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HACIA ÚN ENFOQUE CIENTIFICO DE LA ESTIMACION DE 
¡ 

COSTOS 

r ~ 

CONCEPTO D~NAMICO DE UN SISTEMA 

Es conveniente considerar la ingeniería de costos como parte inte

grante de la ingeniería de sistemas. El enfoque de sistemas da a ta 

ingeniería de costos coherencia, orden y metodología. Por lo tanto, se 

expondrá brevemente el concepto dinámico de un sistema.como base pa-

ra las consideraciones posteriores. 

Para que un sistéma quede bien determinado, es necesario prime-

ramente definir en forma precisa sus objetiv,os. Los elementos campo-

nentes del sistema serán todos aquellos recursos (hombres, máquinas, 

dinero, información, ele.) que sea {u~cesürio acumt:!~r j' cr;:;~ ~!~'.!r 

para poder alcanzar los objetivos propuestos. Todo aquéllo que no 

forma parte del sistema constituye su "ambiente''. Para realizar sus 

objetivos, el sistema toma del ambiente los recursos necesarios, los 

cuales constituyen las "entradas" o "insumos" del sistema. La realiza-

ción de los objetivos del sistema_ s·e logra a través de las "salidas" o 

· "productos" del sistema. 

Los sistemas tienen un carácter eminentemente dinámico. Las en-

tradas, las salidas y los elementos componentes del sistema son funcio-

nes del tiempo, según se indica en la figura No. 1. los re cursos 

acumulados R(t) que constituyen el sistema varían constantemente, de 

acuerdo con el flujo de recursos r(t) que entran al sistema y el flujo de 

productos p(t) que salen del mismo. Una parte de r(t) es transformada 



por
1 
el siS,tema en la corriente p(t) y otra parte puede integrarse al siste

m~ R(t) produciendo su crecimiento. Como resultado de su experiencia 

y de su evolución, los objetivos del sistema sufren tamhién cambios, por 
1 

lo que deb~n también considerarse como funciones del tiempo O(t). 

Aunque en la figura No. 1 se ha indicado el flujo r(t) hacia el siste-

ma, la dirección de esta corriente puede invertirse durante determinados 

lapso~. ijl sistema devuelve entonces recursos al ambiente externo y 

sufre en consecuencia una "contracción''. Teniendo en cuenta que e 1 

sistema es generalmente multidimensional, es decir, compuesto por 

recursos d~ diversa índole, puede sucedei; que r( t) sea positiva para a 1-

gunos de los recursos y nula o negativa para otros. La corriente de sa:-

lidas p(t) p~ede también invertirse ocasionalmente; o bien, algunos de 

los product?s pueden permanecer en el sistema contribuyendo a su cre

cimiento, o· como inventarios. 

Los sistemas pueden realizarse y describirse por medio de "mode-

1 " os . En un modelo, los subsistemas o elementos del sistema se repre-
. 

sentan mediante símbolos; el modelo~~ denomina físico, gráfico, mate-

mático, etc., según la clase de símbolos que se usen para construirlo. 

Cuando el sistema es multidimensional; cada modelo del mismo describe 

s-u comportamiento con ~elación a una "cierta dimensión del sistema; o 

' 
como se dice frecuentemente, el modelo representa un "sistema análogo" 

monodimensional. En un modelo termo~inámico se describe el compor

tamiento del sistema desde el punto de vista de la energía; un modelo 

geométrico describe las relaciones espaciales entre las panes físicas 

del sistema. 
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Cuando hablamos de ingeniería de costos, nos referimos a 1 compor-

tamiento de un sistema desde el punto de vista económico, es decir, a 

la constru~~ión y el análisis de un modelo económico del sister~a. Este 
' 1 

modelo se muestra en la figura No. 2, que es una adaptación de la pre-

sentada por J. Morley English (1). Nótese que aquí se invierte el sen-

' tido de las corrientes:. al flujo de recursos r(t) corresponde un flujo 

de costos c(t) que debe "pagar" el sistema para la adquisición de dichos 

recursos; y a la corriente de productos p(t) corresponde una corriente 

de valores o beneficios v(t) que recibe el sistema como resultado de su 

operación. El sistema económico análogo I(d) está constjtuido por la 

acumulación de inversiones que tienen un valor potencial, el cual debe 

traducirse en una corriente v(t) tal que 
r-

> jc(!)d'I 
La diferencia entre estas dos sumas constituye el beneficio neto que re

cibe el sistema en el lapso f,z -t, correspondiente. 

SUBSISTEMAS 

Para analizar un sistema se divide éste en subsistemas. Desde el 

punto de vista económico conviene· considerar los siguientes subsistemas: 

a) Subsistemas Fuñcionales: Correspbnden a las funciones o subobje-·. 

tivos del sistema, derivados de sus objetivos básicos; por ejemplo: 

proceso químico, almacena·miento de materias primas, envase de 

productos, etc. Algunos de estos subsistemas pueden dividirs~ 

aún más. 
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Son subsistemas funcionales de especial i1_·.1portancia Jos de carác

ter g~rencial o administrativo, y entre .. éstos.~ Jos sistemas de in-

formación que captan datos del ambiente, generan datos relativos 
\ . 

a la operación del sistema y procesan .os datos para convertirlos en 

' 
información relevante. Asi; la información es un producto. del 

I 

sistema que él mismo aprovecha como i.nsumo, para regular sus 

· oper:acione.s. Este mecanismo co11stituye la retroalimentación del 

sistema, que se representa en las figuras 1 y 2 por una linea pun-

teada. I 
1 

I 
I 

Los sistemas de información guardan, por lo tanto, una relación es-

trecha con el control del sistema. Controlar implica medir lo rea-

lizado comparándolo con un plan, objetivo o norma prefijada, y co-

rregir las desviaciones observadas para asegurar la consecución ele 

los objetivos y metas del sistema. Gontrol e8 información más ac-

ción; debe aplicarse al sistema completo y a cada uno de los suh-
1 

sistemas funcionales considerados. 

b). Subsistemas Físicos: Comprenden conjuntos de elementos con carac-

teristicas físicas si mil ares, como por ejemplo: estructuras, reci -

pientes, tuberías, distribución eléctrica, etc. Desde Juego que 

los subsistemas físicos podrían considerarse como funcionales, en 

el sentido de que todo elemento de un sistema tiene una función que 

desempeñar; sin embargo, las funciones de los subsistemas físicos 

son de carácter general y no están ligados directamente con el obje-

tivo especifico del sistema. Un subsistema físico generalmente com-

prende elementos pertenecientes a varios subsistemas funcionales. 
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c) Subsis'temas de Recursos: Puesto que 1.. l sistema está constituido 
I 

• I ' 

por un~ acumulación de recursos multidi me~sionales, pueden consi-

derarse. subsistemas monodimensionales correspondientes a fuerza 

de traba/o. materiales, capital, terrenos o cualquier otro recurso. 
1 

En el ª']~lisis del sistema económico, estos subsistemas cor"res-

panden generalmente a la última subdivisión considerada. 

1 ' 
1 

d) Subsistemas Evolutivos : Corresponden a las etapas de crecimiento 

y evoluqión del sistema. En la figura No. 3 se muestra el modelo 
I 

económico de los subsistemas de Ingeniería, Construcción y Opera-

ción que son característicos de los sistemas productivos. Al ana-
. : 

lizar cada subsistema es necfsario considerar los costos que se 

transfieren rlP. un suhRistema al siguiente. El i nfluJo rle valores 

v(t) debe compararse con la suma de. los flujos de costos de proyec

to Cp(t) , de construcción Cc(t) y de operación C0 (t). Cuando 

' el sistema está en la etapa de proyecto deben estimarse los flujos 

de costos Cp, Ce y C0 en que se incur!'irá durante toda la vida 

económica del sistema, así como el flujo de beneficos v(t). Resulta 

evidente la necesidad de contar con buenas técnicas de predicción. 

INGENIERIA DE SISTEMAS ECONOMICOS 

La ingeniería del sistema económico correspondiente a un sistema 

productivo comprende: 

a) La estimación y el análisis de los costos (salidas del sistema); 

b) El estudio ~e la estructura económica y financiera de la empres.a 

y la valuación de activos (elementos componentes e integración del 

.. :Sistema)-:· 
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c) El pronóstico y análisis de los beneficios del sistema (entradas); 

d) El estuuio de la relación entre beneficios y costos con un enfoque 

. analítico -sintético (eficiencia del sistema); y 

e) El diseño e implementación del subsistema de información y control 

(retroalimentación). 

Es necesario enfatizar el enfoque de "ingeniería". Lo caracteris-

tico de la inge·nieria es el diseño, es decir, la síntesis creativa seguida 

del análisis, en un proceso convergente, para obtener un producto óptimo. 

Por lo tanto, al hablar de ingeniería de sistemas económicos se desea 

recalcar el aspecto sintético, el diseño de sistemas económicos óptimos, 
• l., 

¡~ 

como parte fundamental del diseño total de los sistemas. 

La A~ociación Americana de Tnrrnieros de Coi::tn~ hH acioprndo la 

siguiente definición oficial de Ingeniería de_ Costos: "El cnmpo de ln ingc-

nieria en donde la experiencia y criterio del ingeniero se utilizan en la 

aplicación de principios y técnicas científicos a los problemas de:' estima-

ción de costos~ control de costos, evaluación económica y rentabilidad". 

Esta definición cubre la mayor parte deº Ta ingeniería de los sistemas eco-

nómicos; se enfatiza el aspecto de costos, pero no se hace referencia al 

valor o efectividad de )os sistemas. 

Por otra parte, lo que se conoce como Ingeniería Econqmica com-

prende esencialmente los principios y técnicas para evaluar y comparar 

alternativas desde el punto de vista económico; es la teoría de la deci-

sión económica. Parece, por lo tanto, que este concepto se usa en un 

sentido aún más restringido que el de ingeniería de costos; le falta én-

íasis en la estimación y el control de los costos. 
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Otro concepto que se menciona frecuentemente es el de Ingeniería . 
del Valor; en él se enfatiza el análisis del valor de un sistema y se 

trata de maxi'mizarlo en relación con los recursos empleados. 

Finalmente, desde hace algunos años se ha puesto en boga el con-

cepto de "costo-efectividad". Seiler (2) lo define así: "El análisis 

de costo-efectividad es el procedimiento mediante el cual se comparan 

los costos de medios alternativos de lograr una efectividad determinada 
1 

(de un sistema) , o inversamente, las ef~ctividades de medios alterna-

tivos que tienen un costo especificado, a través de una sei:-ie de indices 

numéricos. El objetivo del análisis es encontrar la alternativa, o com-
~ 

binación de alternativas, que den la mayor efectividad esperada para un 

costo fijo esperado, o la efectividad fija esperada al mini mo costo espe-

rado". Como hace notar Morley English (3), "esta nueva combinación 

de palabras -costo y efectividad - es nueva y por tanto tiende a crear 

la impresión de una nueva disciplina. Sin embargo, costo-efectividad 

es una disciplina muy antigua. Básicamente no es otra cosa que la inge-

nieria económica... (Sin embargo) la ingeniería económica tradicional 

se caracterizó por un enfoqu.e esencialmente determinista. Se reconocía 

la existencia del riesgo y la incertidumbre, péró no se les consideraba 
' . 

. 
explícitamente en los cál~_ulos; en cambio, en la nueva metodología, la 

probabilidad juega un papel importante. (Además) costo-efectividad, en 

su aplicación moderna, pone énfasis en la estimación de costos y la eva-

luación del valor o efectividad de los sistemas." 

Puede apreciarse que ingeniería de costos, ingeniería económica, 

ingeniería del valor y costo-efectividad constituyen básicamente la misma 
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discipl~ na,. y sólo_ difieren en el énfasis que pe., 1cn en los diversos aspee-

"' . tos del problema. 
1 • 

1 

Quizá la expresión "ingenie:(:ia de sistemas económi-
... 1 

cos" pueda servir como denominador común para dar unidad a toda esta 

terminología. ·se está necesitando mucho ~sta unidad para evitar confu-
• 1 

siones y dar más coherencia a ~ste conjunto de conocimientos . 

. F.ACTORES DE COSTOS 

! 

1 • 

El concepto de costo se relaciona con el de sacrificio o c~sión de re-

~ursos escasos. Siempre que es posible, se exp1·csan los costos en uni-
í 

dades monetarias; sirve así el dinero' como medida y denominador co-

mún del costo de los recursos. Sin embargo, esta reducción no siempre 

es válida, por lo cual en muchos sistemas es necesario evaluar los costos 
/ 

en varias dimensiones. 

Siendo los costos monetarios los más importantes en los sistemas 

productivos, conviene analizar los factores que determinan su monto. 

De estos factores, algunos son "endógenos" , es decir, radican en ]a es-

trÚctura y características del sistema especifico an;i li zado; otros son 

"ex6genos", o sea que radican en los supra-sif:tE'mas que integran e] am-

biente del sistema considerado. 

Los factores endógenos de los co~tos pueden referí rse a: 

1) Características de ·los productos: Volumen de producción, calidad 

de los productos, variedad de la producción, necesidad de investiga-

ción y desarrollo, etc. 

2) Características del proceso: Productividad de los recursos emplea

dos - mano de obra, equipo y capital; estructura del sistema. 

3) Características de los insumos: cantid~d. clase, calidad, escasez, 
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Los factores exógenos pueden tener relación con: 

1) El tiempo: Valor del capital y flujo de efectivo descontado; pla-

zo para! insuilar el sistema; vida del sistema; inflación. 

· 2) Bl lugar~: Accesibilidad, disponibilidad de recursos y servicios, 

clima y otras condiciones del sitio. 

3) Otros factores ambientales: tecnológicos, políticos y sociales. 

Frecuentemente es necesario analizar los costos de un sistema con 

relación a su producción; surgen entonces' los siguientes conceptos: 

a) Costos Fijos. - Los que a corto plazo son independientes 

del volumen de la produce.ion . 

b) Costos variables. - Los que varían proporcionalmente al 

\'olumen de la prGdu::ción. 

e) Costos marginales. - Los que C<?rresponden a un aumento 

determinado de la producción. 

d). Costos medios. - El costo total del sistema dividido entre la 

producción. 

Estos conceptos conducen a parámetros ta les como el punto de equi-

librio o de producción minfrna económica,- el punto de máximo beneficio 

y el punto de eficiencia ·máxima del sisterha. 

Por lo que se refiere al costo de los insumos, especialmente el del 

capital y el de instalaciones heredadas de otros sistemas~ es importantr, 

el concepto de "costo de oportunidad" , según el cual, el costo de ur 

se determina por los beneficios que se derivarían del mismo, ar 

en otras oportunidades de inversión que es necesario desca1· 
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carlo al proycc;to que se analiza. Este concepto puede aplicarse igual
¡ 

mente al recurso humano cuando está limitado, de tal manera que su 

aprovechap1iento en un sistema obliga a desechar otras oportunidades 

de aprovec.liamicnto. 

Como antes se dijo, la evaluación de los costos en unidades maneta-

rías tiene limitaciones. Difícilmente podría expresarse en dinero, por 

ejemplo, el costo de la pérdida de vidas. La existencia de un tope en la 

disponibi lidacl de un recurso significaría que más allá de dicho tope, el 

costo relativo sería infinito. Hay también con frecuencia un limite en 

el tiempo disponible; el tiempo es entonces un recurso limitado, que en 

muchas ocasiones puede intercambiarse por otros recursos, aumentando 

el costo monetario del sistema. Por eso, cuando se requieren recursos 

limitados cuyo valor no se puede expresar en dinero, Rudwick recomien-

da (#): 

a) Diseñar todos los sistemas (alternativos) con el mismo 

nivel de efectividad. 

b) Determinar los costos de cad~. sistema alternativo equivalente 

en función de di ne ro, vidas, tiempo y otros recursos limita dos .. 
que sean necesarios. 

e) Revisar sí los recursos así determinados no rebasan los lími-

tes de disponibilidad; si así fuera' trátese ele rcdi,scñar el 

sistema para reducir el recurso critico, aun a costa de un au-

mento en el costo (consumo) de otros recursos. 

d) Presentar a quien deba tomar la decisión d costo rnultidimen~ 

sional de cada sistema aceptable, para que él haga la selección 
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con base en su propia escala prefer...,ncial de valores. 

La ingeniería de costos, aún reconociendo que el costo puede tener 

carácter multidimensional, se limita a la el _.terminación, contrvl y eva- ' 

luación de los costos monetarios. 

MODELOS DE COSTOS DE SISTEMAS 

, La estimación del costo total de un sistema debe comrrender el de 

todos los elementos necesarios para r-lanearlo, diseñarlo, construirlo y 

operarlo durante su vida útil, integrándolo debidamente a los &istemas 

de orden superior. Ello exige normalmente la consideración de numcro-

_sos .subsistemas, por lo que es preciso establecer una metodología que 

evite omisiones importantes y que conduzca a la formulación de un modelo 

matemático conveniente. Dicha metodología tiene por base In di visión 

del sistema en subsistemas claramente identificables y que puedan com

pararse con subsistemas similares construidos en el pnsHdo. Según lo 

dicho anteriormente, conviene considerar como dimensiones del modelo 

de costos las siguientes clases de subsistemas·: 

(a) Subsistemas evolutivos. 

(b) Subsistemas funcionales· 

(c) Subsistema~ físicos. 

(d) Subsistemas de recursos. 

El orden indicado corresponde al que normalmente conviene conside

rar .. Frecuentemente se desea estimar el costo de un sistema completo 

comparándolo con otros similares: aún en estos casos, casi siempre es 

necesario considerar separadamente los subsistemas evolutiv.os: inge-
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niería, construcción y operación. f·,. . ""' En un intento de mayor apro;,:imac1on, 

se 'divide generalmente el sistema en subsistemas funcionales, sobre los 

cu~les se tepga una estadística más amplia. La consideración de sub-

sistemas ffsicos, combinados con los funcionales, conduce a elementos 

más simples, cuyo costo puede relacionarse con un gran núrí1ero de ex

periencias pasadas, de tal manera que la· correlación estadística de 

costos puede hacerse con mayor grado de exactitud. Finalmente, al 

considerar separadamente los recursos - mano de obra, materiales, 

etc-- se pueden tomar en cuenta variaciones de sistema a sistema que 

afectan de manera diferente a cada recurso. Por supuesto que no siem- · 

pre es necesario o conveniente considerar las cuatro clases de subsiste-

mas indicados. 

El m6del0 de costos rnnsiste en una matriz de tantas dimensiones 

como clases de subsistemas se consideren. En la figura número 4 se 

han separado los modelos matriciales correspondientes a los subsistemas 

o etapas de ingeniería, construcción y operación. El primero, corres-

pondiente a ingeniería, ilustra una matriz unidimensional (vector); el 

segundo modelo referente a construcció\1·, consiste en una matriz de tres 

dimensiones; y el último, correspondiente a operación, supone que se 

requieren dos dimen~>iones. 

El uso de estos mode-los es muy, flexible, ya que en ellos pueden con-

siderarse submatrices de cualquier tamaño y dimensión, que posterior-

mente pueden dividirse según lo permita el avance del proyecto. Usando 

un índice para cada dimensión, los costos se pueden clasificar y agrupar 

mediante computadora si el tamaño del sistema lo hace deseable o ne-

cesario. 
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En la aplicación de estos modelos surge lit p~egunta: ¿Qué clases 
I 

de subsisten~as deben considerarse y hasta qué grado conviene llevar la 

división de los subsistemas? La respuesta (lepende obvia mente de 1 grado 

de definición ~el proyecto. Inicialmente p· ed~ considerarse el sistema 
/ l 

completo; por ejemplo, una planta de proces9 químico cuyo costo global 

se .estima con referencia a su capacidad y algunos otros requisitos básicos. 
' 1 • 

' 
Cuando se cuenta con un diagrama de flujo de proceso y un plano general 

de 4istribución, pueden definirse varios sistemas funcionales y físicos, 
~ 1 l.?}, 

cuyo costo se puede estimar con mayor ekactitud. A medida que avanza 
' . 

· <;!l proyecto, los grandes subsistemas considerados inicialmente se pueden 

ir dividiendo y analizando con mayor detalle. La división máxima se al
/ 

canza cuando se obtienen listas detalladas de materia les y estimaciones 

de horas-hombre requeridas para cada operación constructiva. Puesto 

que en cada p~so, el costo de la estimación aumenta considerablemente, 

es necesario establecer un equ
1
ilibrio entre la exactitud deseable y el cos-

to del estimado. Es necesario tener en cuenta que un mayor ·grado· de 

detalle en el estimado no siempre conduce a mayor exacrirucl del mismo; 

un ~is terna no debe dividirse cuando e 1 costo de cada pa ne no puc:Ja defi-

nirse independientemente del de las demás, o cuando no se cuente con 

estadísticas más precisas _relativas al costo de cada pane. 

COSTO DE LOS SUBSISTEivlAS 

Cualquiera que sea el grado de división adoptado p.:ira el análisis, 

el segundo problema a que se enfrenta el ingeniero de costos es el de 

determinar el costo de cada subsistema. Ello exige, en primer lugar, 
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buscar una unidad de medida para expresar dicho costo y poder así ohtc-

ner una estadística del costo histórico de cierto número de subsisten1as 

similares, expresado en función de la unidad seleccionada. Esta unidad 

se ~ene.mina "parámetro de costo", por ejemplo: costo de estaciones de 
. 

compresión, por caballo instalado; costo de edificios, por metro cuadrado 

de construcción, etc. 
1 • 

La dispersl.ón de los datos, medida por la varianza de la muestra, 

puede ser demasiado grande. Podemos disminuirla mediante un análisis 
I 

de los factores o las características funci'ona les del subsistema con si-

· derado que mayormente influyen en la variabHidad del costo por unidad. 

