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CONCEPTOS SOBRE SISTEMAS 

l. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS 

E:l iPgeniero o el ejecutivo en una empresa cotidianamente se enfrenta 
con problemas relativos a sistemas, en función de los cuales se toman 
1lecisiones y finalmente se actúa. Los siguientes ejemplos son ilusLra
civos de los elementos que configuran los sistemas y de los problemas 
c;;.:e éstos plantean. 

o) l\'1.1quina para contrucción: 

lha ~':rúa o un bulldozer, por ejemplo, es un sistema mecáuico capaz 
~lE: ejecutar determinadas .operaciones que fonnan paúe del proceso 
constructivo de una obra. Desde e] punto de vista del constructor po
drían considerarse las siguientes cuestiones: ¿Qué caracterfsticas de
be tener la máquina? ¿Conviene comprarla o alquilarla? ¿Conviene 
conservarla cuando ha llegado a una edad determinada? ¿Qué inventa
rio de refacciones' conviene tener para su mantenimiento? y otras más 
cuyas respuestas se investigan en función del objetivo de operación ópti-
m a. 

b) ~':.~áquina con operador: 

l. 

Considérese la misma máquina del ejemplo anterior, pero incluyendo a 
su o sus operadores; este sistema, un poco más complejo, plantea otros 
problemas, como los siguientes: ¿Cómo seleccionar al operador? 
¿Conviene contratarlo permanente mente? ¿En qué forma se puede con
trolar y mejorar la productividad del sistema máquina operador? ¿ r)2 
qur6 manera se pueden disminuir los riesgos de operación de la máquina 7 
La: adecuada respu~sta s estas cuestiones tiendf! a obtener la mayor efi
ciencia del sistema~ dentro del contf..xto en que Eí'ste opera. 

e) Obra: 

Una obra eEt un sisLep1P. mucho más complejo; está cornpuesLo generalmen
te por mud~os elemeptos, entre los cuales destacan: máquinas, instala
ciones, operadores,! operarios, obreros, ingenieros y administradores. 
Se plantean las :~:lguientes interrogantes: ¿Qué pL.n de consLrucción con
viene seguir? ¿Q~é ~~,Guencias de actividades deben establecerse? ¿Qué 
maquinaria convie~e rmplear'7 ¿Cuántas máquinas de cada clase 7 ¿Qué 
técnicas de constn~<rción? ¿Cómo lograr el' costo mínimo de la obra dentro 
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de las restricciones establecidas? y muchísimas otras. 

d) Empresa constructora: 

_La empresa de construcción constituye un sistema socio-económi~o y 
técnico, establecido con el fin de obtener utilidade§> mediantc)a pre.s
tación de un servicio dentro de' ia: _industria de la 'constrücciórÍ .. t,os 
_problemas de una empresa son aún más complejos: ¿En qué camt.>o es
pecifico de la construcción operar? ¿Qué tipo de organización adoptar? 
¿En· qué concursos de. obras participar? ¿Qtié equipo adquirir? ¿Qué 
actividades y servicios centralizar? y así sucesivamente. . . -

. -. \' ' ' 

Los ejemplo~ -anteriores demuestran -algtmas· ca'racteristic~s comunes 
a todos los sistemas:{ · · ·; 
. ' ' 

l. Los· sistemas están compuestos por elementos que pueden ser ot_¡e
ros físicos, máquinas

1
hombres y aún cosa,s inmateriales, como ener

gi? e información. 

-~·- _ Lps-~lementos que· integran el sistema deben· actuar de~ manera rf:rmó
nica para lograr objetivos de_termin_a~~\3· __ 

:· 

' -
3. Tóctos los sisterrías·pr9ducen algo, que púede consistir en trabajos 

materiales, objetos físicos. ·o servicio~ diversos.· . ' 

4. Los sistemas, por lo general, consumen recursos parq. llena.~ ~u ob-
jetivo; dichos recursos pueden ser de muy diversas clases. · 

' 1 
... ~ '} '1' 

S. Tqdo sistem'a forma parte de sistemas más amplios, y 'comprep'rl~:La 
su ve~ sistemas más reducidos. . · 

' . 
' ,• 

Obsérve_se que el sistema "empresa" abarca uno o más sistemél;~ "obra" 
y que cada uno de éstos comprende uno o más _sistemas "máquina". 

' ~ 

Qtros ejemplo.s de si~te __ m~_s esc_alqnados a diferentes niveles de corrple-
j idad serían: · ,. · , , ' · .- ·· · , · ' 

2. 



