torres, suministro ~e c~bÍe, obra- electromecánica, pruebas y puesta en 

marcha), de tal forma qúe su' d~r~élón y s~ lugar en el tiempo, permitan la disminución del 

costo de financiami~nt~ ~~li.lldo''é~~~ ~~ ~;¡liza a ~avés de deuda. Este es un supuesto del 

presente trabajo; sin eiiibiJgo, 'sé':s~be'qtle ¡,¡ dlnerotiene un costo de oportunidad si se trata 
de recursos pro-pios;' .,,; ,';, /.' ,,, '.t< ' 

. .'.J:J""' '-·¡ 

·.•:- .--0: .<- i~-~-· 

As!, y después d~-sel~~¿i¿~~lo~ ~~~¿~~iosimpo,rtantes del proyecto, se buscó determinar 

un modelo qu~ ~e~itl~w~,~~~l~~Jt~~t~:la ci~timización de la programación del proyecto. 

Cabe men~ion~r 
0

qii¿·J~\1~~--~\i~egt;Íív~ i~iciales estaba el encontrar una función o un 

modelo como lo~:~~;i· tr~~\cid~~jfi;~~tc( ;e utilizan en la Investigación de Operaciones 
,.· ... ·-.··'·=· .·:;:":-·,,.t:"'' ,·. : 

(programación lineal, dinámica; etc.): sin'embargo, durante el desarrollo del trabajo y como 

parte del proceso de invéstigación, s~ det~ctó lo útil y accesible que es el método conocido 

como PERT-CPM, ya que a partir de 'él se. pueden tomar importantes decisiones acerca de 

la planeación del este tipo de proyectos, considerando al factor de financiamiento· como 

detem1inantc para su adjudicación;' por ser _éste el resultado del costo ,del 'dine~o _en el 

tiempo. Además, sus representaciones gráficas le - son familiares - a las personas 

responsables de la presentación cÍe las propuestas técnicas y económicas de las licitaciones; 

pueden explicarlos y sustentarlos y son herramientas poderosas de dlscusión de altem~tivas .. 
Cabe mencionar, como una referencia numérica ,de,_lo que s~ logra al utilizar el-PERT­

CPM, que en el ejemplo presentado se logró una mej~ra de los i~dicadores de gestión del 
'. : :,: :._i-_. __ ·.·' _,_,_' \'_ • ·•. _,· - _.: 

proyecto (costo de financiamiento en relación: con el.· morito 'del contrato y costo de 

financiamiento en relación con el cos~odiiec~Ji ele :la'~bra)de entre 11 % y 12%: 

Como se puede observar en ~l desaÍt-ollo'cÍ~t.ti~balo, el PERT-CPM ayuda a analizar el 

impacto que tiene umi actividad 'espcclfic'á 'éii 'el costo de financiamiento, ya qÚc permite 

observar las altcmativ~s quec~isibnpar~ ~u'pr~gramación en el tiempo y bajo el concepto 
'' ~- . - .,, ' '" - ' 
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de ciclo de efectivo -que es el que quiere disminuir- es como apoya la toma de decisiones 

en la planeación de este tipo de proyectos. 

. ·''" 
Como cualquier alternativa de solución de ~Íl proble~a,.ésta no debe tomarse como una 

panacea, siempre debe de realizarse un análisis de lás" i~plicaciones de sus resultados y no 
. . . / . ' 

caer -<:orno suele hacerse- en resolver todos l~s'.ii~;;'~"d~·la ~i~ma forma, sino considerar 

sus características propias y las del medi6 ;;m:~¡{~i~'4~~:l~rodea. 
··:>: j/~ ·.1:. . ·, .. -, .··.· :'.:': .. t:··.:· .. · 

Una aportación de este· trabajo . ;;_ya 'que . no.: se 'mllneja en las empresas constructoras 

mexicanas- es la medicióndel riesgo ~través' de la determinación de escenariospara la 

duración de las actividades del proyecto. Esto se w~lve valioso al momento de decidir el . . ... . . 
monto del contrato, pues proporcion~ el ni~'el de riesgo que se está afrontando,. lo que . . 

permite subir o bajar este precio deacu~~do. a la posición que se quiere tomar el1 la 

competencia por el proyecto. . . 
. ' ' . . - . 