-Cuando los factores o características d<."t·enninantes del costo de 
¡ 

un subsistema pueden medirse en función ele p::inf metros, se trata de 

establecer una "función de costo" del subsistema mediante procedimientos 

de regresión y correlación estadística 

e = t (::e, ,, X~,, • ' I 

1 

.r,, _; ~ I ,, k.2 > • , • km) (a) 

siendo e = parámetro de costo del subsistema, 

X,, :C:;, , • · Xn = parámetros funcionales o de diselio del suhsistema 

/¿, k:z , , . Km = constantes empíricas· 
-' I 

Es deseable anticipár la forma de la función, teniendo en cuenta con-

sideraciones teóricas o técnicas, y la manera en que cada pafá metro de 

diseño influye en el costo del subsistema. Si ello no es posible, será 

preciso analizar diversos tipos de funciones para encontrar la mejor 

correlación. 
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Pueden derivarse también funciones de costo en las que los panímc-

tros x1' x2 ... Xn correspondan cada uno n un componente del sistema 

considerado. La función de costo toma entonces la forma agregativa: 
n 

e = ¿ {¡. (k~,,) k~2 / ... ,(_.,,7_, .x~) 
" :: I 

(t) 
1 

Esto equivale realmente a dividir el sistema en "n" sistemas más ele-

mentales. 

Las funciones del tipo (a) son especia lmentc útiles en la etapa de 

proyecto, ya que permiten realizar estudios de optimización de costos. 

Las funciones del tipo (b) son especialmente útiles desde el punto de vista 

del control de los costos; en éfecto, a medida que se cuenta con mayor 

información de proyecto, los términos fi (xi) pueden substituirse por 

expresiones más exactas, obteniendo así estimados de costo acruaiizados. 

Un ejemplo muy interesante fue reportado por A. S. Correll de la Esso 

Research and Engineering Co. en el último congreso de la AACE en San 

Francisco (5). Algunos ejemplos de funciones del tipo ( b) fueron pre-

sentados por G. T.Gin, de la 13echtel Corporation, en la misma reunión (6). 

Cuando no es posible encontrar un parámetro numérico que mida 

adecuadamente cierta característica determihante del costo de un subsis-

tema, es necesario subc;Jividir la muestra :estadística en categorías que 

correspondan a las diferentes variantes cualitativas de la característica 

considerada. Se generan así varias estadísitcas en lugar de una sola; 

para cada una de ellas se intenta encontrar una función de costo, mediante 

un análisis de regresión y correlación, en la forma que antes se indicó. 
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LOS COSTOS CONSIDERADOS COMO VATUAílLES ALEATORIAS 

.. 
·La estimación de costos sólo es posible con referencia a experien-

cias pasadas. Puesto que, en general, los sistemas construidos en el 

pasado son diferentes entre sí y diferentes al sistema que se proyecta, 

es necesario dividir los sistemas en partes que sean comparables de un 

proyecto a otro y susceptibles de generar estadísitcas de costos útiles 

para p1-cclccir el costo de nuevos sistemas. De ahí que el modelo de 

costos de un sistema deba tener una estructura agregativa. 

Puede apreciarse fácilmente la importancia de considerar los costos 

como variables aleatorias, en forma sistemática. Ya sea que seamos 

conscientes de ello o no, cada vez que estimamos el costo de un elemen-

to constructivo o de una operación, estamos echando mano de una expe-

riencia que constituye una estadística forma 1 o informa 1. Cada estima-

dor va formando con su experiencia un conjunto de"reca-as" que aplica 

con la debida discreción. Esta "debida discreción" significa que el es ti-

mador tiene que hacer interpolaciones y extrapolaciones que exigen juicios 

de tipo subjetivo. Es indudable que la sistematización de las experiencias 

de costo disminuye el rango de las interpolaciones o extrapolaciones y 

conduce, por consiguieQt,e·, a estimados m~s objetivos, exactos y unifor-

mes. 

Al considerar los costos co~110 variables aleatorias surgen dos pro-

bel mas que están íntimamente ligados. El primero consiste· en lo limi-

tado de los datos de que puede disponerse para formar estadísticas confia-

bles. Es bien conocida la importancia que tiene el ra maño de la muestra 
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,¡ 

al fijar los\ límites ?e confianza de un estimado e· al hacer un análisis 

" de corre fadón. El hecho de que generalmente c01~temos con muestras 
' \'\ ,. . 

¡ 

demasiado pequeñas quita gran parte de la utilidad al análisis estadístico 

y hace que SEt~considcre éste con bastante !e ,erva y escepticismo. 
¡ 

El se~fldo problema se refiere a la ~Jrmalización de los subsis-
;.,. . 

temas a con~jdcrar y de l~s parámetros de .düfoño de cada subsistema. 
I 

Pued~ d~c\rse que la falta de normalización e~ la causa predominante de 
1 ' 

la carencia de estadísitcas amplias; en efecto, cada empresa y aun cada 

estimador, usa su propio juicio para háce.r la división de sistemas en 
I 

subsistemas y para fijar los parámetros .'de diseño de éstos últimos . 

Se limita así la estadística a la experiencia individual de cada empresa; 
¡ 

si bien las grandes empresas puedrn disponer de muestras más o menos 

amplias y variadai:;, no puede decirse otro tanto de la. gr~i1 ma yorfa de 

la empresas medianas y pequeñas . 

. El costo de cualquier sistema o subsistema, considerado como va-

ria~le aleatoria, queda definido, n~ por un solo valor, sino por un modelo 

estadístico, es decir, por una "distribución" Q "función de densidad de 

probabilidad" que podría describirse en (erminos de un valor esperado, 

una desviación estándar, un sesgo y otros parám~tros matemáticos. 

Hay un amplio campo·d~ investigación pata determinar los modefos esta-

dísticos más apropiados para cada tipo de sistema. Las distribuciones 

beta, gama, de Weibull, de valores extremos y otras, ofrecen amplias 

posibilidades. Cuando no se tengan bases teóricas para suponer una 

distribución de las mencionadas, se puede recurrir a distribuciones cm-

piricas como la de johnson o la de Pearson. Cuando la muestra de que 
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se dispone es pequeña, puede echarse mano de las técnicas de probabili-

dad subjetiva y de la técnica Delphi para obtener una opinión de grupo 

(7). 

Las funciones de costos se obtienen mediante regresión respecto a 

los parámetros de diseño del sistema; cabe aquí el análisis de regresión 

múltiple y el análisis de factores para determinar los parámetros más 

significativos d'7sde el punto de ·vista del costó. Los modelos agregati-

vos de costo descritos con anterioridad exig(rn técnicas para determinar 

la distribución del costo de un sistema en función de las distribuciones 
1 

de los costos de los subsistemas componentes. Los métodos de genera-

ción de momentos y de Mome Carlo son aplicables en estos cas9s; es 

necesario seleccionar para cada situación el más apropiado y económico. 

Por fortuna, la computación electrónica ha venido a hacer practica la 

aplicación de e-stos métodos, que de otro modo tendrían una utilidad muy 

limitada. 

PRECISION DE LOS ESTHv1AOOS Y EVALUACION DEL RIESGO 

Al tratar los costos como variables aleatorias se puede plantear so-

bre bases más racionales la evaluación del riego en los costos de inver-

sión. Ha sido una práctica usual el tratar de correlacionar de algún mo-

do el avance del proyecto, es decir, la información de proyecto disponible, 

con el grado de exactitud del estimado. Los métodos propuestos por H. C. 

Bauman (8) y J. W. Hackne y (9) hace varios años son de esta clase. La 

principal limitación de estos métodos reside en los juicios subjetivos que 

COPIA HECHA CON EQUIPO ,ERO:. SOBPE Pf,PEL BOND NAUO~JAL DE K1Ml3E«l_,, (.L_i\í>K DE ME,ICO 5 ;, 
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deben hacerse respecto al "porciento de información" disponible y/o 
'1 

la correlación entre el grado de información y la exactitud del estimado . 

. ·Cuando el costo de cada sistema y subsistema se identifica con'un 

modelo estadístico, puede expresarse en términos numéricos la preci-· 

sión del estimado, así como la probabilidad de riesgo asociado a ·un 

margen de "imprevistos" o "contingencias" especificado. 

A este respecto existe cierta confusión al aplicar los llamados 

I 
"intervalos de confianza"; éstos se refieren a la probabilidad (nivel de 

confianza) de que cierto parámetro estadístico (por ejemplo, el valor me-

dio del costo) esté dentro del intervalo especificad~. Para una probabi-

lidad dada (por ejemplo 953) , este intervalo puede reducirse aumentando 
' . . 

el tamaño de la muestra, según se ilustra en la figura No. 6. Como 

expresan Hahn y Shapiro (10) "el aumento de precisión ~n el conocimiento 

de un parámetro no debe confundirse con la mejoría deJ producto (en este 

caso la variabilidad del cos~o de un sistema). Al obtener mayor número 

de(datos de costo), el estimado del (costo) medio mejora, pero la dis-

tribución (del costo) es la misma. Un in,t~rvalo dentro del cual podemos 

afirmar, con una probabilidad dada de estar en lo cierto, que se encuentra 

al menos una proporción pre-especificada de los valores de una distribu-

ción muestreada, se conoce como intervalo de tolerancia estadística". 

Claramente, lo que interesa desde el punto de vista de la precisión 

de un estimado de costo no es el "intervalo de confianza", sino el "ínter-

valo de tolerancia". Este último solo puede reducirse mediante regre-

sión respecto a los parámetros de diseño convenientes del sistema. Esto 

se ilustra en la figura No. 7. 

COPIA HECHA CON EQUIPO XEROX SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE K1MBERLY CLARK DE MEXICO. 5 A 
1 
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Por e3emplo, si se fija en $350, 000 el límite superior del costo 
( 

\ 

estimado de un sistema, se toma esta cifra como límite superior de to-

lera·r:icia estadística y, con base en la distribución de la muestra, se pue-

de calculcar la probabi_lidad de que al menos 953 de los costos posibles 

' 
del sistema sean inferiores a dicha cifra. Es posible así formar una 

tabulación en la que se aprecie el riesgo asociado a cada costo estimado, 

permitiendo así a la gerencia de la empresa tomar una decisión sobre 

bases-claras y objetivas. 

LOS COSTOS COMO SERIES CR ONOLOGICAS 

En la discusión anterior se han considerado los costos como varia-

bles aleatorias independientes del tiempo. En la realidad, las experien-

cias de costo que constituyen una muestra estadística se .distribuyen en 

una serie cronológica. Se han mencionado ·ya varios factores exógenos 

de los costos que guardan relación en el tiempo, especialmente los fenó-

menos inflacionarios; por lo tanto, el costo de cada sistema o subsistema 

debería considerarse como una serie cronológic'a, introduciendo la varia-

ble "tiempo" en todas las funciones de costo y en los modelos estadísticos 

de costos. 

Se mencionó igualmente la existencia de factores de costo exógenos 

relacionados con el lugar, que· tienen gran importancia en la variabilidad 

de los costos. Ello exige introducir el lugar o ubicación como otra varia- · 

ble en las funciones y modelos de costos. Obviamente la consideración 

de series cronológicas para cada lugar y cada tipo de sistema o subs1srema 
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- . 
resultaría 1mpráctica, por lo cual la metodol<Ja corriente consiste en 

. ~ 

lo siguiente: 

a) Se consideran separadamente de los factores de costo exóge-

1 ' 
1 

b) 

nos y los endógenos. Se refiere ti los costos a cierta fecha 
J 

I 
de referencia y a ciertas condiciones "normales" dejando 

como variables de costo únicamente los. factores endógenos. 

Los costos asi obtenidos se denominan "costos normales". 

--se consideran "sistemas base'; cada uno de los cuales tiene 
; 

una composición que se supone representativa de cierto grupo 
I 
! 

de sistemas. 

e) Se establece el registrq sistemático de "índices de~,costo" 
' . 

. I 

que midan las variacio'nes de costo de los "sistemas base" 

a lo largo del tiempo y por regiones. Se establecen asimismo 

indices que reflejen las variaciones de costos debidas a condi-

ciones de trabajo._, 

d) Se usan los indices de costo para corregir los "costos norma

les" ajustándolos a cualesquiera fecha y conditiones de traba-

jo, o recíprocamente. 

Uno de los problemas que se presentan consiste en elaborar un núme-

ro suficiente de indices -que sean aplicables a la gran diversidad de siste-

mas que pueden construirse, ya que cada sistema presenta una "mezcla" 

diferente de elementos de costo. Una solución que se ha propuesto (11) 

consiste en llevar indices de ciertos elementos básicos para poder combi-

narlos en diferentes proporciones y obtener así índices ad hoc que sean 

representativos de los diferente-s sistemas por analizar. 

COPIA HECYA CON EQUIPO YEROX SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KtMBERLY CLARK DE MEXICO, S A 
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·1 Estos índices pueden llevarse también por lugares, como en el 

sisn.~ma "PRlCE" que describen].]. Bollwark y D.F. Hagan, de la Esso 

Research and Engineering Co. (12); estos autores muestran que los fndi-

ces pueden ser una función estadfstica de algún parámetro del materia 1 o 

sistema a que .se refieren. 

Los índices de costo básicos, considerados como series de tiempo, 

pueden correlacionarse con las tendencias generales de la economfa por 

medio de modelos estadísticos como los descritos por G. T.Gin en el tra-

bajo ya citado (6). 

En segundo lugar, debe tomarse en cuenta que los/ªvances tecnoló-

gicos provocan cambios de estructura de los sistemas, los cuales se re-

Es neces2 .. -

río, por lo tanto, hacer ajustes en las "mez_clas" de elementos que sirven 

de base a un fndice para que éste refleje con fidelidad la estructura de 

los sistemas a los cuales se aplicará. Cuando la mano de obra es uno 

de Jos componentes de la base del fndice, es necesario introducir un fac-

tor de corrección que disminuya la contrfl:5ución porcentual de este com-

ponente en la misma proporción que aumenta su productividad. 

Cuando la base de 1 índice es el producto o salida de un sistema, Ja 

variación de aquél reflep automáticamente el aumento de productividad; 

tal es el caso del fndice de "costo verdadero" de Nelson para refinerfas. 

Este tipo de fndices es especialmente útil . cuando se aplica a sistemas 

productivos de diversos grados ele complejidad. 

COPlll HECHA CON EC;u1r~o 'EROX SOBRE PAPEL BOND ~Jt.CIONAL DE KIMBERL.Y CLARK DE MEXIC O 5 A 
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. ' 
CONCLUSIONE-S: 

1. - La ingeniería de costos debe ser parte integrante de la 

2.-

1 ' 
' 

ingeniería de sistemas. Los mo 1elos de costo deben reíle-

jar la estructura del sistema ari .. dizado. 

Para que la Ingeniería de qostos y~ en particular, la es ti-

mación de costos, tenga un c'1ráqer sistemático y cientí-
-

fico, es necesario considerar los costos como variables 

aleatorias y sujetar su análisi,s a las leyes de la probabilidad 
I 

y de la estadística. 
I 

3. - El enfoque estadístico de los costos exige: 

a) La normalización ,oe los subsistemas que conviene 

ccnsider2.r, para ccida tipo de sistemas y c:Rci<1 etapa 

del diseño. 

b) La normalización de los parámetros de costo de los 

subsistemas previamente definidos. 

c) La determinación de funciones de costos normalizados. 

d) Normalización de la metodología para la formulación de 

indices que permitan convertir los costos normalizados 

en costos reales, o recíprocamente, con base en los fac-

tores exógenos de los costos. 

4. - El carácter confidencial que hasta ahora ha tenido mucha de 

la información de costos, y aún a la metodología para su 

análisis, constituye una fuerte barrera para la normalización 

de los modelos de costos y para la obtención de estadísticas 

amplias y significativas. Es tiempo de eliminar estas ba-
coP1A HECHA CON EQUIPO XEROX SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, 5 " 
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NECESIDAD DE UN MARCO DE REFERENCIA TEORICO 

PARA LA INGENIERIA DE COSTOS 

La ingenie tía ~~ a la vez arte y ciencfa;es eminentemente creativa, 

pero sus cre~citjnes tienen una firme base cie.ntífica. No siempre fue 
" 

así. Las cit::nci.as han tenido su desarrollo más significativo durante el 

presente sigk> y el que le precedió. Así, durante varios siglos la inge· 

niería fue m§s ar.te que ciencia; estuvo basada más en la intu!ci6n crea

tiva y en el empirismo que en leyes y principios científicos deriv3dos de 

la experimentación sistematizada y controlada. Al aplicar el método 

científico para de~rminar las propiedades de los materiales y deducir 

lat:1 lt:yt:t:i que rigt:ll ~U COllllJUl iamit::uiu Laju UiÍt::lt::lllt::l:J ttOllcilaCi<Jn.ao V 
; 

estímulos, fue poaible establecer métodos racionales de disefto que han 

hecho posibles 18~- grandes realizaciones de la ingeniería que tocios :idmi-

ramos. 

Parte fundam~fltal de la ingeniería es el criterio económico. · 'No se 

concibe al ingeniero que proyecte o construya sin buscar el aprovecha-- , 

miento más racional, y por lo tanto más económico, _de los recursos dis

ponibles. Sin emJ::>argo, es-notorio que las técnicas de costos no han sali

do de la etapa del ~mpirismo; los costos de construcción siguen siendo 

en gran parte materia de experiencia personal. Mientras para el diseño 

estructural se ha desarrollado una amplia ciencia de los materiales y una 

teoría general de las estructuras;· mientras el diseño de máquinas se ha 

desarrollado sobre la base de la mecánica, la termocl inámica y la elec-
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tricidad, el diseño económico de nuestras obr:is de ingeniería no se ha 

basado en un d~sarrollo par;ilelo de la ciencia y las técnic1s de los cos-
, ' 

tos. 

Los programa~\ de· estudio de ingenierfü son notorhmente deficientes 

en materia de cien.ci;is y técnicas de costos. Quizá sea porque no hay mu-

chas ciencias y técllicas que enseñar. La mayor p;irte de los textos sobre 

costos de construcdón constituyen colecciones de recetas pr:lcticas, pero 

no exponen una adecuad'l teoría científic;i de los costos. El resultado es 

que muchos de nmtotros los ingenieros vemos el estudio de los costos con 
' 

desdén y recelamos de las teorías en este campo, cuando nos hablan de 
' 

ellas. Y sin embargo, debemos conceder que par'l ser buenos ingenieros 

tendríamo_s que manejar las técnic:is de costos como manejamos las de 

cálculo estructural" o las de diseño hidráulico . . 
Existe, por lo t~nto, la necesidad de des;irrollar ampliamente lo que 

se ha denominado ingeniería de costos: verdadera ingeniería, que cuentE: 

con un marco teórico de referencia que le dé coherench, orden y metodo-

logra. En p;ilabras del profesor Jay W. Forrester: ºLos rápidos jalo--. . 

nes del progreso profesional se logran cuando la estructura y los princi-

pios que integran hs experiencias individuales pueden identific3.rse y ense

fhrse explícitamente, en lugar de indirectamente-o en forma difusa. El es-
, . 

tudiante puede entonces heredar ~n_ legado intelectual del pas'ldo y cons trurr 

a p;irtir de ese nivel con sus prophs experiencias, en vez de tener que par-

tir.del punto en donde empezaron sus predecesores. 

"Sin un fundamento científico, el progreso de un arte llega eventualmente 

a una planicie. Para que el progreso continúe, debe surgir una ciench aplic:ida 

como cimiento de los desarrollos futuros del arte. Tal base de ciencia apli-
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cada permite ijue las experiencias se traduzcan a un marco de referen .. 

eta común, del cual puedan transferirse del pasado al presente, o de 

un lugar a otro, para aplicarse de manera efectiva a nuevas situado· 

nes". 

Nos pro¡>ó~~mos esbozar aquí este marco teórico de referencia y 

'lo haremos ~~·~ndo los conceptos modernos de la teoría y la ingeniería 

de sistemas: 
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SIGl)JIFICADO DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS 
' 

EL ENFOQUE Df;: SISTEMAS. 

Los problemas de ingeniería han aumentado considerablemente 

en complejidad. A ello ha contribuido, por una parte, el desarrollo 

acelerado de la ciencia y la técnica, que ha hecho proliferar las espe-

cialidades aplicables a la resolución de cualquier problema; por otra 

part~, el fenómeno que se ha dado en llamar "explosión demográfica"• 

ha aumentado radicalmente al ámbito de los problemas y provocado 
. 

profu11das transformaciones sociales que obligan al ingeniero a consi-

derar cada ve:i en mayor grado el impacto económico y social de sus 

decisiones. Los problemas se han inter-relacionado a tal grado que 

es necesario ampliar el alcance de los estudios y los proyectos para 

tener en cuenta los efectos que una decisión en un sector determinado 

tiene sobre otros sectores. .. 
Sobre esta característica de inter-relacionamiento de los proble-

. ' 
mas de la sociedad moderna, C. West Churchman escribe: 

º'Supongamos que empezamos por enlistar los problemas del mun- -

do ~ctual que en principio pueden ser resueltos por la tecnología moder

na. En principio, tenemos la capacidad tecnológica de alimentar y dar 

casa y vestido adecuados a todos los habitan'tes de la tierra. 
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En principfo, tenemos la capacidad tecnológica p;ira proscribir ht 

guerra e instituir sanciones sociales que impidan el estallido de la 

guerr'l ilegal. 

En principfo, tenemos la capacidad de crear en tod;lS las sociedades 

una libertad de·opinión y de acci6n que minimice las restricciones ilegí-. . 

timas impuesta~ al individuo por la sociedad. 

En principio, tenemos la capacidad de desarrollar nuevas tecnologfls 

que produzcan nuevas fuentes de energía para hacer frente a las emergen-

cias físicas y económicas que se presentan en todo el mundo. En princi-

pio, tenemos la capacidad de organizar las sociedades del mundo actual 

para ela~orar planes bien desarrollados que resuelvan los problemas de 

pobreza, salubridad, educación, guerra, libertad humana y desarrollo 

de nuevos recursos. 