- Conjunto u·rbano 
- Edificio 
- Estructura 
- Miembro estructural 

o bien: 

- Sistema regional de transporte de petróleo 
- Oleoducto entre A y B · 
- Estación de bombeo 
-Bomba 

6. El término "sistema" se asocia comunmente a conjuntos complejos. 
Sin embargo, la complejidad depende del punro de vista del analista: 
Una máquina es un elemento simple desde el punto de vista del que 
la utiliza, pero es un sistema muy complejo desde el pun tode vista 
del que la diseña y fabrica. · 

2. CONCEPTOS SOBRE SISTEMAS 

Los ejemplos ames expuestos· ilustran la siguiente definición general: 
¡-~ 

Un sistema es un conjunto de elementos que actúan 
coordinadamente para la consecución de objetivos 
determinados. 

Esla definición implica los siguientes conceptos, que es importante co
rroborar, aplicándolos mentalmente a los ejemplos anteriores. 

a) <_:omplej idad 

3. 

Los sistemas son conjuntos, es decir, entidades complejas. Un objeto 
simple (desde el punto de vista del analista) no constituye un sistema. 
Los elementos que componen un sistema pueden ser físicos (piezas, má
quinas, personas ..• ) o abstractos (datos, informes, metas, normas ... ) 

b) Organización 

o 

o 

Los elementos que integran un s isten1a están relacir'·r1act0s entre sf y es
tructurados de tal manera que el sistema constituye una unidad, difereme 
de la mera agregación de las panes~ La relación e interacción en~re las 
partes es a menudo más importante que las partes mismas. Un conjunto O 
amorfo no constituye un sistema. 

Cuando se habla de un"punto de vista de sistemas" o ·:en~oque de .siste
mas" se quiere hacer resaltar el hecho de que para d1senar un ststema 
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óptimo (o como se dice comunmente, para optimizar un sistema) es 
necesario considerarlo como un todo. La optimización de cada una 
de las partes de un sistema, consideradas aisladamente, no s.igniq
ca por lo general Ja optimización del sistema completo. S6lo .an~H
zando las relaciones ·e.ntre las partes, así ·Como las ,par-tes ·mism~s·, 
es posiple Uegar al sistema óptimo. -' 

· ·C) Acción 

Todo ~istema realiza una -funciÓn:¿ efectúá un proceso, ·o vadas fun,.. 
·ciohes ·o· procesos 1interdependientes, .que operan sobre .ciertas ·entra

- das -o insumas ·dei .sistema, dando por result'ado determinadas SáTI<tis 
· -oproductos _·del mismo. Las entradas y las :salidas .pueden ~se·r tam·
bién eletmentos :físicos o:?bstra.ctos. Se ha visto, _por ejemplq, cqmo 

4. 

el sistema .l~ob.ra'" actúa sobre determir;¡ados .m~teriales de -construc-
·ción y equipos, para producir un edificio, una .planta indust.dal, um.i'·pre-
sa, u ot!a bbra cualquiera. · 

\ 

Por otra parte, ·Un sistema de información opera sobre datos y ·pFoquce 
información ·relevante y oportuna para el cliente del sistema~ 

' •. 

d) Finalidad · 
'{ , r • • ' ~ 

Todo s-istema ·obedece .a propósitos u Qbjetivos definidos, que .de.terl1li
nan la ;<;omposicipn, ·estructura y acciól) del sistema. En otras pala
bras, los sistemas se diseñan, construyen y operan con vista a objeti
vos clararrú~nle ·e~l':lecificados. Los pr,oductos o -salidas del 1sistcma 

: · 1debcn· responder 'a; los obj~tivos de éste. 

e) Frontenfs 

Todo sistema 'de'be estar~- ,}imitado para. ser susceptible:de análisis. 
Las fronteias de1l.sist~ma qued~n defir]r~as al especifi~ar ·lo,s ,compo
ne'ntes del ,~1ismd, ya .sea enumerándolos explícitamente o _danoo lap 
caracterist\cas ·distlntiva,s,de los mismos!~ Puésto que, segCm se' ·dijo, 
todo sistema forma parte de otros más ·amplios, a la vez que ~compren
de sistema¡s más reducidos, las fronteras del sistema:en estudio las ' - . 
fija el analista ;de acuerdo qm lqs requi.s.itos de_l ,análisis. 