Finalmente cabe mencionar, que.· el· ~aso . considerado se refiere 'a; un ;proY~cto Í:le. 

construcción e instalación d~ Hne'as de transmisión y ~ubesta~i~nes el~trici!I~. ~Ín ~iubai-g6 
se puede extender fácilmente a c~~iquier tipo de. proyecto,· incluso llo' cori~~~~;l~o, ya que 

se parte del supuesto de· qúe Í:lismin1.lyendo el ciclo de efectivo -que ·se reproduce en 

muchas otras circunstanci~s en donde se presenten flujos de efectivo_:_ sédisri;inu;e el 
_,.. . . ,. . . . ' 

costo de financiamiento; independientemente de las condiciones del crédito o esquema que 

se utilice para financiar un~r~yecici dado. 
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GLOSARIO 

BASES DE LICITACIÓN.- Bases que las dependencias y entidades ponen a disposición de los 

interesados, en las cuales se dan a conocer, entre otros aspectos, las 

especificaciones de los bienes, arrendamientos, servicios u obras públicas 

objeto de. la licitación, los requisitos y condiciones de particip_ación. 

CICLO DE EFECTIVO." Periodo entre el desembolso de efectivo y la cobranza de efectivo. 

CONCEPTOS DE OBRA.- Conjunto de operaciones y materiales que, de acuerdo con las. 

normas y especificaciones respectivas, integran cada una de las partes en que 

se dividen convencionalmente los estudios y proyectos; la ejecución y 

equipamiento de las obras, la puesta en servicio, su conservación o 

mantenimiento y la supervisión de estos trabajos con fines de medición y 

pago. 

CONTRATISTA.- La persona fisica o moral que celebre contratos de obras públicas o de 

servi~ios relacionado~ con las mlsnrns. 
:: " . , :: .. :,,: .. ~: :. 

' ' ' :··~:'\/{,•:-; ,,_• • r 

CONTRATOS.- Dat~s·r;l~v~rite~; d.e J~s:ciintratos que se sus~riben con los proveedores o 

. ::f IZ ::t§1ii1J~i:b~:;;~:tt1~::~:::~1~.~~:!:: públic~ .'en . los que .se 

.. -.: , ;:~;' -::.· ... -- .. ~,-.:.~;:·.~ '-!"<··:.· --.·~- ... -
·:.:~;-·_;<;~-~'.~>\·:-./-~.' :'..~; ,.,., .. ''':\~:>:' .·, . 

CONTRATOS .A·. r~ECÍÓ ÁLZADO;~. Sdri .JO·s cÓntráfoscen .los ~U~les .el': importe de la 

· remun~i~~ión.'.6 p~~¿ to~~¡. lijb 'q~e· deb~ c~'6ri;~e ~Í · ~6riírlltista, será por la 

óbra . totalmente terminada, en una 6 'varias ~xhibi6ioh~s, y la ~isma es 

ejecutada en el plazo establecido. -

CONYOCANTE.- Dependencia o entidad que lleva a cabo la licitación pública. 
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CONVOCATORIA.- Documento q~e ~e p~blicaen los medios que.la Ley' señala a efecto de 

convocar a los interesados a partiéipar éii una o más licitaciones públicas. 

CRÉD1Tos EXTERNos:~··Las'.· Ú~i!a'6icin~s:tú;li~~·•:.tj~~LL'llév~: J·Lbb,~ciri· financiamiento 

total o parclal pfo~~~i~rit~. ·d~ , in~Út~~i~nes ~ extranjeras;•. Por·. ejemplo: del 

Bancio '. · MJndial; ~~~~¿ hltéiarl1erlcl1Ilo : de ' D~~airotÍo, el Banco . 

lnterame'rica~o el~ R~cionst~c<lió~ y Fmnento, entre ~t~~~:. 

DEPENDENCIAS.- Las unidades administrativas de la Presidenda de la .República, las 

Secretarlas de Estado, la Consejería Jurídica del Ejecuti~o. Federal y ·la 

Procuraduría General de la República. 

EMPltESA.- Unidad productora de bienes y servicios homogéneo~ pa;a: !·~·cual organiza y 

combina el uso de factores de la producción. 

Organización existente con mediospr~pi~s;>a,d_ec~a~ospara alcanzar un fin 

económico determinado. Compañía o sÓciedaft\mérca~til,collsiituida con el 

propósito de producir bienes y serviciós p~ia' su·~~nta ~n el n;ércado . 
. -·~ . " . ; :,·::·~·-···/. ' ·., ":".:': "• 

ESTRUCTURA DE CAPITAL.- Combinación de. la .fin~néiac,ió~ de la 'empresa o de un 

proyecto. 