Si el ser humano tiene la capacidad de hacer todas estas cosas, 

¿por qué no las hace? ..• 

Si revisamos h anterior lista de problemas, un aspecto de éstos te-

sulta obvio: dichos problemas están interconectados y se traslapan. 

(;a solución de uno claramente tiene mucho que ver con la de otro. De 

hecho·, están tan interconectados que no result_a cla~o por cuál debi.~ra-

' 
mos empezar. Supongamos, por ejemplo, que decidimos que el primer 

problema a resolver es el de alimentaci6n, habitacJón y vestido p:tra 

cada habitante de la tierra... (Nos damos cuenta de que) debe resolver-

se primero el problema del desarrollo de organiz3ciones que se aboquen 

a los problemas mayores del mundo ••• (Para ello) tenemos que crear un 

mundo en que las naciones se tengan confianz~ mútua ••• Por lo tanto, el 
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primer problema a 1·esolver es el de crear una política internacional 

(de cooperacl(m) ... (Pero) no se puede esperar crear un:i poJítica lnter-

nacional inteligente sin crear al mismo tiempo la base educacional en 

todos los indiviquos que tendrán algo qué opinar sobre la forma de diri-

gir nuestro mu1Jtio ..• Pero, obviamente, no hay form:i adecuada de edu-

car a un hombr~ que se mue re de hambre .•• Y as{ llegamos otra vez al 

punto donde empezamos." 

Como consecuencia de la necesidad de atacar en form!l metódica los 

complejos probJcm:ls que phntea la sociedad contemporánea ha surgido 

el-"enfoque de sistemas" par:i estos problemas, a través del cual se hgn 
1 

desarrollado técnicas para hallar soluciones racionales de los mismos. 

H~m·m1cido asf ~n las últimas décadas el "análisis de sistem1sup fa 

uingenierfa de sistemas" y la "teoría general de sistemas".· El crncepto 

de sistema se hs extendido, prácticamente a todgs las ramas de la técni-

ca contemporánea. Se habla así de sistemas de aprovech:imiento hidr~u-

luco, sistemas eléctricos 9 sistemas esfructurales, sistemas de infor-

mación, sistemas urbanos, y muchos otros; y han cobrado particular r~-

levancia la administración por sistemas, las teorías sistémicas de la or

ganización y hs teorías-~ los sistemas sociales y económicos. 

La ingeniería de sistemas tiene, por lo tanto, un doble significado: 

como filosofía, enfoque o marco teórico de referencia; y como conjunto 

de técnicas aplicables a la resolución de problemas complejos. 
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ASPECTO CONCEPTUAL DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS. 

Con relnci'5n nJ primer significado, dicen Katz y Kahn: 

"En cJertm~ élBpc~toH la teoría de los .sistemas abiertos no es realmente 

' \ 
una teoría; no apunta a secuencias específicas de causa y efecto, o a 

1 ' - -

hipotés~s esp~clHcas y comprobación de las mismas, que son los ele-

me~tos básiq~s de una teoría. La teoría de los sistemas abiertos es 
• 'J 

más bien un mar~o de referencia, una meta -teoría, un modelo en la m~ 

amplia acepción de este término demasiado usado. La teoría de siste-

mas abiertos es ~n enfoque,, un lenguaje conceptual para entender y des

cribir muchas clases y niveles de fenómenos". Se ha hecho notar 

repetidamente que, el todo (sistema) no es una mera agregación de las 
g:' 

partes (subsistem~s), sino algo distinto, que requiere enfoques de con

junto totalmente nuevos; y que a menudo, la interacción de las par~es eA 

más importante que las partes mismas. O como expresó elegantemente 

el físico Eddington: "A menudo pensamos que cuando hemos terminado 

el ~studio de~· lo sabemos todo acerca de dos, puesto que dos es uno y 

~· Olvidamos que aún tenemos que hacer el estudio de .J_, es decir de 

la organización". El convencimiento acerca de la necesidad de ver de 

este modo las organizaciones ha hecho que mucflas érrfpresgs' se orienten 
I" 

hacia la ingeniería de sistemas,__~o enfoque de sistemas, como filosofía de 

pensamiento y de acción. He aquí como plantea Churchman el significado 

primordial de este enfoque: 

"¿Hay algo esencial acerca del concepto de sistema como forma de 
' 

pensar?. Seguramente que sí. Los sistema~ están hechos de conjun~os de 
- . ' 

componentes que operan coordinadamente para lograr el objetivo global del · 
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EJ enfoque db nimcmae es s.;mcillnmente un modo de considcr~r estos 

sistemas totáles y sus componentes;' •.• una característica esencial 

de este modo ~e pensar consiste en que dicho pens~miento debe entrar 
1 

, ! 

desde un pri~gfpio para dictar la manera en que describimos lo que 
. ··1t ' 

planeamos h9gér. 

No debemps considerar ciegamente al mundo, dejando que· nuestr~s 

observaciones y lo que otras gentes nos dicen sean la base de nuestra 

descripción. No debemos decir que el mundo está hecho de problem~s 

como h pobr~za, la salubridad, la educación y así sucesivamente, sólo 

porque estos eon los problem:is de los que todo el mundo h:tbla. Debe-
'1 

' 
• 1, 1 

mos preguntar,nos desde un principio cómo pensar acerca de un sistem::a 
" ,! 

complejo; y núestro modo de pensar determinará la forma en que descri -
t,;J 

bamos el sist4ma. Algunas descripciones de sistemas no son de. ningun1 . 
< 

manera obvias. Hay modos de describir sistemas que no se le ocurrirían 

a la mayor p:irte de la gente, quienes tienden a ver el mundo de una sob 

manera, o sea, la. manera que les es más familhr. El enfoque de sis-

temas tendrá que perturbar procesos mentales típicos y sugerir algun::u:; 

act~tudes radicales de pensamiento. Para algunos puede ser bast::inte 
. ? 

radical pensar primero ~n el objetivo global y 'déspués empez1r a des-

cribir el sistema en función-del objetivo global • 
.. 

Por ejemplo, si nos piden describir un automóvil, podemos interrum-

pir nuestro proceso de pensamiento y empezar a hablar inmediatamente 

de las cosas que recordamos de un automóvil: hs ruedas, el motor y b 

forma ••• (Sin embargo) la forma de describir un automóvil es pensar 

primero acerca de su función, y no en la lista de partes o car1cterfstlcas 
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' 
que forman su estructura ••• Empezaremos por pensar que un automó

~ 

vil es un medio' mecánico de transportar unas pocas personas de un lu-

g~r a otro, ·a un costo dado. T1n pronto como se empieza a pensar de 
- . 

esta m~mera, l~ :1descripci6n.'' del automovil empieza a cobrar nuevos 

aspectos, a menJ.Jdo n1dicales. Esto sería el enfoque de sistemas del 

transporte aulQJllOtriz. 

"O veamos q~ nuevo las preguntas planteadas (anteriormente) sobre 

los problemas c\el mundo actual. Desde el punto de vista de sistemas, 

tenemos que reconocer que p11dimos empezar incorrectamente, por <Jte 

empezamos por describir al mundo en términos de su estructura y. no 

' ' de sµ propósito; 1empezamos por hablar acerca de los habifontes del 

mundo y de. los varios defectos de su ambiente. El "mundo" que est3b~ -

mos describiendo puede no ser lo que será el "mundo" en términos de 

sistemas. En h medida en que aprendamos algwias lecciones sobre 

pensamiento por sistemas, quizá seremos cap~ces de lleg=tr a modos 

bastante rétdicales de pens'lr acerca del significado del mundo". 

INSTRUMENTAL DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS. 

Pasemos ahora a considerar h Ingeniería de Sistemas com conjunto 

de técnicas aplicables a la· resolución de problemas complejos. Para 
, 

resolver estos problemas no basta pensar correctamente en términos 

de sistemas , según se expresó antes, sino contar además con herra-

mientas de análisis que permitan predecir, evaluar u optimizar el com-

porta miento de los sistemas. Los sigui~ntes conceptos del profesor . 
jay W. Forrester ilustran sobre los desarrollos en este aspecto de la 
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' 
Ingeniería de ,Sistemas. 

Cuatro cimientos, que sirven de apoyo para un mejor entendimiento' 
j 

de la dinárnica pe las organizaciones sociales, se han contrufdo en ~os 
; ' 

\ . 
Estados Unido~ ? partir de 1940, principalmente como un subprodu~to 

r \ r 

de la investig~ción de los sistemas militares: 

l. - La teoría qe los sistem:is rriíl retroalimentación de información: 

El concepto de servomecanismos se desarrolló durante la Segunda 

Guerra Mundial y en los años posteriores. Un sistem;i éon retro-

alimentación de inform:1ci6n existe cuando el ambiente conduce a una 
1 

decis.ión, qu~ se traduce en acción, la cual afecta al ambiente, influ

yendo así soqre futuras decisiones. Estos sistemas, ya se~n mecá-

nicos, biol6gicos. o :;ociales, deben su comportamiento a t:rc:; en 

racterísticas: estructura, demoras y amplificación. La estructur:, 

del sistema nos indic:t cómo se relacionan las partes entre sí. LGS 

demoras siempre existen en la disponibilidad de información, en I~ 

toma de decisiones basadas en h inforrn:ición y en la acción re:-. u 1-

tante de las decisiones. La amplificación existe en todo eJ ámhitn lit' 

dichos sistemas, especialmente en las polític3s dé decisión uc 111 11 ·.:: -

" 

tros sistemas industria fes y _sociales; se 'manifiesta cuando µna acción 

es más intensa de lo que pudiera inf~rirse a primer:1 vist'.l de Jos 

insumos de información que gobiernan las decisiones. 

Nuestro conocimiento de los sistemas con retro~limentaci6n de infor-

maci6n ha crecido exponencialmente, aumentando 10 veces aproxi-

madamente en cada década. ' De los modelos analíticos se pasó : los 

modelos matemáticos lineales y no.-Uneales; la aparición de 1, 
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comput:tdora digital abrió el camino a la simuhci6n de sistemas 

en gran escala. Actualmente pueden procesarse modelos de 
\ 
' 

2000 varia ples, que nos colocan dentro de un vasto campo de im-

port:intes .Problemas económicos y administn1tivos. 

2. - Los procesq,S de toma de decisiones: Un mejor entendimiento de 

estos pr<?fesos se logró a p·utir de la décad~ de los 50. Al acele

rarse el ~itmo de la guerra, ha habido necesariamente" un cambio 

de énfasis de la decisión táctica (dirección de h b:tt 111'.l momento 

a momento) ;i la plane:ici6n estratégica (prepar~ci6n p:ira posibles 

eventualidades, estableciendo políticas y determinando de -:mtema -

no cómo sir tomarán hs decisiones tácticas). Se ha demostr~do 

ampliamenie que las reglas formales, cuidadosamente selecciona-
1 

·das, pueden conducir a decisiones tácticas a corto plazo que son 

mejores q~e las hechas con el criterio humano bajo la presión del 

tiempo, o fOn hombres que no tienen suficiente experiencia y prác-

tica, o dentro de la rigidez de las grandes organizaciones. El 

análisis de decisiones se ha aplicado con éxito en el campo de los 

sistemas administrativos. 

3. -El enfoque experimental al análisis de Sistem'.is: · El ~nálisis mate

.mático no es una herr·amienta suficientemente poderosa p:ira hallar 

soluciones analític:is a los complejos problemas que se encuentran 

en los negocios. La alternativa es el enfoque experimental. Se da 

el nombre de "simulación" al proceso de llev'lr a cabo experimen-

tos en un modelo matem!itico, er. vez de intentar hacerlos en el 

sistemr:. real. Durante los años 50 la simuhción se aplicó amplh-
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aplicado a sectores de los negocios. Pueden ensayarse diferen-

tes políticas gerenciales y suposicones respecto al mercado pa-

ra deterrtjinar sus efectos sobre el éxito de la empresa. 

4. - La computadora digital: Sin ésta, la enorme cantidad de trabajo 

necesario para obtener soluciones especificas de las caracter~s-
. \l 

r 
ticas de los sistemas complejos, sería excesivamente cara. En 

los últimos 15 años el costo de la computación aritmética ha dis-

minuido 10, 000 veces o más, cuando las computadoras se usan 

eficientemente. Paralelamente, la eficiencia técnica de las com-

putadoras se ha incrementado casi 10 veces en cada año durante 

la década de los 50; casi en cada año se ha decuplicado la veloci-. . 

dad, capacidad de memoria o coniiabilidad. Las computadoras 

digitales spn ahora tan ampliamente disponibles y a tan bajo costo, 

que las dificultades que antes había para procesar los modelos de 

simulación ya no limitan nuestro progreso para entender la d inámi

ca de los sistemas. 

Dentro de los campos señalados por Forrester se nar. c.esarroHado 

muchas técnicas especificaF que ~u11stituyen herramientas .-)oderosas 

de la Ingeniería de Sistem~s. La programación maternátJ.ca y e.i par

ticular, la programación iineai. y la programación dinámica se han 

aplicado a proble~11as complejos de asignación de recursos y optimización 

de operaciones. La. teoría de redes y de gráficas se ha aplicado con 

éxito a problemas de programación de proyectos y optimización de flu-

jos de recursos. En lo referente a toma de decisiones se han désarro-
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llado la teorí~ del valor y de la utilidad, la teoría de juegos y el 

análisis de decisiones. El comportamiento económico de los siste

mas se ha estu~iado mediante el análisis marginal, el análisis de 

actividades y ~l .análisis de efectividad-costo. En la base de muchas 

de estas técn1q1s está la consideración de fenómenos de carácter 

aleatorio típicos de la mayor parte de los sistemas reales, a los 
' 

que se aplicaq las modernas teórías de la probabilidad y la estadfs-

tica matemáth:a. 

INGENIERIA DE SISTEMAS APLICADA A LA CONSTRUCCION. 

Quienes tienen la responsabilidad de dirigir las operaciones de 
'; 

construcción o administrar una empresa constructora quizci oc i)h::gun-

ten si los conceptos de sistemas expuestos más arriba tienen alguna 

aplicación práctica a los problemas que confrontan, o si es mera 

"teoría" de escasa utilidad práctica. Ante todo, debemos poner en 

claro desde un principio que la ''teoría" no es teoría si no tiene aplica-

ción práctica. La teoría es, en efecto, el conjunto de principios cte 

aplicación ge·neral derivados de la práctica; es sólo a través de la 

teoría que lo que se aprende en la práctica puede condensarse, siste-
. ' 

matizarse y legarse a las gerréraciones futuras; sólo a través de la teo-

rfa puede el ingeniero atacar racionalmente los problemas y optimizar. 

sus operaciones. 

Lo anterior no significa que todas las teorías sean válidas y pu~-

dan aplicarse indiscriminadamente a cual quier problema en partict.!Jar. 
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Generalment~ cu:mdo decimos que algo es "dem;isiado teórico" o que 

tal o cual teoría es "mala" queremos decir que no la consider!lmos 

aplicable :il ca~o que nos ocupa. Por eso debemos conocer explfcita-
-c .. 

mente y con toch precisión cuáles son las hipótesis en que se b1sa ca-

da teorfü y sus límites de aplic;ibilid;id; y cua.ndo, después de un an:í-

lisis cuidadoso, decidamos que una teoría no es aplicable, debemos 

esfor~:irnos por buscar otra que sí lo sea. En"' tanto que rech:icemos 

tod;i teoría y h:ig;imos uso del empirismo, disminuiremos la P!'Obabi-

lidad de hallar soluciones racionales y eficientes a los problemas que 

confrontamos. En cambio, el reconocimiento explícito de las limit3-

cionés de una teoría conduc~ siempre a otras teorías de mayor aplica -

bilidad que van refor7.::inr1n n11P.Fitrn ::irc;enRl de herrpni;entas de 3!1:Hi-

sis. 

·.Desde el punto de vista que se acaba de exponer, un somero análi-

sis nos indica la importancia del enfoque de sistemas en el campo de 

la construcción, tanto en el aspecto conceptual como en :--t :iplicación de 

técnicas específicas de la ingenier ht de sistemas. 

Uno de los s.Btemas más elemenwles que podemos considerar, a mo-

do de ejemplo, está cons~i_tuido por una máq~ina y su (s) ope_rador(es). 

El enfoque de sistemas nos plantea conceptos de análisis como los si-

guientes: a) Objetivos del sistema (análisis del trabajo por ejecutar; 

máquinas alternativas; sistemas de trabajo alternativos; polític;:a laboral; 

políticas administrativas) ; b) compatibilidad el)tre el subsistema opera

dor y el subsistema máquina (aaiestramiento de operadores; turnos de 
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operación; facilidad de operación y control de la máquina; manteni-
'· 

' miento, etc.);'. c)comp.atibilidru de la máquina con su ambiente (análi-

sis del trabajo por ejecutar y adaptación de la máquina al mismo; pro-

tección de la m~puina y del operador de condiciones ambientales adver-
,:~ j 

sas; contamin~pión del ambiente, etc.) ; d) análisis de productividad 
~~ 

de la máquina (ciclos de operación, tiempos perdidos; ciclos de mante-

nimiento más económicos; estudios de retiro o reemplazo) ; e) insumos 

del sistema (abastecimiento de combustible y materiales de operación; 

abastecimiento de refacciones y materiales de mantenimiento: sustitu-
' 

ción de operadores; transporte de la máquina) ; f) control de1 sist1 '11t<· 

(contr?l de insurpos, control de la pr'oducción; control de operado. es: 

sistemas de reportes). 

Aún al nivel de este sistema elemental se puede aprC'ciar la util id~1d 

conceptual del enfoque de sistemas para analizar el probkma en forma 

racional, completa y ·coordinada. En varios de
0 

los conceptos de análi-
. ' 

sis señalados pueden aplicarse técnicas de la ingeniería de sistemas. 

Por ejemplo, las políticas de mantenimiento, las de reemplazo Ó retiro 

de equipos y las de inventario de maquinar~é1 están íntimamente li'gadas 

y pueden estudiarse conjuntamente mediante modelos 'inatemáticos con

venientes. Los ciclos de ·aper!lción pueden optimizarse mediante un 

estudio de las condiciones aleatorias de operación. La teoría de inven-

tarios puede aplicarse ventajosamente a la determinaciór. de !os niveles 

de existencias de refacciones y materiales de operación que hagan mfni-

mos los costos; y así sucesivamente. 

Al tratar de fijar los objetivos del sistema elemental hombre-má-
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quina, nos damos cuenta de que casi siempre es necesario ampliar el 

ámbito del sistema. Encontramos que es preciso incluir dentro del 

sistema consider
1

ado otras máquinas y otros recursos que deben con

tribuir, dentro de'· un plan general,para la ejecución de una obra deter-

minada. Podemo~ llegar así a la consideración del sistema "fase 
1 

de obra" u "obra completa". 
1 

En este segundo nivel de sistema surgen conceptos de análisi.- rn-
h 

les como objetivos globales de costo y de utilidad, planea'" ión y!' ''~·ya-

mación de la obra, análisis y nivelación de recursos, programación 

financiera, compatiblidad y coordinación de los diferente~. orocei:1-·s 

''~ ~ 

constructivos' pol(icas laborales y administrativas y control de r:' rra-

mas y de costos. Es en este sistema más amplio en donde hallf-1, 

cación muy importante la mayor parte de las técnicas de ingenie le 

sistemas. 
o 

Podemos avanzar un nivel más y considerar el con1umo de obi . ·~ ; 

que realiza una empresa constructora, es decir, con~ :dcrar a die 1 
-

empresa como sistema. Surgen aquí lo& conceptos de_ organizac i0r. i 

administración por sistemas, las polític:as competitivas de la emr-~-eE::\ 

analizadas mediante modelos probabilísticos,_ los sistemas de info¡ rna-

ción y control a nivel de empresa, las políticas de expa11sión o conrrac-

ción, las políticas de diversificación de actividades y muchas otras. 

Cabe señalar la importancia de que. con relación al sistema "empresa" p 

los subsistemas correspondientes a "obras" guarden con el primero 
~ 

las relaciones debidas de compatibiidad y subordinación. Es decir, 
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· 1 os objetivos de las obras deben subordinarse a los de la empresa, y 

. los sitemas, administrativos deben ser congruentes. 

Finalmente, conviene visualizar el sistema "empresa construc-

tora" como E¡ubsistema del "sistema de la industria de la construcción". 
\ 

Al considerar este sistema aún más amplio son pertinentes los asp,,.~c-

tos de fijación de objetivos válidos dentro del marco político, económi-

coy social del país; de coordinación de intereses y acciones de clientes, 

usuarios empresas. de ingeniería y consultoría, contratistas generales, 

sub-contratistas, fabricantes y proveedores,· y financieros y asegura-

dores, integrantes todos del sistema; son importantes también los sis-

temas de información y control entre todos los sectores de la industria 

de la construcción antes mencionados. 

Podemos concluír que la ingeniería de sistemas tiene muchas pos i-

bilidades de ser aplicada con grandes beneficios en el contexto de lft in -

dustria de la construcción, tanto en su aspecto conceptual como"'' E'I 

de técnicas específicas. Una de las aplicaciones más interesanrc>S 

que trataremos en este curso, es la referente a la ingeniería de costcis, 

considerada como parte de la ingeniería ~e sistemas . 

. . 
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Ingeniería Económica 

P~!MERA PARTE: CONCEPTOS BASICOS. 

1.,_-INTRODUCCION. 

La Ingeniería Económica es el conjunto de prin
ci.pios y técnicas empleados para evaluar los bene
ficios de un proyecto de ingeniería en relación con 
su costo. Consiste en determinar la solución alter
nativa que produzca mayores beneficios, para un 
problema específico. 