< '' 

En. un ediÚdli~, la~ fronterá~- del ·sistema "estructura" se ,podrfan de
finir asr: "lEl sistema estructural comprende todos los elen1entos 
destinados a soportar o transmitir cargas"; sih embargo, según el pun
to de vista del analista, podría incluirse o no el sistema de cimenta
ci6n. Para:·~¡ análisis estructural convéndria considerar la cimenta-
ción dentro del si.stema "estructura"; sin embargo, ¡_1ara un anáH~is .de 

. " 



costo$ quizá convendría separar ambos sistemas, ya que el costo de la 
cimentación varía mucho según las características del subsuelo. 

f) Ambiente 

Todo aquéllo que no forma parte del sistema, pero que influye sobre él 

5. 

o sufre influencia del mismo, se denomina ambiente del sistema. Ele
memos muy importantes del ambiente son los sistemas que, junto con el 
sistema analizado, constituyen sistemas de orden inmediato superior. 
Respecto a uno de los ejemplos anteriores, dentro del ambiente del sis
tema "máquina-operador" figuran como elementos importantes otras má
quinas, hombres e instalaciones que constituyen el sistema "obra" (de orden 
superior al' sistema "máquina-operador\ ya que deben existir interac
ciones y relaciones de coordinación entre todos los elementos que integran 
la obra. Son también elementos muy importantes del ambiente el propie
tario para quien se coru:ruye o instala el sistema y los clientes o usuarios 
de éste, en su caso. ~ 

EJEMPLO 1 

Considérese el sistema estructural de un edificio. Entre los elementos 
que conslitu.)Wen el ambiente de este sistema pueden mencionarse: 

a) El sistema de espacios útiles: La estructura no debe interferir con el 
buen aprovechamiento de dichos espacios. 

b) Los sistemas de instalaciones: La estructura debe permitir y facilitar 
la colocación de tuberías, elementos mecánicos y aparatos eléctricos; 
debe permitir también los cambios previsibles de dichas instalaciones 
durante 1a vidá' útil del edifi cío. 

e) El propietario del edificio: Exige durabilidad, seguridad y economía en 
el diseño. Puede imponer restricciones, por ejemplo, respecto al uso 
de ciertos materiales. 

o 

o 

d) Los clientes del edificio: Exigen que la estructura garantice seguridad 
aún en\ condiciones críticas, tales como sismo._, o incendios. La den1an = 

da de e
1
spaciosJ.para renta se ve afectada por las características estéti-

cas de ·~a estructura. O 
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6. 

e) El Gobierno : Exige que se respete el Reglamento de construcciones, 
efcfe Ingeniería Sanitaria, etc. 

Los sistemas a) y b) antes mencionados forman parte del sistema "edifi
cio" (sistema de orden inmediato superior al sistema estructura). Los 
elementos e), d) y e) forman parte de orden superior al sistema edificio. 

EJEMPLO 2 

Supóngase que en cierta obra se utiliza una pala cargadora para servir a 
una flotilla de camiones. Al analizar la eficiencia de esta operación, no 
conviene considerar aisladamente la pala cargadora; por lo tanto, al de
finir las fronteras del sistema, se consideraría dentro de éste la pala y 
los camiones, incluyendo sus operadores. De esta manera se trataría 
de "balancear" la capacidad de carga de la pala con la capacidad de trans
porte de la f1 o tilla. 

Los principales factores del ambiente que influirían sobre el sistema se
rían: 

a) La obra : Es el sistema de orden imnediato superior. El sistema que 
se analiza debe operar dentro del programa general de la obra. La 
contratación de los operadores, el mantenimiento de las máquinas y 
otros servicios constituyen interacciones entre el sistema "pala -camio
nes" y el sistema "obra". 

h) El propietario del sistema: La empresa constructora propietaria del 
equipo se preocupa porque la pala Y' los camiones se utilicen el mayor 
tiempo posible, reduciendo al mínimo los periodos de inactividad. 

e) El cliente de la obra: Exige que ésta se realice de acuerdo con el con
trato y las especificaciones. 

d) El ambi~nte físico : Las condiciones del terreno, de los caminos y de 
la atmósfera influyen grandemente en la eficiencia de la operación. 

3. SISTEMÁS PRODUCTIVOS 

' Desde el pünto de vista del Análisis Económico de Proyectos~ interesan es'-· 
vecialmente los sistemas que desarrollan un proceso de producción de bie-

' ' 
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~nes o servicios, o que realizan una parte de dicho proceso. 