FACTORAJE.- Actividad financiera. pre~ist~ en'i la ;'[ey (]e1{<lr~I de.· Organización. y 

Actividades Auxiliares de Cn\diio; n1cdiante Ía cu'at ~é establece un. contrato 

de crédito para ta obten~i~n· d~ 1i~~icl:e:~1~~1ecli~l;Y~~<l·i~llaci se:;_ é~ta un pago· 

\mico o una línea de créditoi t~:ia~~~Íia a(di~lu~ ~rédlt~·-~5' Ía cesión enfavor, 

del factorante (qui~~ o¡C>~~a el crédi~o), ~1 val~¡. clci l!Js'ract¿ra~(d<lre~hos .de 
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cobro) por la producción de bienes y/o prestación de servicios del facturado 

(el receptor de crédito). 

FALLOS.- Resultados delas H~itaciones públicas que emiten l~s dep~n_dencias y entidades 

de la Administración Pública, en los que se adjudican a proveedores y 

conti-aÍistás los bienes, servicios, arrendamientos y obras piJ.hlicas licitados. 

El costo financiero del factoraje es el que asume;¡ facturad~'por los servicios 

de administración y cobranza de los derechos de ~~écl,it6. > , ',, , 
,. >· ··"''. .-;· ., 

FIANZA. Contrato de garantía en el que una persona llamad~fiado;, se co~~;r~~ete con el 

acreedor de otra persona a pagar por' ésta;' si '~üii'ilo i~ J¡~~e. s~ conoce 
.-;~ ·.-. ,··~~f;,:·: . . · .'. 

también como responsiva. ..-·.,·-·,''• 
:_ •.. -, ;_¡-,;·; ·_!,.::_:-. -, •. _ 

.> .::.· '.: ... '·. :/~'·;-- ..• :'. , •. _.,,, -.. ·.r~~-
·;· .. ;·-

Depósito realizado por un acÚsadÓ:paf!a ~~gurar su comparecencia ante los 
tribunales.·, '' · :·'.':; :· :.:·.;','. '''·:'·" .;:: ~'.:> · .. : , ·' · .. ::· :.'···.:: 

., ;_;._,-, -~',.~:,'.\'.~ \' :-.-~:~·.::- ;•; ;:::..;":..--:) - -,:- ·-:~- .' 

~··•c'"''':t~6~~~f~{f~~~l~~~ir~~5§P~": 
'-·:·: __ '-:,~~'.:.!;:~(:~ i;:~~)~;~~:~~-~'.?)};¿~.--~i:'t~ <·~.:;:··~\~~: __ -.'::~~ .. ;- ; :~::~}~-~ ;.:·: -~~'..: ;;\/~. --~',: . -,. , ;;' 

F1NANCIMI1 ENTO' llANcÁliio?;~·Ón~ los c~édito~'concedi~os :~~:r .'e\ sist~n~a'bancario a las 

{an1i'1;~~·f,~~~É~~~:~;·~¿Xf~,;~y;,~;~f~g{~~b,ti6Hl':~1,c,~;+6;,~~~~,~~~ é~itid~s por 
empresas.:pnv.adas;· sector,pubhco .Y, banco: central. adqumdos por, el, sistema 
b~~íl~¿r~~,:·:( :,· /:y·' t:t.;·.·-";>~;~~~·~'.¿(_~~~.'.~i~~;l;~;~~';. ~j;, : --;<<{· ., -~'-" ·. }_ :-.:: ~~ '_;:~_,·,;,_ ~-;-~ -:< :· .' ~-- · -_ : e·:. 