El término "benefido" se aplica en su más am
plio sentido e incluye tanto los beneficios económicos 
o reducibles a términos monetarios como aquellos 
no· cuantificables en dinero. En caso de que existan 
factores irreducibles a términos monetarios se intro
duce un sistema de ponderación de alternativas, es 
decir, una escala de va'lores para realizar compa
raciones. 

Las técnicas de análisis de Ingeniería Económico 
se pplican tanto a la solución de problemas plan
teados en proyectos ya instalados, por ejemplo en 
estÚdios de retiro y reemplazo d equipo, como en 
la évaluación de nuevos y complejos proyectos. 

Ahora bien: puesto que estamos tratando con 
prqyectos de ing.eniería, es conveniente definirlos 
pata evitar confusiones: Proyecto es el ordenarniento 
de._ ideas y conjunto de planes, procedimientos y 
programas de construcción que permiten realizar una 
instalación. 

1 

Sin embargo, para fines econom1cos llamaremos 
proyecto al conjunto de antecedentes que permite 
la (ustificación del uso de los· factores de producción 
para la obtención de bienes o servicios, en cierta 
uni~ad productora. Es la unidad más pequeña que 
se t:onsidero desde el punto de vista de la pla
neación. 

1 

Recopilación de diversos conceptos sobre el tema con fines de 
difusión. 

Por el lng. Melesio Gutiérrez P. 

Los distintos criterios de evaluación de alterna
tivas y su mayor o menor complejidad derivan, 
a su vez, de la forma de definir los beneficios 
y de la selección que se haga entre las distintas· 
normas y tipos de cálculo. Elegido éste, los resul
tados generalmente se expresan en forma de coe
ficientes numéricos o índices y suele ordenárseles 
de tal modo que mientras más alto sea su valor 
numérico, es mejor su posición en la escala de 
prioridad . 

Se prefiere, pues, aqu.el proyecto que rinda el 
máximo de beneficios, pero es preciso definir lo 
que se entiende por beneficios desde el punto de 
vista social y desde el punto de vista privado. La 
evaluación consiste en seleccionar el proyecto que 
rinda mayores beneficios de entre varios anali
zados. Esta evaluación no tiene sentido cuando, 
como es práctica corriente en algunas dependencias 
oficiales, no se prepara más proyecto que aquel 
para el que se sabe de antemano oue 'se van a 
obtener fondos. Es recomendable por lo tonto, pre
parar y analizar varias alternativas o fin de que 
la evaluación tenga un significado práctico. 

La determinación de prioridades plantea tres ti
pos de problemas: 

1 .-Justificación del t•so de cienos recu,rsos, lo 
cual constituye propiamente lo evaluación, 
económico. Podría plantearse mediante lo si
nuiente pr!qunto: ¿Por qué producir toles 
bienes o servicios y no otros? 

2.-Justific:oción de lo técnico propuesta en e! 
proyecto. El problema se plonf!'!O en la si- . 
guiente formo: ¿Por qué producir dichos bie
nes o servicios de determinado manera? 

3.-Fecha para la iniciación del proyecto, es decií, 
asinnación de prioridad en el tiempo. Se 
plantea con la siguiente interrogante: ¿Por 
qué hacerlo ahora y no más adelante? 

45 
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• fe: evirlente Que esto es aplicable o proyectos total
mente ni •evos, pues si forman parte de un complejo 
yo inicindo o son terminación de obras iniciadas. 
f.stns tienen prioridad sobre cualesquiera otros, yrJ 
aue permiten aprovechar al niáximo las inversiones. 
Si desde el comienzo del proyecto total se hubie
ron previsto todos las inversiones, este problema 
no se plantearía; pero en nue~tro medio es común 
seguir proyectos a partir de ciertas condiciones 
previamente impuestas. · 

2._..:_VARIABLi:S IMPORTANTES EN INGENIERIA ECO
.NOMICA Y DEFINICIONES. 

Puesto que en general hablaremof de realizaciones 
futurbs, será necesario establecer ·.fas relaciones de 
los piversos conceptos económicos imtre sí a través 
del tiempo. · 

Interés (i): intuitivamente es el incentivo que para 
una persona representa el dejar de tener uno satis
focci6n presente por tner una mayor satisfacción fu
tura, lo qu se traduce en el interés por invertir. Eco
nómicamente es el dinero que se paga por el uso 
de una cantidad de dinero prestada o lo recupera
ci6n del producto de la inversión de un capital. 

Puede ser simple, cuando es constante en el tiem
po, y compuesto cuondo lo cantidad obtenido al 
final de un periodo se suma al capital inicial paro 

Ingreso 

constituir un nuevo capital que a su vez obtendrá 
1Jno renta en el periodo siguiente. 

Número de períodos (n): duración de lo inversión. 
Principal (P): capital inicial o valor presente de 

una serie de ingresos y egresos. (Cuando n = O). 

Capital futuro (5): ingreso o egreso total al final 
de n períodos. 

Anualidad (R): 
o 

(mensualidad) 

ingresos o egresos iguales, al 
término de codo uno. 
de los n periodos. 

Taso de interés es la relación entre la cantidad 
que deberá de pagarse al fina·I de un periodo por 
el uso de un capital y la propia cantidad de dinero 
proporcionada al iniciarse ese periodo. 

Taso de rentabilidad es el porcentaje que rep.re
sento la utilidad con respecto o la inversión por pe
riodo de tiempo. 

Toso mínimo de rentabilidad es el porcentaje 
mínimo de utilidad que se puede aceptar sobre una 
inversión (es diferente para personas y empresas 
diferentes). 

Diagramo de flujo monetario es lo representa
ción gráfica sobre un eje horizontal, de los Ingresos 
y egresos distribuidos en el tiempo, con la siguiente 
convención de signos: 

~~-r=----+---"""'T.~--~------------------------------~·n Egreso O 2 3 4 
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Se supone oue los Ingresos o egresos ocurren al 
finalizar un periodo. 

Equivalencia: Se dice que dos o más series de 
flujo monetario son -equivalentes cuando su-· valor 
presente IPl, valor futuro _ (S) o anualidades (R) son 
iguales aun cuando los ingresos y egresos totales 
sean diferentes. La equivalencia es funci6n del tiem
po y de la tasa de interés. 

3.-FOWMULAS O RELACIONES ENTRE LAS· DIFE
RENTES VARIABLES. 

Puesto nue son lo base de la Ingeniería Econó
mica, estableceremos las relaciones entre las varia
bles del inciso anterior, en las que usamos el interés 
compuesto, ya que el simple no se uso en anóli!Sis 
económicos. 

.. 

1 
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a) Relaciones entre S y P 

o 

p 

2 4 6 

P(l+I)"= s , o bien P = (1 !nn 

b) Relacio11es entre S y R 

Si anualmente tomamos una cantidad (siem
pre la misma) y 'lci · colocamos a interés com
puesto, se tiene: 

s 

n 

s 

---------------------------...... -----------------------------t" o 2 3 4 

R R R 

R(l+I) 

o bien: 
R (1 + i)"-1 
R (1 + i)"-2 

R R 

R(t+I) 

...• (1 + i) + 1 = s 

R 

+ ... +R(t+I) + R=S 

la suma de la progresión geométrica dentro del 
paréntesis cuadrado es ... 

(1 + i)r.- 1 

. ' (1 + i) -1 

11 + iJ"- r 
por tanto R = S 

(1 + i) -1 

(1 + i)" - 1 
o bien $ = R -----

i 
Factor de interés 

-- <compuesto para se
ries uniformes. 

y R=S---
(1 + ·oª-1 
Factor de fondo acu· 
mulativo de amortiza
ción. 

c) Relaciones entre R y R 

,,R 

, 
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Pueden obtenerse del desarrollo del inciso an
terior, pero tomando en cuento el copita~ inicial, 
actualizando al año n: 

R R R R 

o 2 3 4 5 6 

•R 

· n n-1 n-1 
P( l+i) - R(l+I) R(l+i) + ... + R 

p 

p (1 + i)º -. R (1 + i)n-1 

R ( 1 + i)0•2 + . . . + R 

• P (1 +i)0 R ----

(1 + i)0 -1 
o bien P = R -----

i (1 + i)º . 
Factor de valor 
presente. 

i (1 + i)0 

y R=P -----
(1 + i)º- 1 
Factor de recupera
ci6n del capital. 

Los factores que afectaA a las variables principales 
en las f6rmulas anteriores se encuentran tabulados 
en los anexos de algunos 4ibros de Ingeniería Eco-· 
n6mica poro distintos valores de i y de n. También 
pueden conseguirse "tablas financieras"_ suelt~s. 

4.-METODOS PARA LA EVALUACION DE ALTER
NATIVAS. 

Los más comunes son los siguientes: 

o) Valor presente. 
b) Anualidades. 
c) Toso de rentabilidad. 
d) Beneficio/Costo. 

q) Valor presente.-Este método consiste en lle
var·, todos los ingresos y egresos a su valor actual 
y comparar las alternativas para seleccionar la 
que tengo el mayor valor presente. Para el cálculo 
se consideran los ingresos positivos y los egresos 
negativos y debe emplearse la tasa de interés a la 
que se obtuvo el ca,pital cuando es financiamiento 
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externo, o a tasa mínima de rentabilidad cuando 
se trate de capitel propio. 

b) Método de Anualidades.-Los ingresos y egre
sos que se efectúan dUlante lo vida útil del proyecto 
en cuesti6n, se distribuyen en una serie de ingresos 
y egresos anuales iguales. Se selecciono la que re
porte anualidades mayores y se uso la misma con
'lfenci6n del método anterior. 

c) Tasa de Rentabilidad.--{Tasa anual de retorno 
del capital). Este método consiste en determinar lo 
tasa anual de rentabilidad de codo alternativa, lo 
cual se encuentro poro el valor del interés cuando 
el valor presente de los ingresos y egresos es igual 
o cero. Se selecciono la que reporte mayor tasa. 

d) Beneficlo/Costo.-EI método consiste en ac
tualizar por s~parodo los beneficios y los costos, 
para establecer o continuación la relación que forman. 
·se selecciona la alternativa que reporté· mayor re
laci6n beneficio/costo. 

Estos son los métodos más sencillos y .se presen
tan en plan didáctico; sin embargo, pueden plan
tearse problemas en forma más general cuando la'> 
utilidades y los costos anuales son iguales a lo 
largo de la vida útil del proyecto en cuesti6n. 

.Así, generalizando, la tasa anual de retorno se 
define como la_ tasa. de. interés que hace igua·les al 
año de estut:lio (año cero), los valores actualizados 
de los beneficios y los costos totale

1
s del proyecto 

corres.pondieñtes a toda su vid\1 útil. 

Esto tasa es raíz de la ecuaci6n 

n= m 
~ B (1 + r)•R e (1 + r)·n 

n=o n n 

•• 

-1 
___ ¡ 



' 
o bien: 

n=m 
~ 

n=o 

(8 -C l 
n n 

(1 + r)·n =-O 

Cuando los ingresos y egresos no son iguales 
anua'lmente esta ecuación se resuelve por aproxima
dones, con el método de Newton. 

f (XI 
t 

X+l=X-----
k k f' IX I 

t 

Cuando los ingresos y egresos son iguales anual
mente, es fácil resolver el problema, pues se con
vierte en la taso de rentabilidad ya estudiada. 

Si se prefiere el sistema de índices debe tomarse 
en .cuenta que existen dos criterios: el parcial y el 
integral. El criterio integral trata de medir la bondad 
de un proyecto mediante un coeficiente, mientras 

Primer efecto sobre la 
balanza de pagos 

Algunos índices de 
productividad de 
capital. 

En cualquier caso deben actualizarse los" datos 
al año de estudio para establecer la comparoci6.ñ· 
según el índ=ce elegido. 

5.-EJEMPLO. 

Sean 2 alternativos que desde el punto de vista 
técnico son igualmente deseables y veamos cual 
deberá seleccionarse desde el punto de vista eco
nómico. 

que los parciales establecen una con ,1nac1on de 
varios coeficientes. Los índices para evaluar proyec
tos de ingeniería ,pueden agruparse en los de uso 
empresarial, que normalmente se basan en la obten
ción 'de utilidades máximas y los de evaluación so
cial, que toma en cuenta los costos sociales y las 
repercusiones del proyecto en la sociedad. Algunos 
de estos índices se mencionan a continuación: : 

utilidad 
Indice de rentabilidad = -----

capital 

Valor del producto 
Producto costo=----------

Valor de la producció~J 

Mano de obra y equipo 
Ocupación por unidad = ----------

Aporte neto a la balanza de pagos 

Unidad de inversión total. 

Valor agregado 

Capital 

Divisas ahorradas 

Capital 

Personal ocupado 

Capital 

Alternativa 

Costo inicial (Ci) 
Utilidades anuales (Ua) 
Costos anuales (Ca) 
Vida útil (ni 

A 

100 
80 
40 

5 años 

Tasa mínima de rentabilidad: 15 % 

Capital 

B 

200 
90 
20 

5 años 
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a) 

• 
b) 

'. 
1 

! 

c) 

d) 
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Método del valor presente. 

11 + i)"-1 
VP=-CI + (Ua-Ca) ----

i (1 + i)" 

Para lo alternativo A y leyendo el coeficiente 
del paréntesis poro el 15 % en 5 años (fl' 15 % ) 
en las tablas: 
VPa = - 100 + (80 - 40) (3.352) = 34.5 

VPb = - 200 + (90 - 20) (3.352) 35 

Método de anualidades. 

.Ao = 80 - 40 - 100 (0.29832) 10.02 
·Para la alternativa 8: 

Ab = 90 - 20 - 200 (0.298321 10.03 

Tasa de rentabilidad. 

11 + i)0 -1 
O = CI + (Ua - Ca) 

i 11 + i)0 

Para la alternativa A: 

o= 100 + (80- 40) fl' 

ªª 
100 

. f'I =--=2.5 TRa = 27'Yo 
00 40 

(Valor obtenido de la 
tabla correspondiente) 

Para la alternativa B: 

o =· 200 + (90 - 20) f5 

'ªª 
200 

f'I = --=2.85 TRb = 22% 

ªª 70 
(Valor obtenido de la 
tabla correspondiente) 

Beneficio/ Costo 

(1 + i))D- 1 
B=Ua (Beneficio) 

¡ 11 + i))0 

----~. 

(1 + i)11 - 1 
C= CI +Ca (Costo) 

i 11 + i)º 

y se forma el cociente: 

Para la alternativa A: 

Ba = 80 (3.352) = 267 
Ca = 40 (3.352) = 100 = 234.5 

267 
Ba/Ca = -- = 1.14 

234 

Para la alternativa B: 

B = 90 (3.352) = 302 
b 

e = 200 2013.3521 = 267.2 
a 

302 
B /C = = 1.13 

b b 267.2 
6.-ESTIMACION DE COSTOS Y BENEFICIOS 

Hasta ahora se han manejado todos los conceptos 
aceptando que pueden conocerse tanto los costos 
como los estudios económicos se hacen en el mo
mento de la decisión y que las diferencias posi
bles son direncias futuras y no siempre predecibles. 

los datos paro 'la evaluación deben tener tres 
características fundamentales: valoración correcta, ho
mogeneidad y misma extensión. la p~imero se ex
plica por sí mismo, la segunda se obtiene mediante 
el uso de índices para reducirlos los datos de dife
rentes períodos de.. tiempo al mismn ,,ño en que se 
realiza la comparación y la tercera se alcanza cuan
tificando al mismo nivel las repercusiones del pro
yecto. 

Para la estimación de costos y beneficios deben 
considerarse dos casos: 

a) Cuando el futuro es supuestamente conocido 
a los riesgos presentan una distribución co
nocida. 

1 

1 
1 

-L 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

¡ 
1 

! 

1 

o 1) Para la estimación de los costos y beneficios .+ 
pueden utilizarse los estandor, los que resulten 
de una investigación de opeoracione.s o con 
modelos matemáticos resultantes de una to· 
rrelación estadística o de una programación 
lineal. 

a 2) Cuando la distribución de los riesgos es cono
cida, pueden utilizarse los métodos que aso
cian la probabilidad de realización de un 
hecho a su costo éorrespondientes, como por 
ejemplo los llamados árboles decisionales o 
los métddos de programación probabilística, 
por ejemplo PERT. 

b) Cuando existe incertidumbre en el futuro. En 
este caso se introducen los conceptos de sen
sitividad y punto de equilibrio o punto de ni
velación ,para realizar los estudios económicos. 

Si las variaciones de un elemento en particu
lar no afectan en la decisión de una alterno
tiva se dice oue dicha alternativa no es sen
sitiva con res~cto a las incertidumbres relq-

--~J 
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donadas con ese elemento, en caso contrario, 
es sensitiva. 

Matemáticamente puede manejarse este con
cepto en la misma forma que el elasticidad 
que veremos más adela'nte, es decir, como la 
relación de la tasa de incremento de uno fun
ción, a la de una variable específica. 

Se llama punto de equilibrio ol valor de . la 
variable aue hace económicamente iguales 
dos alternativas comparadas, manteniendo las 
otros variables como constantes. 

.Para aclarar este concepto se incluye el si
guiente ejemplo: 

Si la función es el valor de la alternativa en 
un estudio y se introduce una variable x que 
represente un elemento, debe plantearse y re
solverse la ecuación x para ese elemento, lo 
cual establece el punto de equilibrio entre 
dos alternativas. Comparando por pares las 
alternativas se pueden estudi~r el conjunto. 

Ejemplo: 1) Efecto del tiempo de operación ·en la 
selecición de un sistema de iluminación. 

Inversión inicial 
Núrnero de unidades requeridas 
Número de 'lámparas por unidad 

· Costo por lámpara 
Vida promedi9 de las lám.paros 

(en horas) 
Watts por 'unidad de iluminación 

-' ,' ... _, 'l'" 

Se .planea la construcción estandarizada de tien
d11s de servicios en diversas localidades. Tres sis
temas de iluminación satisfacen el nivel proyectado 
y sus costos se estiman en dólares de la siguiente 
manero: 

Tipo 
Incandescente 

$ 150.00 
25 

','', 1 
1.25 

lOOO: 

., - 5ÓO:/'. 
• ' ~. ~, .i, "., . \ ~ \ " ' 

:-""'."{ ••• ' -1 

',1 ·..:..·', ' 

' - ~ 1 

';• 

, , , , ~-A ~: ~ ~~ .. :~1;-2~:.' :. , ,,_,-,., í.., ~, -J -

Tipo 1 
Flovrescente 
$ 1,200.00 

40 

2 
t.75 

4000 

90 

" 

Tipo 11 
Flourescente 
$ 1,400.00 

15 

4 
3.50 

5000 

200 

El costo de mano de obra por reemplazar codo 
lámparo se estima en 20 centavos, independiente
mente del tipo. El costo de energía eléctrica se estima 
en 2.6 centavos .por kilowt-hora. La recuperación 
de la inversión inicial se fija a 1 O años con uno 
tosa mínima de retor".'o antes de impuesto del 15 % ; 
seguros e impvestos sobre la propiedad se estiman 
en 2.5 "lo de 'lo inversión inicial. 

fluyen en los necesidades de alumbrado, los cuales 
varían considerablemente durante el día y también 
debido al volumen de operaciones que varío en cado 
localidad. A'lgunas localidades pueden requerir dos 
o tres cambios de operaciones, mientras que otras 
requieren solamente uno. La utilización del sistema 
de iluminación obviamente afectará los costos anua
les de coda proyecto. La siguiente tabla muestra 
los costos anuales equivalentes de los tres sistemas 
para mil o cuatro mil horas por año. Los costos 
anuales de inversión son independientes de 1·0 uti
lización de los sistemas. Por otra porte, tanto los 
costos de reemplazo de las lámparas como el de 
energía eléctrica vorícm directamente con la cantidad 

p Tomado de Engineering Economy de Grant & 
lreson. 

Los diferencias climáticas de las localidades in- de utilización. ·" 
' ., 

r~· -..- ·r""-~t'7-r: r.o; .~ ... 1~'"!7"'''7"1'~~~~~~~;1;:-1·---""I'.."~-~~ .,.-n...,.,--:.:",,-'Z' .,_r-... '\'"""~--~-.-, ~-~~;::' -~-,..,,.-- ... C' .-... ---~ ... ---;-·"'"'""'- .... ;;o-0::-1 ·,-...--r • 

' . , , .... , , ,.-./, , ' . · ' ·, '" COMPARACION DE COSTOS ANUALES PARA LOS 
~; ' '. · . · TRES SISTEMAS DE ILUMINACION. 
f ~ 'L . 

' 

Inversión anual 
R~emplazo de lámpoÍ'os, 
qasto de energía eléctrka, 

E~uivolente de1 costo anual 

Flour. Flour. 
lncond. Tipo 1 Tipo 11 

'' 

$ 33.26 ·' 266.10' 310.45 
,. 

36.25,:, 39.00 ' - 44.40' '' ,•' 
,-,,, ' 325.00 ... -, . 93.60 78.00 ,., 

¡ '" ' ,' ~ ,. 
" < " '; '" .'.$ '391.51 $ 398.70' $ 432.85 
' ' ,-

--~· '', ,, 

{ , . ' 
'~ )...''4 A:;;, _,~ .. .,¡.;'Í~:(.'.. 1 /', ; 

1 

,'" 

$ 

Flour. Flour. 
lncand. Tipo 1 Tipo 11 

33.26 266.10 310.45 
145.00 156.00 177.60 

1,300.00 374.40 312.00· 

1,478.26 $ 796.50 $ 800.05 
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La siguiente grá. ica muestra la comparación de 

los costos anuales de los tres sistemas contra el 
número de horas de utilización. La curva, ,para el 
sistema incandescente y el Fluorescente Tipo 1 se in
terceptan aproximadamente a 'las mil horas. Este es 
punto de equilibrio entre los dos sistemas. Si se pre
vé que el promedio de utilización sea mayor de 
mil horas por año, el sistema Fluorescente Tipo 1 
deberá escogerse sobre el sistema Incandescente. 