EN Tl?/f DAS 5AJ./OA5 

.. CO/'IPOIYEIITE.5 fJEL ? (t) 
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1 ]' o~(:Jo5 
L __________ _j 

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

La representación elemental de un sistema de esta clase se muestra en la 
figura. Los elementos componentes del sistema R(t) serán todos aquellos 
recursos (hombres, máquinas, dinero, información, etc.) que sea necesa
rio acumular y organizar para alcanzar los objetivos propuestos. 

Todo aquello que no forma parte de,_ sistema, pero que influye sobre <~l. 
constituye su'ambiente". Para realizar sus objetivos, el sistema toma del 
ambieme los recursos necesarios, r(t) que constituyen, como ya se dijo, 
las entradas o insumos del sistema. Este último lleva a cabo un proceso e 
conjunto de procesos sobre los insumas, a fin de transformar éstos en bie
nes o servicios útiles, que son las salidas o productos p(t) del sistema, a 
través de los cuales el sistema trata de :realizar sus objetivos. 

Las figuras siguientes ilustran en forma simplifici'.Ja los conceptos ame rio
res. 

o 

o 
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Los recursos insumidos por un sistema pueden ser de tres clases: 

l. Insumas de Integración. Un sistema empieza con una simple idea o 
proyecto; ésta se convierte en realidad mediante el proceso de construc
ción o instalación del sistema. Los elementos que se van acumulando 
para integrar el sistema se denominan insumas de integración. 

La corriente de estos insumas tiene lugar durante el proceso de cons
trucción, pero no cesa al terminar ésta, ya que casi siempre le siguen 
los procesos de mantenimiento, a~ustes, modificaciones y ¡o ampliacio
nes, en forma más o menos continua. Los desmantelamientos implican 
unéi corriente inversa de recursos de integración (del sistema hacia el 
ambiente). 

2. Insumas dc proceso. Son los insumas primarios o materias primas que, 
transformados por el sistema, se convierten en productos terminados. 
Los insun-los de proceso no siempre son materi :.les; pueden consistir 
en energíal, que se transforma en otro tipo o nivel de energía; o en infor
mación, que se procesa para producir información más útil. 

3. Insumas de operación. Son los materiales, energía, información o ser

vicios que .se consumen internamente en el sistema para poder llevar a 

o 

o 
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cabo los procesos que éste requiere. Especialmente importante es 
la energía humana (mano de obra) que consume el sistema. Pertene
cen también a esta clase de insumas: combustibles, energía eléctrica, 
agua, comunicaciones e información. 

Los sistemas productivos tienen un carácter eminentemente dinámico. 
Las entradas, las salidas y los elementos componentes del sistema son 
funciones del tiempo, según se indica en la figura l. Los insumos de in
tegración son muy variables, según se hizo_notar; los insumas de proceso 
y de operación varían de acuerdo con el volúmen de producción; y los re
cursos acumulados, R(t), que constituyen el sistema varían de acuerdo 
con el flujo de recursos de integración que entran o salen del sistema. El 
flujo de productos p(t) también es variable; una pane de é1 puede imegrar
se al sistema R(t), el cual puede así crear parte de su propio potencial; 
por ejemplo el sistema puede ampliarse usando sus propios elementos, o 
bien los productos del mismo pueden almacenarse para aumentar las exis
tencias a la mano. Como resultado de la experiencia y evolución del sis
tema, los objetivos de éste también sufren cambios, por lo que deben con
siderarse como funciones del tiempo, O(t). 

4. MODELOS DE SISTEMAS 

Los atributos (o características) de los elementos que componen un siste
ma son .muy numerosos y variados. Una máquina podría describirse en 
función de su potencia, peso, velocidad, precio de adquisición, ubicación 
y otras muchas características; mientras que, entre los atributos de un 
empleado o trabajador de una empresa pudieran considerarse: edad, es tu
dios realizados~ experiencia, sueldo, puesto que desempeña, etc. 

El gran número de atributos de los elementos componentes de un sisrema 
da origen a una infinidad de relaciones entre dichos atributos. Así por 
ejemplo, el precio de adquisición de una máquina está relacionado con su 
potencia; el nivel de estudios de una persona guarda relación con su suel
do y con el puesto que desempeña; la complejidad de una máquina exige de
terminada preparación del operador; y así sucesivamente. El tipo de aná
lisis por efectuar determina los atributos y las relaciones entre éstos que 
es pertinente tomar en cuenta. 