IN>mm~u~1~i:i,~¡~{~~~~f~~~t~~Jif f t'~:~::7.:::: 
Glo.wrirl 

. Jncluy~ los ~difl~ios pÓbli~'O's yp~i~a~65; la red vial u~b~na, los sistemas de 

transporte· ¡)Úbli~o. la ge~1eraciÓ~. tránsn~isiÓ1;, y . distribución de energla 
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eléctrica y gas, las presas y los sistemas integrados de riego y agua potable, el 

manejo y tratamiento· de .. aguas residuáles, las viviendas, las 

telecomunicaciones; • 

ferrocarriles. 

puertos y los 

INVERSIÓN FINANCIADA. Se ;ehcii~ apioyectbs. cuya ejebución. se enco'mienda a empresas 
'·-', --. . . ". 'l·. -- .<e. ' > •• • • - • ., •• • • ., 

del sector prlvaé:to;'previa libitación pública: LllS obligaciOriés que contraen las 

depend·~~~ia~ ~ ~lltid.ad¿s.públicas por estas inversio~~s· siráll-.b~biertas con 
-,.,. , . - ... . . . - ... - . '" - .. ' ' . ~ -·-· . -

los ingresos que generen las mismas obras Una vez que éstas'sean recibidás, a 

su entera satisfacción, pcir la éntidad contratantli'. 

. ,:: .. /··,_-:.:r·:_ ,,., .. 

LICITACIONES DE OBRA PÚBLICA.- Licitabiones referente~ a'ob~¡;;,:púbiicli~ y servicios 
- ;~,- ... "';'" 

relacionados con las mismas, que se d.etallan e~ los ártfo'ulos.3~ y4º de la Ley • 

de Obras Públicas y Servicios Reia~i~1;~d~~ ~~~n'ii~'Mi~;i;~>: '. '. •.· . · . 
. •' t·:::~: ... , •;-e-_ - --:--r;:- <,;_: .- _- ':<·-~-' ·: -

LICITACIONES PÚBLICAS.- Licitaciones que e~Ú~~ la~ ~l~gri~1i~i~ ~-~núdad~s 'de la 

Administración Pública mediante convocatoria ~úblic~·~ai~·~d~~l~i~io'n~~'~ ~~~iidami~ntos 
de todo tipo de bienes, prestación de servicios de cua1é¡U:i~/ ;¡~;~~;Úézá ~ ~ontratación. de 

obras públicas y servicios relacionados .con· 1as· mismas,· ¡:iru:a ·que libremente se presenten 

proposiciones solventes en sobre cerrado. 

LICITANn:.- Pers.ona que participa en cualquier procedimiento de licitación pública o bien 

de invitación a cuan.do menos tres personas. 

OBRAS PÚBLICAS.-. Trabajos. que~ tengan por objeto .construir, instalar, ·ampliar, adecuar, 

~emodelar,restaurnr, mantener, .modificar y.demoler bienes inmuebles, as{ 

como ibs servici~s relacionados con ell;s,a qiuise ;efi~'ren los'~rllcuios 3º y 4º 

de la Ley de Obras Públicas y S~rviclos Rela~ionados co'n las Mismas. . 
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PRECIOS DE PÉRDIDA. Se considera que una empresa constructora participa con precios de 

pérdida, cuando· no integra el costo real de algún concepto. al monto del 

contrato.de.su propuesta económica. Suele hacerse con.conceptos que no 

representan un desembolso real de efectivo. 
~: .. ~ .. >:>::·~~(> -'. > • ' '. : • • ... 

PRODUCTO INT~~d B~UT~ (PIB). Es el valor total de lo~ bienes y servicios producidos 

en :~l fe~torio
0

cle un país en un periodo deté~inido, libre de duplicaciones. 

~~ ·'!l~ede. obtener mediante la diferencia entre el valor bruto de producción y 

los 'bienes y servicios consumidos durante el propio proceso productivo, a 

pr~éios'comprador (consumo intermedio). Esta variable se puede obtener 

tan1bién en términos netos al deducirle al PIB el valor agregado y el consumo 

.. de capital fijo de los bienes de capital utilizados en la producción. 

PRODUCTO IN'fERNO BRUTO A PRECIOS CONSTANTES. Es el valor del PIB medido a 

precios de un año base. Se le define como el producto que se obtiene en cada 

ejercicio eliminando las variaciones de los precios al valuarse. cada uno de los 

productos y servicios prestados, por el precio .de unan~· de referencia al que 

se le denomina año base, mismo que es definido por el_ Sistema de Cuentas 

Nacionales de México. 

El producto a precios constantes es conocido también como "producto real" y 
- ~ .-,_" \ ' :. '. . .-

res u! ta de tanta utilidad como.sumedición a precios corrientes, pues mientras 

que el primero pe~ite ~l ~álisis d.e la evolución real de la producción y de 
•·' '" ·•· 

los flujos de bi~ri,e~/ ;enricios, el producto a precios corrientes aporta 

informacióll ;obié'n~jos d~tipomonetario. 