1,400 

1,300 

! ~00 
o 
·8 1,100 

cñ 1,000· 
::> 
e 900 
• 800 • 1: 700 .!! o 
> 600 .. "i 
l¡J 500 
o 

400 2 
<[ 

300 a 
"' 200 o 
o 

100 

El punto de equilibrio entre los dos tipos de sistema 
fluorescente ocurre aproximadamente a las cinco mil 
horas. Similarmente, si se prevé que el promedio 
qnual de utilización sea mayor de cinco mil horas, 
el Sistema Flourescente Tipo ti deberá seleccionarse 
sobre el Tipo l. Deberá notarse que la diferencia 
en costo anual equivalente de los dos sistemas fluo~ 
rescentes es muy pequeño y que los imprevisibles 
pueden alterar fácilmente la decisión. 

o 1,000 2/X)O 3,000 4,000 5,000 

Koras de O perac ion por Año 

SENSIBILIDAD DE LA DECISION DEL EJEMPLO A LOS 
CAMBIOS EN EL PRECIO DE LA ENERGIA ELECTRICA .. 

La tendencia en los costos de la energía eléctrica . 
indica que ,puede irse reduciendo el costo de 2.6 ' 
centavos utilizando en el ejemplo. ¿Qué tan sensitivo 
es el problema a los cambios en 'los costos de ener- · 
gía por kilowot-hora?. Un modo de determinar la: 
sensibilidad es computar los puntos de equilibrio 

10 
$ 150 (Fl 5 0.025 

10 
$ 1,250 (Fl 5 0.025 

.. 
D2 

entre el sistema Fluorescente Tipo l. y el sistema 
Incandescente poro varios precios. 

Sea X el número de horas le utilización por año 
di cual los costos anuales equivalentes del sistema 
Incandescente son iguales a los costos anuales equi
valentes del sistema Fluorescente Tipo l. A 2.ó cen
tavos por kilowot-horo lo cuación se plante~' como 
sigue: 

($0.026) (500) (25)x 

1,000 

($0.026) (90) (40)~ 

1,000 

($1.45) (25)x 

1,000 

($1.95) (BO)x 

1,000 

----¡---
[ 

! 

• 
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Substituyendo el valor del factor de recuperac1on 
del capital en 'la ecuación y resolviéndola por X, 
encontramos que el punto de equilibrio es 1,018 
horas por año, que corresponde con el valor en
contrado en la gráfica anterior. Repitiendo la ope-

ración para precios más pequeños de la energía 
eléctrica se obtienen los puntos de equilibrio mos
trados en la siguiente tabla. Se observa que la 
decisión no es sensitiva al precio de la energía eléc
trica en este caso. 

Precio de la Energía Eléctrica. 
(Centavos por kilowat-hora} 

Punto de equilibrio 
(horas de utilización por año) 

2.6 
1,018 

2.4 
1,084 

2.2 
1,206 

2.0 
1,328 

1.8 
1,479 

si';?, se hace la comparación entre los dos tipos 
de s~temas Fluorescentes se encuentra que los pun
tos pe equi'librio crecen y que no estamos intere
sad~s en considerar la selección entre el Tipo 1 y el 
Tipo 11 del sistema Flourescente si se presenta una 
reducción progresiva en el precio de la energía que 
haría lás difícil justificar la selección del Tipo 11. 
El punto de equilibirio para 1.8 centavos por ki1o
wot-hora es 8,212 horas por año. 

SEGUNDA PARTE. 

APLICACIONES EN LA EVALUACION DE PROYECTOS 

1 .-UBICACION DEL PROYECTO EN EL PROGRAMA 
DE DESARROLLO ECONOMICO. 

la aplicación de la Ingeniería Económ:ca a la 
ev(lluación de proyectos permite observar todas las 
fas~s del estudio y i:or lo tarto conviene que los 
analicemos en detalle . . , 

Se ha llegado a la conclusión de que el desa
rrollo económico de los diferentes países no se de
be dejar al libre juego ~e las fuerzas sino que debe 
alca~zarse mediante un esfuerzo deliberado y orien
tado o obtener un ritmo de crecimiento más activo · 
del '¡ngreso por habitante y a lograr una justa dis
tribución del ingreso. 

La programación consiste en hacer un diagnóstico 
de la situación económica, conocer las necesidades 
e ¡mpulsar aquellos sectores que más ne~esiten 
desprrollarse; dictar medidas que protejan Jos es
tructuras económicos más importantes, delliminor 
los· campos de acción público y priva~o, estimúlá-r -
o las inversiones donde se requieran y en general 
planear lo estructura económico del país y su pro
yección y relaciones con el exterior. 

2.-RELACION ENTRE PROYECTO Y PROGRAMA DE 
DESARROLLÓ:" 

Existe interdependencia entre proyectos indivi
duales y programa, de tal manero que· tanto el 
proyecto necesita tomar en cuenta lo políticd del 

. sistema, como éste deberá conocer el resultado de 
los proyectos para corregir sus hipótesis dentro del 
proceso de ajustes sucesivos que es la programación. 

Es, por otro porte, indispensable conocer lo in
formación correspondiente a cada proyecto, pues 
aparte de l~s prioridades ~stoblecidas en el pro
grama globql deben tomarse en cuenta las ¡:rio
ridades en el tiempo, a cuya soluc'ón contribuy~ 
dicho información paro elaborar los presupuestos 
anuales o periódicos, así como los programas par
ciales. 

·Es necesario también, conocer las alternativas téc
nicas de cada proyecto o de un grupo de proyectos 
serrejantes para saber el beneficio individual o co
lectivo au.e podrán generar; en conclusión, ningún 
pro,..rama. nor bien elaborado y estl . .diado que 
esté, resultará benéfico si los proyectos son malos. 

3.-SELECCION PREVIA DE LOS PROYECTOS. 

Aunque este problema propiamente corresponde 
a IC' +~rnirf1 rle ~rn,..ramación, existe como ya se 
ha dicho, tal interdependencia entre- programa y 
provecto. aue se ronsidera conveniente incluirlo en 
esta norte, estableciendo ciertos criterios generales 
para ºseleccionar los proyectos que deben estudiarse. 

Si existe nlan C"'lobal de desarrollo o planes sec
tor:n•es y re,.,ionales, se conocen los ritmos de cre
cimiento v las iniciativas en este caso son claras. 
Si no existe plan global, sectorial o regional los 
criterio.s de selección se derivan del crecimiento del 
mercado. 
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Se presentan algunas variantes en este caso: 

a) Mercados de explotación de bienes, para cuya 
producción el país está especialmente dotado. 

b) Sustitución de importaciones. 

e) Sustitución de lo ~roducción artesanal por pro
ducción fabril. 

di Crecimiento de lo demanda interna. 

e) Demanda insatisfecha. 

Pueden asimismo, en ocasiones seleccionarse pro
\' !·•tos de ori~en políti~o o estratégico. 

4 -INTEGRACION DEL PROYECTO Y SU EVALUA
CION. 

Lo ingeniería del ¡::royecto o aspecto técnico y la 
economía del proyecto o aspe:to económico, están 
íntimamente ligados y no es posible hablar del uno 
sin tomar en CL..e·nta el otro. Es necesario pues, un 
grupo de economistas e ingenleros que P.studien 
el problema, o bien los dos m.pectos estudiados por 
un ingeniero-economista. No existe una secuencia 
para considerar las cuestiones técnicas y económi
cas, sino que ambas deberán estu::jiorsc simultá
nromente. 

Un proyecto debe contener las siguientes partes, 
punque su orden no es necesariamente riguroso, 
P.ero puede servir de base para su estudio. 

a) Estudio del mercado. 

b Determinación del tamaño y localización. 

c) Ingeniería de proyecto. 

d) Cálculo de las inversiones. 

e) Presupuesto de gastos e ingresos anuales y 
organización de los datos para evaluación. 

f) Financiamiento. 

g) Organización y ejecución. 

5.-ESTUDIO DEL MERCADO. 

Como ya se ha visto, cuando no existen planes 
global o sectoriales, la selección de los proyectos 
depende del conocimiento del mercado y de _ ahl _ 
lo Importancia que daremos a este Capitulo. 

El estudio del mercado está orientado a deter
.-n inar la cuantla de los bienes o servicios que se 
originen en una nueva unidad productora, que la 
sociedad esté dispuesto a adquirir a cierto precio 
esto es, la demando. 

Mercado es un .conjunto de individuos, cuyaa so
licitaciones establecen situaciones de oferta y de-
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manda de ciertos bienes o serv1c1os, tendientes a 
asignarles determinado precio (precio de mercado). 

Es obvio que habrá que hacer estudios con di
ferentes demandas y sus precios correspondientes y 
determinar la capacidad instalado del proyecto y 
los utilidades y beneficios que se obtengan para 
codo uno de los variantes. 

5-1 .-Recopilación de antecedentes.-lo primero 
fase del estudio es lo reco,piloción de antecedentes. 
Se recomienda obtener los siguientes: 

o) Series históricos de población, ingreso, consu
mo, producción, exportación, precios. (Cuando 
no se conoce el consumo real se uso el con
sumo aparente que es igual o la ' producción 
mas importaciones menos exportaciones). 

b) Usos y especificaciones del bien o servicio que 
se trata de producir y que tienden o definir 
sus característicos (se prefieren aquellos pro
yectos que tienen mayor valor agregado en 
en sus productos). 

c) Tipo e~ idiosincrasia de los consumidores. Este 
antecedente es muy importante sobre todo 
cuando el bien es de consumo final. Deberá 
dosificarse o los consumidores "por tramos de 
ingreso y observar su sensibilidad o lo pro
pagando. 

d) Costos y precios. Si existen en el mercado otros 
proquctores deberán averiguarse costos y pre· 
cios de sus productos y sus utilidades, así, 
como las utilidades, así como los utilidades 
del distribuidor o importador en previsión de 
que tales individuos puedan financiar lo ban
carrota del nuevo proyecto. 

e) Fuentes de abastecimiento de los empresas 
competidoras. Averiguar si el producto pro
viene de fuentes nacionales o extranjeras o 
si son nacionales averiguar la capacidad ins
talado y la utilización de la misma, así como 
sus rendimientos. 

f) Estudio de los mecanismos de distribución, que 
constituye la comercialización o mercadotecnia. 

g) Política económico .. Recabar decretos de con
gresos nocionales o estatales o bien tenden
cias de: algunos grupos financieros. 

5-2.-Estudlo de la Demanda.-Dentro del ca
pitulo del mercodo, merece especial atención el 
estudio de la demanda, tanto actual como proyec· 
tadc:i durante la vida útil del proyectg, Lc:t demanda 
queda definida como unc:i función del precio: q = 
q lp), de tc:il man~ra que o codc:i precio corresponde 
una demanda del bien o aervlclo. Eato H' repret1enta 
gráficamente en la siguiente formo: 
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la curva se desplaza paralelamente a sí misma 
cuando cambia la oferta, es decir, se genera una 
nueva función de demanda difirente de. la primera 
(curva puntetJda). El ingreso por habitante, por ejem
plo, influye en estos movimientos. 

Conceptos matem6ticos Importantes en el estudio 
de la demanda.-Para relacionar la función de de
manda con el ingreso y otros factores semejantes, 
se usa el concepto de elasticidad que permite ob
servar el comportamiento din6mico de una cantidad 
con el de otra. 

' 
Antes de definir el concepto de elasticidad con. 

frecuentemente. En forma simplista podemos defi
nirla como la relación de la diferencio de la fun
ción a lo propio función. 

df ,. ' 
drt=-- (1 

f 
1 -

Integrando en el intervalo T1 ~ T ~ T1, se--ob- -
tiene: 

Lf2-Lf1 
r (2 fórmula que se usa 

cuando se conocen únicamente dos puntos. 

la elasticidad se difine como la relación de tasa 
de trecimiento: 

df 
E (3 

f 

dx 

X 

o bien co nincrementos finitos: 

llf 
Ex 

f (4 

6.x 

Rearreglando· (3) se~ Obtiene: 
J 1.,...., 
- ) 

•'' df X: 
Ex (5 

f dx 

(Fórmula que se usa para hacer regresi~nes 
a partir de series históricos) r 

Integrando en (5): Lf = Ex Lx + le, fórmula que 
se grofico de lo siguiente manera: ' 

•• J. 

,. 

-- -·+· 
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Lf 

Ex< 1 

X, af 
En forma general se define Ex 16 

aX1 

Si Ex es constante y se tienen los datos de dos 
puntos, se puede calcular la elasticidad a partir 
de los mismos con la sigu.iente fórmula: 

Lf2 - Lfl 
Ex (7 

Lx~ - Lx1 

Para determinar la demanda en el futuro debe 
hacerse una proyección de la serie histórica a lo 
largo de la vida útil del proyecto por extrapola
ción de la tendencia bistórica, haciendo uso de 
las elasticidades, precio e ingreso. 

rq Ey ry Tasa de crecimiento de la de
manda per cópita. 

rq Ey ry + rp Tasa de c1erim1ento de la de-
manda global. 

y finalmente: 

Q = ( 1 + rq)"Qo Proyección de la demanda glo
bal en donde Qn: demanda al año n y Oo Jemonda 
en td año cero. -

La demanda de los serv1c1os gratuitos se cuanti
fica en función de indicadores de comparación 
entre 1os diversos países. Por ejemplo en educación: 
nún.ero de a.umnos/maestro y población menor 
de 12 años/salón de clase. En salubridad: número 
de habitantes/cama, etc._ 

Ejemplo: Proyectar la demanda de 1960 o 1970. 

Supongamos los tosas de crécimiento conocidos 
o determinados mediante una regresión: 
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Lx 

.. 

ry 0.0171 
rp 0.0125 
Ey 1.72 
Qo = 11.9 millones de tons. 
rq Ey ry + rp 
rq 1.72 X 0.0171 0.0125 
rq 0.0294 0.0125 
rq 0.0419 
Qn = (1 + rq)" Qo. 

Año 1.0419 11 Consumo Global. 

1960 1 11.9 
1961 1.0419 12.4 
1962 1.0855 12.9 
1963 1.1310 13.4 
1964 1.1780 14.0 
1965 1.2270 14.6 
1966 1.2790 15.2 
1967 1.3320 15.8 
1968 1.3870 16.5 
1969 1.4460 17.2 
1970 1.509(} 18.0 

Por tonto, el consumo global en 1970 será de 
18 millones de tons. 

5-3.-Area de Mercado.-Es lo superficie que 
alberga a quienes establecen las relaciones entre 
las fuerzas de la oferta y la demanda de cierto 
producto derivado de un proyecto específico. 

Criterios simplistas para el cálculo de óre( :le 
mercado. 
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Existen dos casos: 1) Si. se considera constante el 
precio unitario de transporte 2) Precio unitario de 
transporte variable con lq distancia. 

'rl 

Ceso 1.-Sean A y B dos •proyectos y P un punto 
de! que se pretende conoce~ a qué área pertenece. 

P es de~ área A si y solamente si el precio del pro· 
ducto de A puesto en P es menor que el precio del 
produc1o de B puesto en P. 

La frontera de las áreas de mercado de A. y B es 
el conjunto de todos los puntos en donde el precio 
del producto no de.pende del proyecto donde se 
origina. 
viene definir el de tasa de crecimiento que usaremos 

Por tanto, la condición de frontera es CBP = CAP, 
en donde P es un punto de la frontera en cuestión, 
CA costo del producto en A, CB costo del producto 
en B; sea además f1 el precio unitario del transporte 
($/Km.); entonces se tiene que es la ecuación de 
una hipérbole, una de cuyas ramas no tiene sentido. 

Caso 2.-Si los fletes son variables con la distancia 
y tienden a ser menores cuando ésta aumenta, la 
condición de frontera es la siguiente: CA + FAP = 
CB + FBP, que se resuelve por aproximaciones su
cesivas siguiendo ~stos pasos. 

1.-Escoger distancias arbitrarias AP . 

2.-Calculor FAP con cada una de las distancias 
y la duración de transporte que le corresponde. 

3.~Hallar FBP. 

4:-Encontrar la diferencia BP a partir del valor de 
. FBP y la duración. 

5.'-P queda fijo oor la inte-rsección de dos circun
.. ferencias, una "con centro en A y radio AP y otra 

con centro en P y radio BP. 

p 

6.-DETERIAINACION DEL TAMAAO Y LOCALIZA
CION. 

El tamaño de un proyecto es la capicidad de pro
ducción del proyecto asociado a un periodo de tiem
po de su funcionamiento. 

La determinación del tamaño constituye ya un 
problema de evaluación, pues una vez determinada 
la demanda actual y futura deberán tabularse di
versos ,proyectos para diferentes capacidades insta· 
ladas con posibilidades de ampliación; por lo tanto 
este estudio c'eber6 hacerse simultáneamente con 
la evaluación. 

Dos tamaños de proyecto deben determinarse ne
cesariamente y constituyen de hecho, límites ex
tremos. 

El tamaño mm1mo que se define como I~ capa· 
cidad instalada del proyecto para la cual J,, el pro
ducto compite en el mercado con igual prÉ :io que 
los dis.ponibles en el mismo. 1 

El tamabo óptimo que se define por una fun
ción objetivo que puede ser minimizar los costos 
rfo capital durante la vida útil del proyecto, o ma
ximizar el empleo de mano de obra o alguna otra 
función objetivo. Se establecen las restricciones y 
se plantea un problema típico se programación li
neal. 

El elemento de juicio más importa 1te para de
terminar el tamaño de un proyecto es generalmente 
la cuantía de la demanda que ha de atenderse, 
de la que existen tres casos básicos: a) la cuantía 
de la demanda no presenta limitaciones prácticas 
de acuerdo a escala de producción b) Que dicha 
cuantía sea tan pequeña que no alcance a justifica• 
el tamaño mínimo c) Que sea del mismo orden de 
magnitud que el tamaño mínimo posible. Se infiere 
de inmediato que en el primer caso la cuantía de 
la demanda no es factor decisivo, en el ~egundo lo 
es difinitivomente haciendo imposible el proyecto 
y en el tercero debe analizarse conjuntamente con 
otros factores. 

El aspecto técnico influye en la determinación del 
tamaño desde el punto de visto que al elegir cierto 
proceso de producción. existen mínimos de produc
ción abajo de los cuales los costos serían tan ele
vados que :la posibilidad de operar queda fuera 
de consideración. La mayor parte de los proyectos 
industriales caen en este caso. 

Deberfin hacerse diversas curvas de costos de 
producción en función del tamaño en estudio y 
comrararlos ron las curvas de variación de la de-

A manda en func;ón del ingreso, precios, factores 
.,s:;.-'!;---------~----------~ B del""logrrficos y distribución geográfica del mercado 

para observar la conveniencia de instalar tama

Y, se forma una tabla con las siguientes columnas: 

Distancias AP FAP FBP = CA - CB - FAP Distancia BP 

ños mayores a la demanda actual previendo el in
crel'T'lento .c'e la demanda en el futu.ro. Este criterio 
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1 
es solo justificable en aquellos proyectos que son 
difícilmente divisibles en unidades parciales, pues 
de lo contrario lo· conveniente es ir agregando nue
va o; unidades paralelamente al crecimiento de la 
demanda. 

la inversión necesaria para instalar cierto pro
yecto con una técnica determinada puede ser tam
bién un factor limitativo del tamaño del mismo, 
buscando en general el menor costo de inversión poi 
unidad de capacidad instalada y el mayor redi
miento por mano de obra y por otros insumos. 

El tamaño queda asimismo limitado por la lo:a
lización del proyecto y la distribución geográfica 
del mercado, ya que a los costqs de producción 
habrá que sumarles los de transportación del pro
ducto hasta los lugares de consumo. Esto da como 
resultado un mayor tamaño del proyecto, pero los 
costos de distribución se incrementan y el precio 
de mercado puede resultar no competitivo. 

Si los recursos financ eros no están limitados, el 
financiamiento no resulta factor decisivo en la elec
ción del tarraño: pero como lo común en nuestro 
rF1edio es que dichos recursos tengan limitaciones, 
es criterio prudente E·legir aauel tamaño que da 
lugar a una evaluación satisfactoria (aunque no ne
cesariamente óotima), pero que pue~e financiarse 
con seguridad y comodidad. Una alternativa a las 
limitaciores financieras es desarrollar el proyecto 
por Etapas. 

Ejemplo: Para ilustrar la aplicación de esta técnica 
supongamos un sencillo problema de sustitución de 
importaciones. El precio del producto importado es 
de $ 210.00/ton., y la demanda actual se estima de 
100 ton. /día. Se supone que la demanda crece en 
forma constante. 

Primero se estimo lo estructuro de costos de pro
ducción en unidades monetarios por tonelada de 
Producción 

CAPACIDADES 

Conceotos ( 50 100 150 300 
Materias ~rimas 54 54 54 54 
Mano de obra 18.4 11.5 9.2 69 
Costó de caoital 170.2 129.5 108.6 12".l 1 

Totales · 242.6 195.0 172.8 144 

y se grafican capacidades vs. costos de producción: 

.. 
COITOI DI 
PltODUCCION 
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DEMANDA 
ACTUAL 

DEMANDA 

Por lo tonto el tamaño rr •nimo será de 85 ton.! 
día, pero deberá elegirse e de 100 ton./dío qu~ 
corresponde al precio de $ 195.00 /ton., con cuyo 
capacidad se satisface la demanda actual. 

Sin embargo, instalar el oi"oyecto para satisfacer 
la demando actual no resuelve íntegramente el 
problema, puesto que dicha demanda crece constan-. 
temente con el tiempo. Podría ocurrise instalar una 
capacidad igual al valor de la demanda proyec
tada al último año de vida útil del proyecto, pero 
en este caso habrá sub-utilización de la capacidad 
instalada. 