Por lo tanto, cabe el análisis de un sistema desde diferentes puntos de vis
ta que interesan al ingeniero o al ejecutivo. Se puede asf hablar, respecto 
a un sistema dado, de análisis o diseño estructural, hidráulico, termodiná -
mico, geométrico, organizacional, de dinámica de grupos, etc. 

Por ejemplo, tra~ándose de un edificio, es posible hacer referencia: a) al 
análisis arquitec~ónico, que considera los espacios internos, las relaciones 

.: 
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entre ellos y las relaciones del edificio con los espacios exteriores; O 
b) el análisis estructural, en el cual cada elemento del edificio se con-
sidera desde el punto de vista de su aportación a las fuerzas (cargas) 
que obran sobre el mismo y de su capacidad para resistir dichas cargas; 
e) al anáH s is térmico, que considera los componentes y ocupantes del 
edificio como fuentes de calor, barreras térmicas, conductores o aislantes 
caloríficos, etc. 

Al analizar el comportamiento de un sistema- desde un punto de vista de
terminado~ se empieza por formular hipótesis que expliquen dicho compor
tnmiento. Estas hipótesis, desarrolladas y formalizadas constituyen 
"modelos" del sistema. 

La representación o descripción del comporta -
miento de un sistema, desde un punto de vista 
determinado, en términos físicos, verbales, 
gráficos o matemáticos se denomina un modelo 
del sistema. ----

Podemos construir modelos geométricos (maquetas, planos), modelos ma
temáticos estructurales, modelos hidráulicos (físicos o matemáticos), mo-
delos organizacionales (gráficos y verbales) y muchos otros. Q 

La fórmula de la escuadría 

= M· z 
l 

es un modelo matemático que describe la distribución de los esfuerzos de 
tensión o compresión g en la sección transversal de una viga de material 
homogéneo y elástico, sobre la que -=tctúa un momento flexionante M, siendo 
I= momento de inercia de la sección y z= distancia del punto considerado al 
eje neutro q

1
e la sección. Sabemos que éste modelo matemático no es exacto, 

pero es suficientemente aproximado par: a usarse con provecho en el diseño 
estructural de vigas. 

flEMPLO 4 

Una red de actividades es un modelo gráfico-matemático de programación, 
que representa las secuencias y duraciones de las actividades que compo- 0 
nen un proyecto. Algut?OS, parámetros matemáticos asociados a este modelo 
seríam la duración total del proyecto, la secuencia de actividades que deter-
mina dicha duración total, denominada "ruta-crítica", las holguras de las 

/ l 
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actividades, y los tiempos más próximos y los más remotos de inicia-
ció.ri y -~ermi~a~ión ~e cada actividad. · 

' . ' - ....... _ &..,... .. -~ 

,, . 
' 
·.\ t 

. 1 
1 

. --- ; - ~ 

EJEMPLO 5 
> ' 

Un brga.nigrama es un mqdelo·gráfico de la organización de una empresa, 
que mJ.Iestra las relaciones de autor:ida~ y ·dependencia entre los diversos 
grupos que la compo"nen. , · · 

j' •' J .. 
> 

9 
'[ 

. , r ¡: . 

·,. 

Los .moélelos son. abstracciones, simplificaclgnes o iqeaUznciones de los 
. ~i~tCilll:\S respectivos;·_ .S011- 'útiles en tatÚO que: sirveÚ para predecir cqn 
exactitud aceptable-lÓs, ÍCI1Ql'flC110S del muri~o real;~ . de ellos no puede decir
se que f?ean yerdade;ros ni¡ ~als.os, ya que su utilid~d se juzga poi'. su ~on ~ 
tribución.al entendimiento deJos sistemas que describen. Los modelos 
matemá_ticos (algoritmos, écuaciones, tablas, programas de corríputaqora).\ 
son. e~pecialm~nt~ ydles p~rt estucHar las variaciones cuantitat~vas ~e 1 os 
a'.:nbutos de un ststema y de ;sus componentes; los modelos gráf1cos ~yudañ 

J 
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a la comprensión de los fenómenos, y a menudo complementan a los mo
delos matemáticos. La figura 1 es un modelo gráfico elemental de un sis
tema~ según ya se explicó. 

Entre los muchos modelos de un sistema que pueden ser objeto de estudio, 
interesa especialmente en este curso el modelo económico, es decir, la repre
sentación del sistema desde el punto de vista económico. 