PRoros1c10NES o ~Rd~~~~~is'}tc~1cAs.- D~cumentos que entrega el licitante en sobre 

cerrad~ en!; f e~h;; y hora estipulada por la convocante, con la información, 

Gln.mrio 107 



documentos y requisitos solicitados en las bases, para presentar su oferta de 

bienes, servicios, arrendamientos o de obra pública objeto de la licitación. 

PROPOSICIONES o PROPUESTAS ECONÓMICAS,- Documentos que entrega el licitante en 

sobre cerrado en la fecha y hora estipulada por la convocante, con la 

información, documentos y requisitos solicitados en las bases, para presentar 

las condiciones de precio de la oferta de bienes, servicios, arrendamientos o 

de obra pública objeto de la licitación. 

PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA PRODUCTIVA CON IMPACTO DIFERIDO EN EL 

REGISTRO DEL GASTO (PIDIREGAS}. Son aquellas inversiones que realizan 

algunas entidades del Sector Paraestata\ bajo control presupuestario directo, 

con financiamiento privado de largo plazo, para constituir activos generadores 

de ingresos cuyo impacto presupuestario se difiere en los subsecuentes 

ejercicios fiscales. 

SECTOR EcONÓl\llCO. Conjunto de áreas homogéneas y entes pertenecientes a una 

actividad económica. En el ámbito del sector público, el sector económico, se 

refiere al conjunto de actividades homogéneas a cargo de una o varias 

secretarlas, que tienen la función de llevarlas a cabo. 

SISTEMA FINANCIERO. El Sistema Financiero Mexicano está constituido por un conjunto. 

de instituciones que captan, administran y canalizan a la inversión, .el ahorro 

tanto de nacionales como de extranjeros, y se integra por: GIUpos Fin.andero~, 
Banca Comercial, Banca de Desarrollo, Casas de Bolsa: S~~iedades de 

Inversión, Aseguradoras, Arrendadoras Financieras, Afi~nzad~r~~: Ahn~~:nes · 
Generales de Depósito, Vniones de Crédito, Casas de.Carribi~yEmpre~~~ de 

Factoraje. 
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TRANSMISIÓN DE ELECTRICIDAD;- La transmisión de electricidad consiste en transportar 

Ja electricidad en redes de alta tensión, a grandes distancias, de las plantas de 

generación. hacia' Iós.:ceritros de Consul11<>. La r.ed de transmisión está 
-,,,, ,..... .,,,- ,. . ' .. 

constituida ~sicáfliente por él •. conjunto de lineas, subestaciones y equipos 

elé~trlcÓ~.q~~:~'.~ Jiüi~:iriJi~raeste propósito. 

TRATADOS.- Co~venioGfid~s por elderecho internacional público,c~le~rados por escrito 

entre el.Goble;,:.~ de los Estados Unidos MexiCanos'y uri~(;viíri~~suj;to~·de 
Derecho Internacional Público. 
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FUENTES DE CONSULTA 

•:• Banco Interamericano de Desarrollo. Glosario de Términos Frecuentes en Materia 

de Adquisiciones. www .iadb.org/exr/proc/Sannex.htín 

•!• Cámara de Diputados de la LVIII Legislatura. Gaceta Parlamentaria, año IV, 

número 857. 12 de octubre, 2001. 

•:• Cámara Mexicana de la Industria de la Construcción. R~pcirt~'d~ Iá ~ctl~id~d de la 

Industria de la Construcción. '. ·)i,; ·+';,, ,• --~' ,:. ·.-;;!,~·}': ";!-,.:, ·, ~. ' i -., , 

•:• Cámara Mexicana de la Industria de la Construcéión/ Seinirla!;ó' de Finanéiamie11to · 

para empresas constructoras. México, octubre 2001: '.,; :'.\; .,':'!¡:;,,:.\X',.· 
.-.~,.'. . ' -: ·_' -~: ,~;,':; ·-,>,>-':,. <.~ 

•:• Cámara Mexicana de la Industria de la ConstruccÍó.n:"Sitlláción <l~'Ia Industria de la 

Construcción 2001. · . : ·, '':: .. , <·\ 2:' A:'. .. < , 

•!• Secretaria de Energía. El se~tor enirg[~'iin ~éx~~ÚÁ~iíi~:is\,'))~~stcÚva: México; 