,Si la curva de demanda es del siguiente tipo: 

T• DEMANDA QUE 
MINIMICE C 

DEMANDA 
PROYECTADA 

'4--------~--~---------.....::;._~------------~----,.....---.TIEMPO n 

COITOS DE 
' CAPITAL 

1 
1 
1 -------¡----
1 
1 
1 

VIDA UTIL 

Deberá buscarse un tamaño óptimo que min1m1ce 
los costos de capital y que correspondo o lo de
manda de un año intermedio "n". 

------~--------------=r-----~-----1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

De D •111 DUlthno año 

TAMAÑO 

(Copaoldod ln1t1loda) 
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• El problem.a se reduce entonces a: 

1) Estudiar la evolución d~ la demanda. 

Encontrar el año "n'' llqmado - óptimo, al cual 
corresponde un valor de I~ demanda que define 
el tamaño o capacidad · óptima, minimizando 
los costos: 

C: Costp de capital durante 
la vida útil del proyecto. 

C = KT o: en donde T: Tama!io o capacidad de 
de prqducción. 

' 
K: Constar.¡te. 

1.10 
o:: Exponente de capital 0.80 

1.12 

Es conveniente trabajar con el costo de capital 
por unidad producida (c), para lo cual solamente se 
divide la expresión anterior entre la producción total 
d~r~nte la vida útil del proyecto (P).-Entonces: 

KT a: 

e 
p 

Minimizando esta expresión mediante el algoritmo 
adecuado se encuentra el año óptimo y con ese dato 
el tamaño óptimo. 

7.-INGENIERIA DE PROYECTO. 

Este inciso se analizará someramente, ya que cons
tituye la parte técnica y, por lo tanto, la más cono· . 
cido por los ingenieros. 

C9mo recomendaciones generales destacan dos im
portpntes: 

¡. 

1.:--0bservar y decidir el uso de técnica nacional o 
extranjera. 

2.-Comparar el uso de equi.pos de producción 
contra la mano de obra. 

El formato de presentación se integrará de la si
guiénte manera:' 

al 

b) 

c) 

d) 

60 

Ensayos e investigaciones previas. Por ejemplo, 
determinación de insumos en un procese>, prue
bas piloto, estudios de mecánica de suelos;. 
etc~ 

Selección y descripción de los procesos de pro
ducción. Esta se,lección se hace tomando en 
cuenta costos, insumos, ,precios, etc. 

Selección y especificación de los equipos por 
emplear. 

Distribución de los equipos de producción. 

e) Distribución de los edificios. 

f) Obras complementarias de ingeniería. 

g} Rendimientos. (Participación del técnico en los 
costos de producción}. 

h) Programas de trabajo. 
8.-CALCULO DE LAS INVERSIONES. 

Las inversiones de un proyecto constan de dos par 
tes fundamentales: el activo fijo el capital circulante. 

El activo fijo está integrado por el conjunto de 
bienes que se adquieren durante la etapa de su ins
talación y se amortizan durante toda su vida útil; 
estos bienes no son motivo de transacciones corrientes' 

La inversión inicial que forma el activo fijo se 
acostumbra agrupar en los siguientes rubros: 

1.-Costos de investigadones y estudio.s. 

2.-Costos de terrenos. 

3.-Costos de recursos naturales adquiridos. 

4.-Costos de equipos. 

5.-Costos de instalarión de equipos. 

6.-Costos de edificios. 

7.-Costos de instalaciones complementarias. 

8.-Costos de estudios del proyecto. 

9 .-Costos de ingen1ena y administración durante 
la construcción. 

10.-Costos de la puesta en marcha. 

11.-Costos de los intereses durante la construc
ción. 

12.-Costos de .patentes y similares. 

13.-Costos de organización. 

13.-Costos de organización. 

14.-Costos de los impr~vistos. 

La inversión· en eí activo fijo, que representa un 
porcentaje muy im~ortante de la inversión total, solo 
puec;:le conocerse en la etapa de estudio del pro
yecto, mediante estadísticas confiables de los costos 
de proyectos semejantes. Es muy importante la de
terminación precisa de estos costos paar evitar pro
blemas ele financiamiento durante la construcción, 
que r11eden afectar seriamente la instalación del 
provecto. 

El capital circulante o capital de trabajo de un 
proverto. es el potrimonio en cuenta corriente que 
reOl•iere la unHad productora para atender la pro-
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ducrin"' " rhtribu-:ión de los bienes y serv1c1os que 
en ella se orit"linen. Se ddine en la siguente forma: 

Inventarios = materias p1imas en almacén + bienes 
en "'ro,.eso de elaboracién + bienes terminados en 
almacén. 

' 
Circ11tante = inventario + 1cuentas o cobrar + 
adelantos a .proveedores + caja + bancos - cuen
.tas a pagar. 

Por supuesto que lo que se expresa aquí en forma 

GASTOS 

1.-Materiallis 
2.-Energía y combustibles 
3.-Mono de obra 
4.-Seguros, impuesto y arrendamientos 
5.-Depreciación e intereses 

Utilidad. 
,• J ,, 

.~ - ,1, '/' 

'· 

'"):~/. 
. ' 

~ ' r ., 
'· •• '.i: 

La utilidad se determina ¡:or diferencia de los 
totales entre gastos e ingresos. La presentación ton 
simple de esta cuenta no implica que toles sub· 
cuentas de gastos e ingresos deben ser tan resumi
das, sino que deberán desglosarse para darle ma
yor flexibilidad al estudio. Por ejemplo, es útil 
para evaluación conocer los montos de las compo· 
nentes nocionales y extranjeras de coda uno de los 
rubros anotados, sobre todo si se pretende observar 
los efectos del ·proyecto en lo balanza de pagos 
del país. 

Otro criterio .paro proporcionar cierta flexibilidad 
o la evaluación del proyecto, lo constitUiye él estudio 
de lo ecuación de los costos, pues permite averiguar 
los variaciones experimentadas por el presupuesto y 
los costos unitarios .al cambiar e·I precio de los in
sumos, el porcentaje de utilización de lo capacidad 
instalado del proyecto, o ambos. Permite también de
terminar el porcentaje de utilización mínima de lo 
capacidad instalado del proyecto al que puede ser 
operado sin que exista pérdida. 

El costo total de producción ¡:uede considerarse 
integrado como C = F + Vx 

simple requiere un desglose más o menos compli
cado; la estimación del inventario de un proyecto 
constituye en sí un problema típico de la investiga· 
ción de oneraciones. 
9.-PRESUPUESTO DE GASTOS E INGRESOS ANUALES 

't' ORGANZACION DE LOS DATOS PARA EVA
LUACION. 

Se· acostumbra organizar lo información b6sico 
para evaluar un proyecto utilizando el presupuesto 
de gastos e ingresos hecho en un lapso contable (de 
un año por ejemplo). El esquema simplificado del 
presupuesto es el siguiente: 

INGRESOS '. 

1.-Ventas 
2.-Subsidios 

Siendo F y V los costos totales fijos y variables 
asociados al proceso y computadoras en cierto 1opso 
Si suponemos que estos últimos son funciones lineales 
del nivel de producción. 

X 

Por otro parte.. si los ingresos se comportan tam
bién en formo lineal: 

y . ' ax . ,/' 

Ambas expresiones pueden representarse en la si
guiente figura. interpretando los niveles de .!Jroduc
ción como porcentajes de·I tamaño del proyecto. Ei 
punto para el cual no existen pérdidas ni ganancias 
(punto de nivelac'ón) separa los niveles de oferta 
del proyecto en función de las utilidades que puedan 
obtenerse del mismo y ,permite definir estrategias de 
operación de la capacidad instalada cuando varían 
los e·lementos que se manejan. 

' 
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10.-FINANCIAMIENTO. 

La instalación y el funcionamiento de un proyecto 
requieren conocer cómo fiabrá de financiarse. 

Los recursos financieros para la instalación de 
los proyectos provienen del mercado de capitales 
y bancos, denominados genéricamente fuentes ex
ternas de la empresa, o se originan dentro de ésta 
en cuyo caso reciben el nombre de fuentes internas 
de la misma. 

Las principales fuentes externas se consiguen en 
forma de acciones y préstamos a mediano. y largo 
plazo; en cambio las fuentes internas de una empresa 
radican en las utilidades no distribuidas más· -ré-· 
servas de depreciación y otras reservas. 

. Punto de nivtlación 
1 
1 

1 

P% 

CUENTA DE FUENTES Y USOS DE FONDOS DURANTE 
LA INSTALACION. 

FUENTES Aiqo 1. Aiqo 2. 

Externas: 

11 Aportaciones de Capital. 
1 .J ) Acciones. 
1.?I Otras: formas. 

2) Préstamos 'a mediano y largo plazo. 
2.1) Bonos. 
2.2) Bancos de Inversión y 

Compañías de Seguros. 

Internas: 

3) Utilidades no distribuidas. 

4) Reservas de Depreciación. 

5) Saldo de .año ai:iJerior. 

TOTAL, fUENTES. 

usos. 

7) Terrenos. 

8) Equipo e Instalaciones: 

9) Gastos de Estudio. 

1 O) Gasto de Organización. 

TOTAL USOS. 

--, 
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1 
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Durante el lapso de funcionamiento, los fuentes 
resu,lton ser los ventas y los subsidios y los usos 
tienen también uno naturaleza completamente dis
tinto. Entre estos se cuentan los gastos de produc
ción sin considerar los provisiones para deprecia
ción y los intereses imputados para los fines de 
evaluación. que constituyen una reserva y no un 
uso definido. 

Esto cuenta de fuentes y usos durante el funcio
namiento se presenta en el siguiente cuadro: 

CUENTA DE FUENTES Y USOS DE FONDOS DURANTE 
EL FUNCIONAMIENTO. 

F U E N T E S A~O 1. A1QO 2. 

1) Ventas. 

2) Subsidios. 

3) Saldo del año anterior. 

TOTAL FUENTES. 

usos. 
4) Gastos de Producción. 

5) Intereses por Créditos o Corto Plazo. 

6) Servicios de Créditos a Mediano .. y 
Largo Plazo. 

7) Impuestos. 
7.1) Territorriales de transferencia. 
7.2) Sobre la rento y dependientes 

de los utilidades. 

8) Dividendos que se propone pagar. 

TOTAL USOS. 

9) Soldo paro el año siguiente. 

1 O) Depreciación y otros reservas. 

11) Intereses imputados poro fines de 
evaluación. 

A1QO 3. 

12) Utilidades según presupuesto estimativo 
de evaluación. 

Evidentemente si restamos el total de fuentes. al 
soldo del año anterior, los gastos de producéi.ón, 
los impuestos territoriales y de transferencia, la de
preciación y los intereses imputados para fines de 
evaluación, obtendrémos los utilidades del presu
puesto estimativo de gastos e ingresos del proyecto, 
lo cual constituye lo finalidad de deudécimo ren
glón de esto cuento. 

Además de otros usos contables y de estrategia 
del empresario, estos cuadros permiten obtener coe
ficientes de evaluación financiero en un lapso con-

table, que representen e.I estado financiero del pro
yectb. Entre estos últimos se usan frecuentemente los 
siguientes: 

Cobertura de la deuda = 

Beneficios brutos anuales 

Amortización de intereses anuales 

Caja Disponibilidad 
Coeficiente de liquidez = 

Deudas a corto plazo 

Capital propio 

Deuda a largo plazo 

11.-0RGANIZACION Y EJECUCION. 
.. 

Lo organización de uno nueva entidad pro'.:iuctoro 
intere·sa lo fose del proyecto únicamente en lo me
dido en que pueden plantearse y recomendarse di
versas posibilidades en esto etapa. Pm esto rozón son 
mero orden general durante el estudio y atienden 
a la constitución de la empresa y a diversos dis
posiciones de tipo legal que involucran ciertos víncu
los entre la empresa y el sector público; por ejemplo, 
existen proyectos que solo pueden operar satisfacto
riamente estableciendo -subsidios y protecciones adua
neras, exenciones de impuestos, etc., asimismo con
sideran la ' estructuro técnico-administrativo conve
niente para la empresa tonto durante lo instalación 
del proyecto como dentro del periodo de funciona
miento. 

En el caso de proyectos del sector público es ne
cesario proveer arreglos administrati'vos en la en
tidad ejecutora del proyecto, que tomen en cuenta 
el control y vigilancia de las inversiones y el tipo 
de convenios requeridos cuando intervengan va
rias entidode$ gubernamentales en determinado pro
yecto. 
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• 
CONCLUSION . 

Las consideraciones de naturaleza política suelen 
dEsempeñar un. papel decisivo en los prioridades de 
la inversión. Además, existen proyectos destinados 
a abastecer servicios gratu,itos y cuya demando, como 
ya hemos visto, no se expresa en términos mone
tarios, sino en peticiones de los grupos interesa
dos. Por ejemplo: alcantarillado, alumbrado público, 
escuelas, hospitales, etc. En estos casos es difícil 
cuantificar los beneficios aun cuando los costos pue
dan estimarse con cierta precisión. 

Por otra parte, no debe perderse de vista la es
trategia política a corto plazo que incide sobre los 
proyectos de inversión y que resulta de los solicita
ciones, impulsos e inhibiciones que los gobernantes 
deben conciliar, orientar y armonizar dentro de las 
normas generales de la .política económica adoptada. 
Asimismo en ocasiones se eligen irwersiones que in
fluyan en proyectos relacionados con la necesidad 
de dar unidad social y administrativa a un país. 

En ocasiones se puede plantear a la autoridad co
rrespondiente la siguiente alternativa: Por uno péi-ite
la evaluación económica; por otra lo razón de Es
tado para tomar su decisión, dicha autoridad de
berá conocer perfectamente los costos de una y otra 
alternativa. 

En los proyectos de tipo social debe tomarse en 
cuenta que además de los beneficios económicos 
deben analizarse los beneficios sociales, pues el 
desarrollo armónico de un país no se concibe ac-
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tuolmente como un mero cambio cuantitativo, en el 
ingreso por habitante, por ejemplo, sir.o que debe 
ir acompañado de un cambio cualitativo en la so
ciedad que es sujeto de ese desarrollo. 
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TECNICAS GENERALES DE ESTIMACION DE COSTOS 

ING. EDGAR FERNANDEZ GOMEZ. 

I N T R o D u c c I o N - ,..... - - - - - - - - - -

La limitación de los recursos económicos de nuestro País, frente 
a las exigencias planteadas por su actual desarrollo, obligan al 
profesionista mexicano a la aplicación correcta de las técnicas
de estimaciones de costos para tratar de aprovechar con el máxi
mo grado de eficiencia las inversiones en vías de realización, -
Con el fin de hacer realidad este objetivo, es el propósito de 
este curso el de recopilar las técnicas de estimaciones desarro
lladas por los expertos de la materia, para proporcionarlas a to 
dos los interesados en este campo tan vasto que es la Ingeniería 
de Costos • 

Hasta hace pocos años,se relegaba a los ingenieros Únicamente a 
los aspectos técnicos de un proyecto, perb con el prodigioso de
sarrollo tecnológico de los Últimos años, se ha visto la necesi
dad de contar con ingenieros especializados en los aspectos eco-

, nómicos de las empresas que proporcionen a la Gerencia, un pano
rama claro y preciso de las ventajas de un proyecto determinadb. 

Definiendo la Ingeniería de Costos, diremos que "Ingeniería de -
Costos es el campo de la Ingeniería,en el que se utilizan la ex
periencia y criterio del profesional en la aplicación de princi
pios y técnicas científicas a los problemas de estimación de cos 
tos, control de costos y rentabilidad de inversiones". 

Aries y Newton definen la. Estimación de Costos corno "El arte ba
sado en las relaciones empíricas y metódicas de predecir ·el futu 
ro económico de un proyecto", esto es relativamente nuevo, ya -
que los primeros análisis de costos de equipos, costos de capital, 
relaciones de capacidad entre las plantas, etc. comenzaron a ser 
publicados durante los años 1948 y 1949. 
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La Estimación de Costos comprende no solo los costos de irfgeniería 
y construcción, sino también los de operación y mantenimiento de -
las obras e instalaciones, incluyendo la planeación, ya que el éxi 
to o el fracaso pe una inversión se decide en gran parte, en las -
etapas de estudio y proyecto. 

~ 

La estimación de costos es el primer renglón a considerar y uno de 
los más importantes, es el estudio de factibilidad de un proyecto, 
los estudios de alternativas, las autorizaciones presupuestales,-
los programas financieros y prácticamente todas las decisiones de 
la gerencia de una empresa, las cuales se basan en suposiciones 
respecto a los costos de ingeniería, construcción y producción. 

Las estimaciones en Proyectos, han causado durante mucho tiempo -
discrepancias en cuanto a seguir procedimientos uniforrnizados. 
Desde luego que es lógico que cada industria, empresa o entidad -
gubernamental establezca su propio procedimiento, pero también es 
lógico y correcto que se bus~ue el camino apropiado para lograr la 
unificación y establecer un procedimiento para estimar cualquier -
tipo de proyecto. 

Para el desarrollo de los estimados, se han analizado los diversos 
tipos de proyecto (Ver. Fig. l}: urbanos, infraestructura, indus
triales, nucleares y especiales, y ae encontró que en todos ellos, 
los conceptos, elementos y actividades son comunes a cualquier ti 
po de los proyectos ya mencionados. También se observó que en al 
gunos tipos predominan ciertas actividades, en otros no intervie
nen todas, pero se encontró que en proyectos industriales, inter
vienen todas las actividades, por esto se ha seleccionado uno de 
éstos para este trabajo corno proyecto típico. 
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El objetivo que se persigue es el de establecer y definir un Es
timado de Costo: sus etapas básicas, sus conceptos, elementos, ac 
tividades, información básica, las técnicas que se aplicarán en su 
elaboración, metodología, niveles de detalle y exactitud de los es 
timados. 

Antes de continuar con el siguiente punto, se dará una secuencia 
' en el desarrollo ae un proyecto, definiéndo los puntos principa--

les: 

PROYECTO 

La realización o el estudio de una i.dea, desde su planteamiento -
hasta su ejecución, es decir, desde las fases de los estudios defi 
nitivos, desarrollo de ingeniería, etc. 

ESTIMADO DE COSTO 

Conjunto de conceptos, elementos, actividades y subactividades que 
valuados correctamente, indican el monto de un proyecto. 

CONCEPTO 

Conceptos de un estimado, se refieren a los costos que generalmen
te aparecen clasificados y agrupados como: Costos Directos e Indi
rectos, a su vez, éstos se desglosan en elementos que se identifi
can como: 

Costos Directos 

Elementos: 
Materiales, 
Equipos, 
Mano de Obra, 
Sub-contratos. 

Costos Indirectos 

Elementos: 

1.-
2.-
3.-

Estudios, 
Ingeniería básica, 
Ingeniería de detall.e. 

.. 
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4.-
5.-
6.-

Mantenimiento de equipo de constr~cción, etc. 
Costos de supervisión, 

7 .-
Renta de equipo de construcción, 
Materiales de consumo, 

8.- Vigilancia, 
9.- Honorarios de cnntratistas, 
10.- Conting~ncias. 

El_ desglose a~terior, sólo contiene los elementos más impor
tantes. 

ACTIVIDADES DE UN ESTIMADO 

Las actividades de cualquier estimado, se desglosan como sigue: 

Actividades 

Civiles, 
Mecánicas, 
Eléctricas, 
De instrumentación. 

De esta forma, se puede seguir desglosando un Estimado de Costo,
siendo el siguiente paso, subdividir en subactividades y así suce 
sivamente. 

En cuanto a la agrupación de elementos para integrar los costos -
directos e indirectos, los criterios existentes son muchos: aquí 
se hace notar que el orden establecido ~l desglosar y agrupar los 
elementos,nos ayudan para estimaciones y para control de costos,
pero en todo caso, se pueden agrupar de la manera más útil para -
quienes están acostumbrados a seguir otro ordenamiento. 

ETAPAS BASICAS EN UN ESTIMADO DE COSTO PARA~UN PROYECTO TIPICO. 

Definido lo que se entie~de por un Estimado,de costo, se puede de 
cir, que para el desarrollo se deben seguir las siguientes etapas: 

OBJETIVO DEL ESTIMADO 

En esta etapa se requiere conocer, qué es lo que se pretende 
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hacer o producir: corno ejemplo para esta etapa, se deDea es
timar el proyecto para la construcción de un ferrocarril pa
ra servicios de pasajeros o de carga1 o se desea estimar el 
proyecto parp la construcción de una unidad industrial para 
producir fertilizantes. 

METODO O PROC.ESO A. SEGUIR 

Se deberá plan,tear cual es el método 'a seguir para desarrollar 
el proyecto, o" qué proceso se deberá seguir. 

CAPACIDAD O TAMAÑO 

En esta tercera etapa, se requiere definir la capacidad o -
tamaño del proyecto en cuestión. 

LOCALIZACION 

En esta etapa, se debe definir cuál es el lugar para realizar 
el proyecto. Esta información será Útil para precisar condi
ciones, poder cuantificar costos de transportes, mano de obra, 
etc. 

INSPECCION FISICA DEL LUGAR 

Conocido el sitio de localización, viene esta etapa que propi~ 
mente es el principio de recolección de la infbrmación más im
portante para el estimado de costo de un proyecto: se deberán
determinar condiciones de terreno, tipos, facilidades para tr~ 
bajar, disponibilidad de mano de obra, servicios, etc. El gra 
do de precisión y recolección de información dependerá del ti
po de estimado a desarrollar. 

ANALISIS DE LA INFORMACION 

La información obtenida de la etapa anterior, será útil para -
iniciar un análisis completo para la correcta elaboración del 
Estimado de costo de ·un proyecto dado. Además de la informa-
ción anterior se deben analizar reportes, estudios, planos, 
listas de equipo y condiciones básicas con que se cuenten. 

PLANEACION PRELIMINAR 

conocida la información disponible sobre el proyecto dado, se-

--1 

¡ 

' 

• 
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deberá planear tod~ lo relativo al Estimado, desde su pro~ 
pósito hasta el tiempo disponible, la exactitud esperada,
el tipo de estimado a desarrollar, personal necesario, la -
forma de pr~sentación, etc. 

PROGRAMACION 

Con la inforn1ación disponible de las etapas anteriores, es 
importante definir una buena programac'ión para elaborar un 
Estimado de Costo, la programación de ruta crítica, es una 
ayuda muy valiosa en la elaboración de un estimado. 

EJECUCION 

Desde luego que un buen Estimado de Costo, se obtiene media~ 
te la utilización y la interpretación de criterios correctos 
obtenidos de las etapas anteriores, pero también es muy im-
portante disponer de estimadores experimentados. 

Los éaminos para desarrollar un estimado de costo son varia
dos; de hecho, cada grupo, compañía o cliente prefiere o so
licita un estimado de costos de un proyecto a su conveniencia. 
De lo anterior, se puede decir, que el camino más recomenda
ble es el de agrupar las actividades y subactividades en un -
orden lógico. Hablando de estimados de costo de proyecto, el 
orden lógico es el constructivo. Siguiendo el orden expuesto 
anteriormente, se puede disponer de un Estimado al cual se le 
puede dar la forma de presentación que se quiera. 

PRESENTACION 

En cuanto a la presentación de un Estimado de costo de un pro
yecto, existen muchas formas y como ya se dijo antes, cada e~ 
presa, grupo o estimador tiende a seguir un camino diferente. 

CONCEPTOS, ELEMENTOS Y ACTIVIDADES 

Ya en la introducción se han definido los conceptos, elementos 
y actividades de un estimado típico; ahora solamente se trata
rá de indicar que el valor de un estimado de obra está formado 
por un conjunto de Conceptos de Costos Directos e Indirectos. 
Estos Conceptos Directos e Indirectos son el resultado de sumar 
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elementos que 3e han agrupado de tal forma que la suma de to
dos ellos muestren los costos directos e indirectos de que se 
compone un Estimado. 

Es necesari~ mencionar que, el ordenamiento o división, obe
dece solamente a cierta comodidad en el manejo de datos, tam
bién se debe aclarar que la lista de elementos que aparece en 
la introducción no es exhaustiva. 

Siguiendo con el desglose de un estimado de costo después de 
los elementos se pueden mencionar actividades que son: civi
les, mecánic~s, eléctrica, de instrumentación. 

ALCANCE DEL TRABAJO 

En este punto, se listan los aspectos que normalmente se re
quieren conocer para desarrollar un Estimado de costo típico: 

a) Objeto del estimado. 
b) Requerimientos de producto, capacidad o tamaño. 
c) Especificaciones de servicios, necesidades de edificio o 

construcciones civiles. Necesidades de servicios, requ~ 
rimiento de servicios auxiliares y generales. Necesida
des manejo y almacenamiento de materia prima y producto 
terminado. 

LOCALIZACION 

a) Sitio o lugar del proyecto o estimado típico. 
b) Descripción general del sitio. 
c) Topografía del sitio. 
d) Estudios diversos, hidrológico, mecánica de suelos, etc. 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

Diagramas de flujo aproximado (proceso y servicio) 
Diagramas de flujo detallado (proceso y servicio) 

LISTA DE EQUIPO 

Aquí se incluyen las siguientes actividades: 

a) Especificaciones-preliminares de materiales y equipo. 
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Especificaciones definitivas. 
Lista de recipientes y equipo. 
Distribución general 
Preliminar 
Detall~do 

EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS 

Tipos de con~~rucción y dimensiones aproximados: 
Cimentación, ', 
Esquemas arquitectónicos y diseño estructural. 
Arreglo general y elevaciones 
Planos detallados. 

REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS 

Cantidades aproximadas, (vapor, agua, electricidad, etc.) 
Balance de calor preliminar 
Diag~amas de flujo preliminares 
Balance de calor definitivos 

.. 

Diagramas de flujo cuantitativos y/o definitivos 
Planos detallados. 

TUBERIA 

Diagramas de flujo preliminares 
Diagramas de flujo definitivos 
Planos detallados 
Lista de materiales 

AISLAMIENTO 

Especificaciones aproximadas • 
. Lista preliminar de equipo y tubería por aislar. 
Especificaciones de aislamiento y lista de materiales. 

INSTRUMENTACION 

Diagrama preliminar 
Lista preliminar deinstrumentos. 
Diagrama de flujo con instrumentación,definitivo. 
Planos detallados. 
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ELECTRICO 

Capacidad total instalada. 
Tipo de instalación. 
Diagrama de bloques, indicando cargas en cada una de las 
áreas del proyecto. 
Voltaje de ~ransformación. 
Tamaño y tigp de motores. 
Areas a iluminar y niveles de iluminación. 
Diagrama unifilar preliminar indicando cargas y voltajes. 
Especificaciones preliminares de subestaciones~ 
Lista preliminar de motores con sus tamanos. 
Areas a iluminar y niveles de iluminación aproximada. 
Especificaciones de fuerza y alumbrada. 
Diagrama unif ilar definitivo. 
Diagrama de subestaciones secundarias completas con centro 
de distribución. .. 
Especificaciones de subestaciones. 
Lista de motores y equipos eléctricos con especificaciones 
completas. 
Planos generales de alimentadores principales y secundarios, 
alumbrado de patios y sistema de tierrasw 
Planos de distribución de fuerza. 
Planos de distribución de alumbrados. 
Especificaciones de fuerza y alumbrado. 
Planos detallados para construcción. 

TIPOS DE ESTIMADO Y SUS CARACTERISTICAS 

Prescindiendo de la magnitud de un proyecto, un estimado de costos 
puede variar desde una "rápida" conjetura realizada sin ninguna i!!, 
formación, exceptuando la capacidad del proyecto propuesto, a un -
estimado detallado preparado a partir de especificaciones y dibujos 
finales. Obviamente el grado de aproximación de un estimado varia
rá considerablemente dependiendo de cuanto se conozca acerca del
proyecto y que tiempo y esfuerzo se emplee en la preparación del -
estimado. 

Entre el estimado "rápido" y el detallado pueden distinguirse nume
rosos tipos, los cuales varían en aproximación dependiendo de la -
fase de desarrollo del proyecto. Los diversos tipos de estimados son 



= 10 = 

1 conocidos por varios nombres, pero son esencialmente muy similares. 

De acuerdo con Edmunds, hay seis tipos básicos de estimados u::ados 
por los Arquitectos e Ingenieros relacionados con la construcl.ión 
de edificios: 

1.- Estimado "rápido".- Este tipo de estimado usualmente se da al 
cliente como un Orden de Magnitud, solam01te al comenzar las 
pláticas sobr~ un proyecto. 

Se basa gener~lmente en experiencias obtenidas en trabajos si 
milares, considerando costos por M2, M3 o por sistemas compl~ 
tos. Frecuentemente se dá como :información verbal. 

2.- Estimado Original.- Este tipo de estimado es una extensión del 
,"rápido", en el cual el estimador cuenta con el alcance del -
trabajo a desarrollar, pero basa su costo en su juicio y expe
riencia previas para determinar la probable extensión del tra
bajo. 

El uso primordial es el de discutir el financiamiento prelimi
nar y el de proveer una base para el presupuesto. 

3.- Estimado Preliminar.- Para este tipo de estimado se dispone 
de información general. El alcance del trabajo generalmente -
ha sido delineado, el lugar seleccionado, se tiene las dimen
siones y localización delo los edificios con mucha aproxima-
ción, se han definido claramente los materiales básicos y el -
equipo principal, aunque los detalles finales y la selección 
exacta del equipo no se han completado. 

4.- Estimado Oficial o de Presupuesto.- Para este tipo de estimado 
se dispone de la mayor parte de la información, planos y espe 
cificaciones • En esta fase se esperan solo cambios menores -
en el alcance o en el costo. 

5.- Estimado Final o Definitivo.- Para este tipo de estimado se di~ 
pone de toda la información, planos y especificaciones, se di~ 
pone también de la oferta ya firmada o de las Órdenes de compra, 
así como de las cotizaciones de los subcontratistas. 

6.- Estimado Revisado.- En este tipo de estimado se hace una revi
sión de las alteracion~s en el alcance del trabajo aprobado por 



• 

• 

= 11 = 

el cliente,y se incluye una revisión a las sumas asignadas a 
las diferentes cuentas con los datos de costo de campo. Este 
tipo de estimado es muy frecuente en el contrato por adminis
tración y e~ particularmente importante para el cliente en la 
evaluación d~ las alteraciones propuestas al alcance del tra
bajo, así mismo nos dá una visión de los ahorros o sobrecostos 
comparando lo.s precios presupuestados con los precios revlsa
dos. 

' l 

La Asociación Americana de Ingenieros de Costos, ha propuesto 
la siguiente clasificación de los tipos de estimados: 

l.~ Estimado de Orden de Magnitud.- Este tipo de estimado se 
puede preparar con muy poca información y el porcentaje 
de desviación es de más del 30",k. 

Información necesaria: 

.. 
a) Tipo, capacidad y calidad de lo que se quiera produ-

cir. 
b) Información general sobre el proyecto. 
c) Localización casi definida. 

Propósito: 

Se usa en decisiones ejecutivas sobre la factibilidad de 
un proyecto y antes de justificar un estudio más detallado. 

2.- Estimado de Estudio.- Este tipo de. estimado se prepara con 
una información mayor que el de Orden de Magnitud, básica
mente es una comparación de posibles alternativas, el por
centaje de desviación es de + 300/o. 

Información necesaria: 

a) Tipo, capacidad y calidad de lo que se quiera producir. 
b) Información.general sobre el proyecto. 
c) Dimensiones aproximadas de edificios, equipos, etc. 

(En general de partidas mayores) 
d) Localización casi definida. 

Propósito: 

Se usa en decisiones ejecutivas sobre la factibilidad de un 
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1 proyecto y antes de justificar un.estudio más detallado. 

3.- Estimado Preliminar.- Este tipo de estimado generalmente 
es el paso posterior a un estimado de estudio, basado en 
una mayor cantidad de datos, su desviación es de + 200/o. 

Información necesaria: 

a) Tipo, capacidad, calidad de lo que se quiera producir. 
b) Nece~idades aproximadas de servicios, almacenamiento 

y manejo. 
c) Diagramas de flujo preliminares, distribución de áreas. 
d) Tipo, tamaño y materiales de construcción de edificios 

y equipos. 
e) Necesidades de espacio de edificios. 
f} Localización especificada y condiciones generales de-

finidas. 

Propósito: 

Se usa para ofertas de presupuesto, como primer estimado ~ 

de un proyecto y para asignación de fondos en el presupue~ 
to de un proyecto. 

4.- Estimado Definitivo.- Este tipo de estimado se basa en ~~tos 
e información casi completos, faltando únicamente por deter
minar algunos detalles de dibujos y especificaciones, su 9e~ 
viación es de + 10"/o. 

Información necesaria: 

a) Capacidades de producción definitivos. 
b) Necesidades definitivas de servicios, almacenamiento 

y manejo. 
e) Diagramas de flujo y distribución finales de cada área 

o sistema. 
d) Lista completa de equipo con especificaciones. 
e) Especificaciones de tuberías, estructuras, acabados,etc. 
f) Planos arquitectónicos preliminares para los proyectos 

de construcción con los accesorios especificados, cal~
facción, acondicionamiento de aire, etc. 

g) Localización definida de la planta: información local 
sobre faciliaades. 
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Propósito: 

Se usa para solicitud de presupuesto o para establecer 
el precio de un contrato. 

Para establecer el formato para los reportes de costos
finales, para ayudar en la contabilidad, dar información 
sobre los costos reales, para utilizarse en estimados -
futuros y para obtención de financiamiento del proyecto. 

S.- Estimado'Detallado.- Este tipo de estimado_se basa en una 
Ingeniería completacon dibujos y especificaciones total
mente terminados, su desviación es de + 5%. 

Información necesaria: 

a) Ingeniería de detalle terminada. 
b) Programas de proyecto establecidos. 
c) Ofertas de subcontratistas. 

Propósito: 

Establecer un precio de contratación. 

En la figura· No. 2 se muestra el porcentaje de desviación de 
cada uno de los diferentes tipos de estimados, según la clasi
ficación de la Asociación Americana de Ingenieros de Costos. 

METODOLOGIA DE ESTIMACION DE COSTOS. 

Habiendo clasificado los diferentes tipos de estimados y después de 
estudiar sus principales características, veremos ahora algunos de 
los diferentes métodos existentes para la elaboración de cada uno -
de ellos, desde luego el método a aplicar depende de la información 
disponible, del tipo de estimado que se desee, de la precisión es
perada, del tiempo disponible para su elaboración. 

Método de los Seis Décimos.- Es uno de los métodos más conocidos, 
y se usa ampliamente para estimados de orden de magnitud, consiste 
básicamente en multiplicar el costo conocido de una planta de ~roce
so por la relación de capacidades,elevada a un exponente que general 
mente es de 0.6 la expresión matemática es la siguiente: 
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en donde: 

C2= Costo total de la planta en proyecto. 

C1"" Costo total de la planta de referencia, actualizado por 
Índices'de costo. 

Q2= Capacid9:~ de la planta propuesta. 

01= Capacidad de la planta de referencia. 

Estudiando este método más detenidamente, algunos autores han 
precisado un exponente específico para diferentes productos y 
procesos, según se muestra en la Fig. No. 4. 

Método de los Factores de Capital 
de magnitud. 

, ' 

en ton/año utilizado para ordenes 

x $ ton 
año 

en donde: 

c2= Costo total de la planta en proyecto. 

02= Capacidad de la planta propuesta. 

$ ton = Unidad de referencia. 
año 

En la Figura No. 5 se muestra una tabla con diferentes factores 
según el tipo de planta, hay que hacer las correcc,iones necesa
rias, ya que estos son datos para Estados Unidos, donde los 
costos son más bajos que en nuestro País. 

Método de Coeficientes o Relaciones.- En general éstos métodos se -
aplican en la elaboración de estimados de Orden de Magnitud, los -
más usuales son los siguientes: 

a) Método gráfico capacidad-costo.- En este método se utiliza 
información obtenida de plantas similares, graficando ca
pacidad contra costo, hay que hacer correccionesrpor cir
cunstancias especiales,tales como la disponibilidad o au
sencia de infraestructura, se pueden considerar estimacio-
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nes promedio, así como niveles de estimación altos y ba
jos, el resultado será una famili~ de curvas o de rectas, 
cuando se utilice papel logarítmico. (Ver Figura No. 6). 

b) Costos por M2 ó M3 de construcción, por relación de costo 
de eguipo contra mano de obra.- El primer método es muy 
usado en la estimación de edificios, en donde el costo por 
M2 o Mi'; es desde luego, por cada piso construído, hay que 
hacer cqrreciones por tipo de cimentación, acabados, etc. 
el segu~do método se utiliza cuando se dispone de costos 
de equipo, en este Último método la relación de equipo con 
tra mano de obra varía de acuerdo con el tipo de equipo -
de que se trate. 

Hay que tener en consideración que la inversión de un pro
yecto no varía en forma directamente proporcional al tama
ño del mismo, generalmente la inversión unitaria por tone
lada disminuye a medida que aumenta la capacidad de la plan 
ta, éste concepto se conoce como (Economía de Escala". 
(Ver Figura No. 7). 

Método del Factor de Lang.- Este método se basa en las ce-relacio
nes de costo total del equipo de proceso investigadas porel Dr. -
Lang y consiste básicamente en la aplicación de un factor-al costo 
total del equipo, el cual varía, según la naturaleza de la planta 
y el proceso de que se trate. 
La expresión de este método es la siguiente: 

donde: 

Ct= Costo total 

fL= Factor de Lang 

E = Costo del equipo. 

Los factores de Lang para diferentes tipos de plantas, se 
muestran en la Figura No. 8. 

Método de Detalle.- Con pequeñas variaciones se puede usar para -
estimados definitivos (+ 100~) o para estimados detallados (+ 5%) 
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Equipo: 

a) Obtener coti.zaciones preliminares o en firme de los pro
veedores y/o de los subcontratista's. 

b) La Mano de Obra, se calcula en base a Horas-Hombre o to
mando costos unitarios de instalación, para equipos si
milares 9btenidos en otras plantas. 

Materiales: 

c) Se obtienen cantidades aproximadas y se valúan,los precias 
·unitarios base deben estar de acuerdo con especificaciones. 

d) La Mano de Obra se calcula igual que para equipo. 

Para Edificios: 

e) Se obtiene las cantidades aproximadas de concreto, acero 
estructural, acabados, etc. y se val~an en base a precios 
unitarios. 

f) 'se valúan detalladamente los accesorios. 

Se aplican factores por localización y tiempo,si son necesarios. 
\ 

Los costos indirectos deberán ser incluídos solo cuando el al
cance esté completamente definido. 

NOTA: Para estimados detallados, se deben tener en cuenta los si
guientes puntos: 

1.- Las cotizaciones de equipo y materiales deben obtenerse 
• en firme. 

2.- Las listas de materiales deben obtenerse de planos y espe
cificaciones definitivos. 

3.- Los costos indirectos se calculan en detalle, para evitar 
omisiones se recomienda tener una lista que abarque todos 
los costos indirectos y aplicar los que correspondan al -
proyectos en estudio. 

Método Modular.- Este método de estimación se basa en la agrupación 
de elementos de costo que tienen características similares relacio
nadas entre si. cada módulo puede ser integrado o combinado oon -
otros módulos y el nivel de costo de Material'y Mano de Obra sumi-
nistra datos que s~n consistentes en términos de costo. ~sta es -

.. 
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una de las Últimas técnicas desarrolladas para evaluaciones econó
micas. 

En la tabla No. 1, se muestra la aplicación del concepto del módu
lo, todos los elementos de costo mayor están agrupados en sus dis
tintos módulos, cinco directos y uno indirecto, como se indica a 
continuación: 

¡.- Proceso Químico. 
2.- Manejo de Sólidos. 
3.- Preparación del sitio. 
4.- Edificios. 
5.- Servicios auxiliares. 
6.- Indirectos del Proyecto. 

Todos los módulos de procesos químicos son ensamblados d~ combina
ciones de siete elementos de costos primarios: 

1.- Costo de equipo L.A.B. 
2.- Materiales directos. 
3.- Mano de Obra directa. 
4.- Costo directo de materiales y labor. 
5.- Costos indirectos. 
6.- Módulo de costo de barra. 
7.- Módulo de costo total. 

.. 

Está basado también 14 elementos de costo secundarios,divididos en 
Costo Directo de Materiales de Carnpo,,Costo de Instalación e Indi
rectos: 

a) M~teriales de campo. 

1.- Tubería. 
2.- Concreto. 
º3.- Acero 
4.- Instrumentos 
s.- Eléctrico. 
6.- Aislamiento. 
7.- Pintura. 

b) Costo de Instalación. 

8.- Erección de materiales 
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9.- Erección de equipo. 

c) Indirectos 

10.- Fletes, seguros e impuestos. 
11.- Administración de construcción. 
12.- Ingeniería y procuración. 
13.- Contingencias. 
14.- Honorarios del contratista. 

Los elementos primarios establecen las claves de las relacio
nes y la estructura del costo del estimado, los elementos se
cundarios absorven los detalles cuando es necesario, para el 
desarrollo del proyecto. En la Figura No. 9 se muestra un -
módulo de proceso químico, y en la Figura No. 10 se muestra -
un módulo para manejo de sólidos. 

Los factores mostrados se obtuvieron del análisis de 42 pro
yect~s de plantas de proceso. 

Esta ténica se empieza a usar en nuestro País, pero aún no -
está muy desarrollada, para usarla con la suficiente confian 
za se requiere de cuidadosos análisis de plantas del mismo -
tipo. 

Otros Métodos: 

a) Método de los porcentajes.- Es común usar este método para e~ 
timaciones preliminares, se basa en el análisis de numerosas 
plantas de proceso, en las cuales se consideró el tipo de fluí 
do predominante: sólido. líquido o sólido y líquido. 

Al usar este método hay que tener en cuenta si se trata de -, 
una planta nueva con localización diferente a las existentes, 
o si se trata de una ampliación a una planta existente. 

Este método de estimación es muy confiable cuando se cuenta -
con información sobre una gran variedad de proyectos, y se -
basa en el costo total deÍ equipo. 

b) Método de Miller.- Es un método relativamente nuevo, fué pre
s.entado en la IX Convención de Ingenieros de Costo en 1965, -



• 
.. 

= 19 = 

las fases de que consta este método se describen a continua-. , 
cien: 

1.- Se determina la inversión en los límites de batería para 
las plqntas de proceso. 

2.- Se determina la inversión para servicios de almacenamien 
to y manejo,en función de la inversión en los límites de 
batería~, 

3.- Se det~~mina la inversión de los servicios energéticosT 
en función de la inversión de los límites de batería. 

4.- Los servicios generales se estiman en función de la suma 
• de la in~ersión en límites de batería, almacenamiento, ma 

nejo y servicios. 

El concepto principal en este método, es el llamado costo uni
tario promedio del equipo de proceso, el cual nos expresa la 
relación entre el costo total del equipo de proceso y el púme
ro de unidades de equipo. De acuerdo con esto si una planta
aumenta en capacidad,el costo de equipo resultará mayor y en 
consécuencia el costo unitario promedio se incrementará. 

Este método no es tan simple como parece en realidad, debe es
tudiarse con bastante cuidado para su correcta aplicación • 

.. 