2000 __ -·:·.~·:~·-' _. ·~">"· .. :.s·.-.«_~,¡~:_-:,'.< '.0·._;:;~.'.«_·;_-~:c.'i.. _ ··r:.. 
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·:· MENDENHALL, WILLIÁM;' E~tiiclrstiga ~~Íem~¡¡¿i'c;Jíi'Apllcaciones. Ed. Grupo' 

Editorial lberoaméricá: 2ªed. MéxiC:ó'; ¡99,¡;;; ·:1 ;1,: :; ''.~r \T' ;> 
•!• TAHA, HAMDYA· ~~vci~Íi~~~¡c)5-<le ~pér~ci~~~s?f~:··~1,r~~Tci.~.:.a;x'ecl. México, .. 

1995. .· ,. " 

•!• VAN DER .HEIJDEN; '!<~~~:. Es~en¡rios. Futuro. 'Ed. 

Panorama. 2". ~d., México; 2000. 

•!• WILLIAMS, · TERR Y. Project Network Analysis. Software to Teach Operational 

Research. Department ofManagcn1ent Science, University ofStrathclyde, Glasgow. 

•!• SECODAM Sistema Electrónico de Contrataciones Gubernamentales. Información 
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Í arrasen 

1 1 Miies de Dólares l•I 
Costo Indirecto----~ 

De Obra Oficina Central 

ls.oo%1•113.oo%E 

Utilidad sobre------. 

~ 
Costo Directo O Servidos 
Costo Indirecto 

~~':sCorpa] Supervisión 
Comisiones otros CD 
tartas de Crédito Secodam 
Costo Financiero D CMIC 

% de Utilidad------. 

9.80% 
10.00% 
25.00% 
30.00% 

Retención SECOOAM 

0 
Costo 0.50% 
Hasta el pago de CFE 

Seguros---------. 

Contra todo rie9¡0 

Costo 0.40% 
RC r 25000 

Se pagan al Inicio del proyecto 

Costo Financiero L Rcwlvente 

UBOR (6 m) 1.86% a julio, 2002 

Sprea . .,,d=-----~ 
2.00% ~ 
2.50% 

B:= h. 
Total 4.86% 

Apertura Cred 1.00% C11.!d. 
Dlsp. Cred. 0.20% Del CrCd1to 
Ret. en fid. 

Monto reconocido de VD 

95.00% 
98.00% 
99.00% 
100.00% 

Oías en reconoc~-Fl 

ANEXO 1 

Comlstones ---------. 

Costo Observaciones 
Varios J o.00% l • I cada 1 (MC) 

SUTERM 1 o.00% / • / AJa Mens (MC) 

Costo Flnandero Bancomext -----, 

UBOR (6 m) t.86% a jullo, 2002 

Cn!dmlenJ Cn!dmlento 0% l • I 
Spread 

l.llO% 

2.50% 
2.70% 

Total 3.86º/o 4.360/a 
Oías adicionales 
%deVO's 
Garantía 
Apertura Cred 
Olsp. Cred. 
Saldos No Disp. 
Rendimiento 
SobreTasa !SR 

100% 
10.00% MC 2.0l.1°. 

1.50% Monto del Cred. 
0.00% Del Cred1to 
0.30% Anual 
1.86% Anual (UOOR) 
5. t 5% Sohre Tris.1 

Fianzas y Garantías-------. 
Garantla de Cumplimiento 

2.00% Del 10% MC 

Costo 2.00% 
Pro rdón asumida 
65% 
80% 
90% 
100% 

Del5%Tr 

O Fianza 

®ce 

Importe Olas de Paro Meses 10 Del 
10 Del 
9 Del 

al 
al 
al 

Relocaltzaclón de Ftes Meses 
Derechos lnmb. •a• Meses 

Requerimientos de Supervisión -----------. 

$ 200.00 Meses 1 Del al 
$ 1~2.50 Meses 15 Del al 

Socios Equipo CMIC 

0% Utilidad 0% o o 
20% Bono 10% 

Descuentos-----------, 

[ cable -=:-1 
¡Porc •. ~ 1 

t Eq.YMal.J 
Porc. 0% 

Dejan 20% Bono 0% 

0 Se les paga costo nnandero 
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Flujo de Efectivo 
Ejemplo 
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