• TIPOS 

(1) URBANOS 

(2) INFRAESTRUCTURA 

' 
(3) INDUSTRIAL 

( 4) NUCLEARES 

(5) ESPECIALES 

DE PROYECTOS 

SERVICIOS 

COMERCIALES 

HABITACION 

PUENTES 

CAMINOS 

COMUNICACIONES AEROPUERTOS 

FERROCARRILES 

TELECOMUNICACIONES 

OBRAS HIDRAULICAS 

OBRAS MARITIMAS 
GENERACION 

ENERGIA ELECTRICA TRANSMISION 
DISTRIBUCION 

CONDUCCIONES 

MANUFACTURERA 

PETROQUIMICA 

PROCESO 

(Oleoductos, Gaso
ductos , etc. ) 

METALURGICA 
.QUIMICA 
EXTRACCION. 

FIGURA No. 1 
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METODO DE LOS SEIS DECIMOS 

- e r 
o.6 

+ ipo 

- Costo total 

e .. Costo conocido de una planta correbida por índice de costo 

r - Relacid~ de capacidades de las plantas 

ipc a Intereses dura.rite el período de construcción 

.. , 

FIOURA No. 3 

¡. 
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EXPONENT~S PAR..\ PLAh"L'AS QUIHICAS 

• 
• 

PRODUCTO EXPONENTE 

Etile110 

Polietileno ( ba4e. presi~n ) 0.58 

PolietileDo ( alta presi~D ) 0.61 

.Amoniaco ( go.s do ~intesis ) 0.90 

Oxido de etileno 0.79 

Eetireno· 0.66 

Butadieno 0.59 

' 
Coquizaoi~n e di.f'erido. ) 0.58 

Pormaldohido 0.55 

Benceno· -- 0,61 

Aoido Df trico 0.56 
. . 

O:t!gono 0.64 

Ketanc;>l 
.. 

o.83 

Aloohol ieoprop:!lico 0.60 

Urea 0.59 

PIOURA ~o. 4 



1967 Capital-Cost Data for Processing Plants 

'mpound Source or Route 

Acetaldehyde.................. Ethylene 
Acetylene............... .... • • • Natural 8ª• 
Alumlna.............. .... .... • • Bauxita 
Alumlnum sulfate ............. . 
Ammonla .•••••••••••••••••••••• 
Ammonlum phosphate ••••••••• 
Ammomum sulfate •••••••••••• , 

Typlcal 
Plant Slze, 
Tons/Yr. 

so.ooo 
75,000 

100,000 
75,000 

500,000 
250,000 
140,000 

Car bon black ................. .. 
Car bon dioxlde ............ ,, ••• 
Carbon tetrachlorlde ••••••••••• 
Butad1ene...................... Butane 
Butadlene.................... •• Butylenes 
Chlonne/caustlc •••••••••••••••• 

30,000 
200,000 

30,000 
100,000 
200,000 

Cl1: 70.000 
NaOH: 78,000 

Cyclohexane .................. . 

. ·01phenylamlne, .............. ., 
Ethanolamtne •••• , •••••••• ,.,,, 
Ethyl alcohol •• ,., •••• ,,,••••• •• 

E thylbenzene} 
Para•ylene 

Ethyl chlorlde ................ .. 
Ethyl et her ................... , • 
Ethylene ...................... . 

Elhylene dlchlorlde ............ , 

From ethylene by dlrect 
hydratlon or vla ethyl 
sulfurlc acld 

Reflnery gases or 
hydrocarbons 

Ethylene oxide................. Direct oxldatlon • 
of ethylene 

37% Formaldehyde .......... .. 
Glycerln (synthetlc) ........... . 
Hydrofluorlc acld •••••••••••• , , , 
HydroRen ••••••• ,. ,, , , ,, •• ••••• 

lnlr. nnhydrlde,,.,,.,,.,,,,,, 
h1mlno,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

Hydrocarbona 

t
11ro11yl Alcohol ............. .. 

olhanol...... •• ••• ......... .... Natural 8alaa 
Mcthyl chlorlde............ .... Methanot 
Melhyl ethyl ketone ........... . 
M elhyl lsobutyl ketone } 
Methyl lsobutyl carbona! 

N1trlc acld ..................... . 
Oxygen plants ................. . 
Phenol •••••••.•••••••••••• ••••• 
Phosphorlc e cid (as P101) ...... 

Cls·polybutadlene •••••••••••••• 
Polylsoprene (lncludes manu• 

facture of the monomer) 
Soda ash....................... Natural brlne 

Sodium metal ................ .. 
Styrene ....................... . 
Sulfurlc e cid.................... Contact procesa 
Sulfur recovery................. Reflnery 1aaes 
Toluene dlisocyanata ......... .. 
Urea •••••••••••• ••••••••••••••• 
Vlnyl acetale ••••••• , • , ••••• , ••• 
Vlnyl chlorlde monomer ...... .. 

Reflnery Producta 

Alkylalion unlts (H1SOe or HF) .. 
BTX extractlon ••••••••••••••••• 

Cet. cracker (fluid),, •• ,.,,., •• 

Cat. reformar ••• , ............. . 
Crude distlllatlon unlts •••••••• , 
Oelayed coker ................. . 

1 Hydrocracker •••••••• , ••••••••• 
l~a~ plants ................... .. 

l s absorptlon end dahydretlon i plants 

From reformar stream1: 
•·8· Uda11 
Cost baaed on fresh 
fead 

100,000 

10,000 
25,000 
75,000 

20,000 
8.500 

15,000 
35.000 

300,000 

25.000 
100.000 

100.000 
35,000 
15.000 
60,000 

150.000 
50.000 
70.000 

210.000 
10,000 
35,000 
25.000 
10.000 
50,000 

150,000 
45,000 

.100,000 

50.000 
30.000 

400,000 

20.000 
20.000 

280.000 
15,000 
12,500 

140,000 
40,000 

100,000 

(Bbl./DaJ) 

10,000 
10,000 

35,000 

23,000' 
100,000 

14,000 
28,000 

7,500 

60 MM cfd. 

lnvestmant lnvostmant, Slzo Factor 
Cost, $ por (Lang),• 

$ AnnualTon L 

3,500,000 
9,500,000 
9.000,000 
2,000,000 

16,000,000 
2.500.000 
1,200,000 
3,000,000 
2,400,000 
2.500,000 

50.000.000 
70,000,000 
13,000,000 

750,000 

2,400.000 
1,750.000 
3.750,000 

1,800.000 
1,100.000 
3,000,000 
1,200,000 

15.000.000 

3.200.000 
9,000,000 

13,000,000 
5,500.000 
2,600,000. 
6,500.000 
7,500,000 

18.000,000 
11.500,000 

9,000,000 
500,000 

3.750.000 
1,250.000 

750,000 
5,ooo.ooo 
2,250,000 
9,000.000 
2,400.000 

12,000,000 
5,ooo.ooo 

34,000,000 

1.000,000 
8.500,000 
2,100,000 
1,500,000 
7,500,000 
4.300.000 
7,000,000 
2,000,000 

7,750.000 
3,400,000 

14,000,000 

7,500,000 
4,700.000 
5,ooo.ooo 

21,000,000 
900,000 

2,000,000 

70 
127 
90 
27 
32 
10 

9 
100 

12 
85 

500 
350 

8 

240 
70 
50 

200 
35 
50 

127 
90 

130 
157 
175 
108 
50 

360 
164 

43 
50 

107 
50 
75 

100 
15 

200 
24 

240 
320 

85 

350 
425 

8 
100 
600 

31 
175 
20 

. 775 
340 

400 

375 
47 

357 
750 
120 

0.70 
0.70 

0.70 
0.68 
0.68 

0.70 
0.70 

0.69 
0.70 

0.72 

0.71 

0.71 
0.67 

0.67 

0.80 

0.71 
0.72 

0.71 

0.66 

0.67 
0.74 

0.67 

0.70 

Remarks 

Metalllc catalyst requlred 
H18h purlty 

Fertlllzer 1rade 

Doas not lnclude hydro8an 
plant 

Menufacturlng costs are lower 
In the dlrect hydrallon procall 

Thase chemlcels are produced 
slmultanaously 

Cost also lncludes converslon 
to athytene 1lycot as needed 

Wet proce11-contalns 30" 
P101 

No syntllaUcs planta bullt slnce 
1934 

1 nclude1 vapor recovery and co 
bollar 

• Whore no slze factor eppears, assume e valuo of 0.70. Use: To the statod lnvostment cost by the ratio of tho deslred capaclty to the 
nbtaln lnvestment for o capaclty other than tho one shown, multlply stetod capeclty, relsed to the power L. 

FIGURA No_ 69 
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FACTORES D~ wro 

1, 

Procesamiento de s8lidos 

Ptooesamionto de sSlidoo 1 ~luidos 

Prooeaamiento de fluidos 

' 

PIOUBA &o. 8 

' 
.. ___ -~ ---- - --~--------:_-------------------~- ---- --·---

FACTOR 

3.1 

3.63 

.. 

1 

" 
: 

1 
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MODULO DE PROCESO QUIMICO 

Factor 
de 
Módulo 
de 
Barra 

Equipo F o b 

Tubería 

Concreto 

Acero 

Instrumentación 

Eléctrico 

Aislamiento 

Pintura 

Factor de 
material 

(x l62) 

Material 
Directo 
M 
(E + m} 

loo.o 

32.o 

8.9 

1.7 

7.3 

8.3 

3.4 

o.6 

M. de O. 
Directa 
L. 

Factor de 
labor 
(x o. 58) 

1 
• 162. 2 + 58.0 

LRazÓn• L/~ 
= o. 36_J 

= 

------..... Total de Módulo de Barra~--------------------

M. y L. 
Directo 
(E+m+L) 

Factor de 
Módulo to 
tal (x 3.48) 

Factor* de 
costo Di-
recto. 
(x 2.20) 

1 
220.2 

l 
Factor de 
Indirecto 
X 1.34 

' 295.l 

Contingencias y Honorarios (18%)~-------------53.1 

Módulo de Costo Total~------------------------348.2--------' 

* Instalaciones de campo ( MIL ) 

FIGURA No. 9 
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Factor de 
MÓduloide 
Barra 
( X 2.08) 

MODULO PARA MANEJO DE SOLIDOS 

Material Labor 
Directo M Directa 
(E+rn) L. 

Equipo Fo b loo.o 

T'ubería 

Concreto 8.5 

Acero o.s 

Instrumentos 

Eléctrico 16.0 

Pintura o.s 

Factor de 
labor 
(x 0.34) 

Factor de 
Material 
( X 1.27) 

~'~~~~~~~--.-.-.121.0 + 34.3 L Raz6n L/Mt 
= 0.27~ 

* Instalaciones de Carnpo(M L) 

M. y L. 
Directo 

E+rn+L 

Factor de 
Módulo total 
( X 2. 6 ) 

Factor* de 
costo 
directo 
(x 1.61) 

= 161.3 

i 
Factor de 
Indirectos 

X 1.29 

i 
.._~ ...... --~~~~--~Total de Módulo de Barra~------------- 208.1 

Contingencias y Honorarios (18%) 37.5 

Módulo de Costo Total~--~~~~--~--- 245.6 

FIGURA No. 10 
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• USO DE TECNICAS DE REGRESION Y CORRELACION EN 
--.....,.-,__~~-...,,_-----:...r-------~-----~-~-~-. LA INGENIERIA DE COSTOS • 

.....,__~-,,...~~---~-~ 

Las técnicas de regresión.y correlación se refieren 3 el 

procedimiento para encontrar la relación matemática entre una vari~ , 

ble dependiente y una o varias independientes a partir de juegos da 

tos experimentales o prácticos que tienen cierto error experimental 

e' desviación. La regresión se refiere al caso en el cual las varia-

bles independientes se pueden fijar por lo tanto no hay error más -

que en la variable dependiente, mientras que en el caso de la corre 

• lación ninguna de las variables se puede controlar y simplemente --

tratarnos de hallar alguna relación entre ellas. 

Desde el punto de vista de la ingenieria de costos nos in 

teresa encontrar una relación entre los parámetros de disefio de un 

equipo o instalación y su costo. 

Ya que el costo es una variable aleatoria, para cierto va 

lor de los pararnetros de disefio tendrérnos diferentes costos depen--

diendo de factores aleatorios tales corno a quien se le pidió la co-

tización etc. : Sin embargo podernos ~onsiderar que los diferentes -

costos siguen cierta distribución probabilística. 

' . . . 
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Esta situación se puede ilustrar gráficamente si conside 

ramos que la distribución q\le se sigue en un caso particular, es -

la distribución normal de Gaus5y que la correlación es lineal: 

Es decir, para cierto valor de la variable indep~~diente, 

los costos probables estan distribuidos normalmente con cierto pro-

medio y cierta desviación estandardº 

El problema de regresión correlación lo podemos dividir 

~n tres etapas: 

l. Encontrar la expresión matemática de la relación fun
cional .. 

2. Evitar la "bondad del ajuste matemático" 

3. Encontrar los limites de confianza. 

Vamos a ilustrar primeramente el procedimiento para el ca 

so de un ajuste lineal de dos variables. 

o o o 

' 
+ : 

I' 
! 
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Supóngase que se tiene un conjunto de n observaciones. 

X1 Y1 

X2 Y2 
" 

,, 
• • • . • X· 1 yi 
? 
• • Xn Yn 

Asumimos que la variable "y" es aleatoria y para cada va 

lor de X sigue una distribución normal. 

Si asumimos que estos datos estan correlacionados linea! 

mente, tratamos de encontrar los coeficientes de la ecuación: 

" y=a+bx 

/\ 
en donde " y 11 significa el valor calculado de " y " 

f 

X 
o .. • 
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1 Nosotros no vamos a poder dar con precisión dondu se en-

cuentra la recta, sino que en cierto grado de confianza indicaremos 

donde es más probable que se encuentre. 

El criterio más usado es el procedimiento conocido como 
.· 

11minimos cuadrados 11 que básicamente consiste en acomodar una recta 

tal que minimice la suma de las desviaciones de cada punto a la rec 

ta, elevadas éstas al cuadrado para que todas sean positivas. La --

justificación que esto tiene, es que precisamente una de las propi~ 
',' 

dades que tiene el promedio de un grupo de observaciones es que es 

valor del que la suma de desviaciones al cuadrado de las observaci.Q. 

' 
nes individuales es .un minimo y por lo t~nto habrá una linea recta 

formada por los promedios de las observaciones individuales de " y " 

para cada valor de " x " (por lo general nosotros sólo conocemos 

una sola observación de 11 y") .. 

Matemáticamente tenernos que la suma de desviaciones al -

cuadrado es: 

2. d.'.L~ 2 ( ~i 
ti;.. I 

Esta suma la tenemos que minimizar con respecto a cada una de los 

parámetros de la ecuación, por :,10 'que tomamos derivados parciales e 

igualamos a cero: 

' 



() ( í..d 7.) 
,.. 

22 (~Al - a. - b X¿)(~ 1) 
5 

= () -dtl.J ~;:.¡ 

1 (! J t) 1'I 

?r 22 ( ~i ._ ~ - 6 x~)(-xi) ~o - -)h (.:e ¡ 

Simplificando se llega a las siguientes ecuaciones 

~ rrt + b 1 X¡, ~ Z ~ .C: 

Ü-Jr~ .. ~- b 2 xZ · ::. L. X(;~¡ 

Resolviendo este sistema de ecuaciones se tiene: 

' 
i.X¡~~ 

L. Xi ¿} <-- --- L IX.e:~~. b -: /H.- -¿x.zr ( ! X~)-z 
- -- °Z' X· 1. 

1\1.. 
-<. 

- (-;) 

Como segunda etapa evaluamos que tan buena es la ecuación para ex-

plicar la variabilidad de los datos observados: 

Con ayuda de la siguiente figura podremos hacer el plante~ 

miento matemático considerando a un punto cualquiera de los obser-

vados~ 

' 
o • o 
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~]~ - - - - --~ 1 

I' 
~. -- J_ - -

1 1 
. 1 J 

.-: -t y 

1 . 1 

1 

1 
r 
1 . 

en donde X e Y son los promedios de las observaciones 

1 

Tornando todos los puntos tenemos: 

' 
Variación total de las observaciones = Í. ( ~ ¿-~ J 
Variación explicaqa por la correlación = Í. ( ~,: - ~ J 
variación no explicada = }' ( ~~ -- ~.\..) 

O sea que: 

' ( ) ~ ,, - ) ( ,,... ) 
L ~C: -~· =-t. ( ~~ - ~ -1- Z ~¡-~¡; 

Elevando al cuadrado para tener todo positivo nos quedaº 

1 l \!• - ~y,,, 2 l~ - :1 )\ L l~·-i Y+_i i cv:-in z <v. -i )-i 
Se demuestra matemáticamente que: 

' h ·-

22 (~-~)L (~i- ~~)-=O 
.. 

' 
' ' ' ~~ ' 1 
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Por otro lado usando ecuaciones (1) y (2) obtenemos: 

j_ ( ~ ~ -- ~ ) \_ bl- 4\ l X¿ - 1- ) L ~ b ~ ( IX¡" 
j( 

( 2 X¡)-z.) = b"L .Z. 'X}~ 
/h 

Podemos resumir en una tabla: 

Calculo de la Grados dE variación F 
Origen de la variación variación libertad 

'l. 2- 'L b"}}_ Z.1 X .i. ~(~ 
Explicada por la corre b 2'X¡ 1 Sv= i ~ r=s;t 
laci6n ~ •pl1~mmM. ~e--l!CIT~a-- 1 

"º E'I, PLK i\".D ~ 
por diferen 

variac .. . ' N-2 cia 
t,, 2: no exp. 
E-

N-2 

Variación total z_'~I N-1 

Se hace un análisis estadistico para ver si sc2 es diferente 

a SE
2 

es decir, si la variancia explicada por la correlación es mu--

cho mayor que la no explicada .. 

En las tablas estadisticas se encuentra tabulado el valor de 

F en función de la probabilidad y de los grados de libertad.. Si el -

valor calculado por nosotros es mayor que el tabulado, concluimos --.. 
que la correlación es buena. 



1 

' 

' 

.. 

Otra medida de la bondad de la correlación se define como: 

= Variación explicada 
Variacifm total 

= 

En dónde Y- se conoce como "coeficiente de correlación .. 

El valor de \ se ha calculado en función de la probabi-

lidad de que haya correlación y del n6mero de puntos usados. En ta-

blas estadisticas se lee el valor de y se compra con el calcula 

do, si este 6ltimo es mayor, significa que la correlación es buena. 

Finalmente nos queda ver que tan confiable es el valor de 

"Y": 

El problema básico está en predecir la dispersión de Yi 

para cada valor de Xi .. Se puede demostrar que: 

en donde Yi es el promedio de las"Y's" para cierto valor de Xi y 

sE2 es la variancia no explicada .. 

Con este valor calculado se puede usar la prueba estadisti 

ca de "t" para calcular los limites en que esta Yi con cierta proba-

bilidad fijada: 

t= ~i· - f 4 

+__. s{ i..:) 

o o • 
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• Por lo que r~-

Si calculamos estos limites para cada valor de Xi obten~ 

mos para cierta prQbabilidad dada el rango en el cual varian las 

"y's": 

~ (, t t ":{~~) - - - -

~i 

• .. 

Correlaciones !!2. lineales 

En ciertos tipos de funciones no linealesg se pueden re-

ducir estos a una forma semejante a la discutida: 

Por ejemplo: 

Y = a xb 

Tomando logaritmos: 

ln y = ln a + b ln X 

o " .. 

• 
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Que ya es una forma lineal, a la cual se le puede aplicar la misma 

• técnica y posteriormente transformar a las variables originales. 

Otros ejemplos son: 

y = acbx 

ln y = lna + bx 

O bien 

y= abX 

y transformado nos da: 

ln y = ln a + X lnb 
.. 

Correlaciones ~ ~ de ~ variable independiente 

1 El procedimiento es esencialmente el mismo, pongárnos por -

ejemplo µn polinomio de 2o órden. 

Con dos variables independientes: 

A ~ ~ 
~ -= °'-o +-°" J<.1 f- lA. 't f.. L + D..,,")( 1 i- °'-'L-z... ~ 1-- + <'.\11. X 1 X 1-

Tornando derivadQJ3 parciales con respecto a cada uno de los 

parámetros de la ecuación e igualando a cero, nos resulta el siguien, 

te sistema de ecuaciones simultáneas: 

•• . . . 
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/ 
\ 
\ 

( 
J 

l 
11 

ªº r; -r a, z x, f- ,ª~ E "X"a. .¡.a,, 'f x/ r a zz Z 'J(,.z f a..,~ '2" x', X2 = -E J 
' J. 

a_º zX, + a_, z x;2 f- f.z =E 'í, 'lz f tl,1 Z X/ +- a. z z ~ ~~ -1 a..,1 Z Xt 
2 
Yz ~ 'Z. X'f 

v'- - 2 J /'l - v v' -x; a.o z y ... -1-a., z'X/I~ rCl¡. Z/\, fQ.11 zX, X¡,. r413- zX; 1--rz z A, A,z ~ z i-J 
a. z 'X, z. fú., z.x,3 .¡.a, E.X/z.tz +a.,1 z.tt1 r-a,. a... z:..;<i 2..X:-.¡.~2 ~ Xí'~X.z... = z:. ~j 

- 2. 2. >/J - r::-v 2 ~ '1- 3 - 2 ªº z. ~ ~a., ztt,!-4'., 2:./\1.- fCl11 ¿;;__"'' r> +a.¿.z. 2x;, _. -1LZ,2 2 x, ~ ~ z X:1)' , 
a. z >(, Yz+ a., z t/t~ f'2:i. .::-.t' ~ ~a,, z ·x/y, -1ce.~ 'ZX x/ ~a.,z.z x/ 'J( /,,. zxí J6 J ; 

.. 

La resolución simultánea de estas ecuaciones lineales nos 

permite conocer el valor de los parámetros. 

cuando la ecuación tiene constantes en tal forma que no es 

posible derivar en términos deilos parámetros, el procedimiento es -

el de aproximar a una serie de taylor y aplicar el criterio de mini-

mos cuadrados tantas veces como exactitud se requiera. 

: 