S. MODELO ECONOMICO DE UN SISTEMA 

El Análisis Económico de Proyectos no es otra cosa que el estudio del mo
delo económico de un sistema o, dicho de otro modo, el estudio del compor
tamiento de un sistema desde el punto de vista económico. Por tanto, es ne
cesario identificar con claridad los elementos componentes de dicho modelo. 

! 
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La representa_ción elemental del modelo económico de un sistema (fig. 7) 
se obtiene traduciendo a términos económicos los elementos del modelo 
conceptu'al de la figura l. · · 

Al flujo de recursos, r(t), que el sistema toma del ambiente, correspqn
de. un fhíjo de costos, c(t), de sentido inver~q, que el sistema debe pagt¡Lr 
por ellos. . · · · · 

' ' ~ : '~ \~ 

'A la corrienre de productos p(t) que e{ sistema entrega al ambiente, co
rresponde un flujo v(t)de valm;es Q .beneficios que recibe el sistema. El 

'' flujo v(t) no siempre 'es _d~terminable,, en especial cúando el sistema entre
ga sus p,roduct_os a otr?~._qu~ integrah._ün ·~is'~emade.·~rdén superior. 

~ • .. > 1 • 

Coi1sidé~esé, por ejemplo,- un, equipo 'de proceso que es parte de una p~~n
ta; _en este caso, el flujo v(t) ,podría dE;ten:ninarse. para la plan~~- ~9rppl7~a, 
pero no para cada unó de los_equipos de proceso· que la forman. ,.Cuando 
la corriente v{t) de un sistema es determinable, se. dice que dicho'sisre)na 
es económicament~ autónomo. · La empresa es un ejemplo típico. · · 

.El flujo· de cos_tos y et\de valo~es, considera~os en conjunt9 y expresa~lqs 
en dinero ·(cuando ésto es posible), reciben el nombre de flujo de eJectl.-~o • 

. Este se toma co~o negativo_péJ.ra los 'costos y positivo para los valo_r~s,' o_ ' reflejando así lo que el sist~ma reéibe. ' - ' •; 

.. ·.Los recursos· R(t) que componen er s(stem·a~. rresultan de la ácumulación de 
-·lo,s· i'nsumos de integración durante el pe'riodo·de constrU<?Ción O insta~a_ción del 
mi~mo. ··A, dich<?s recursos R(t) corresponde la inversión, I(t), resultan· te 
de la acumulac::ión del flujo de costos, c(t)1. durante ese periodo, los c4ales 
se denominan, en consecuencia, costos de invérsión. Cúando 'el siste'ma se 
adquiere completo (como en el caso de una máquina), la inversión consiste 
en el costo de adquisición. · 

., ' . 
Los costos len. que incurre el sistema ya instalado o adquirido, durante su 
vida útil, con objeto de realizar el proceso -de. producción, se denominan 
costos· de operación e incluyen los necesarios para el mantenimiento del 
sistema. 

Nótese que la inversión I(t) tiene,,.un valor potencial susceptible de mat~ria
li:iárse en el flujo de valores v(t::) medi~nte la operación del sistema . 

.. La ret~oaUmentación en el modeto econónlico equivale al control económico 
del sistema, consistente en l_a d~ terminación de costos y benefiCios y 'qe 
las' r~laciones entre ambos; la ccfmparación de las cifras obtenidas con las. 
previamente ,estimadas; y la tom~ de decisiones tendientes a alcanzar los ob
jetivos económicos del sistema. ¡ 

¡ 
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a) los costos de inversión, 
b) los costos de operación y _ 
e) los ingresos por venta de los productos 

del sistema, cuando son determinables. 

EL FLUJO DE EPECTIVO es la imagen econó
micu de un sistema; es lo que determina si el 
sistema es o no económicamente deseat~le. 

15. 

El ambiente en el modelo económico comprende, en primer lugar, las ne
cesidades de los el ientes potenciales del sistema, posibles consumidores 
de sus productos; en segundo térn1 ino, las expectativas económicas del 
propietario del sistema, en cuanto al balance entre costos y beneficios de
rivados de éste; y en un entorno más amplio, las condiciones económicas 
generales de la localidad, la región y el país, incluyendo características 
del mercado, productividad de la mano de obra, estado de avance de la 
tecnología nacional, cambios tecnológicos que se prevén en los procesos de 
producción, estabilidad de los precios o inflación, ambiente de competen
cia, situación de los créditos y muchas otras. El ambiente económico com
prende también las restricciones y regulaciones impuestas por el Gobierno, 
particularmente las leyes laborales y fiscales; las del comercio, incluyen
do las restricciones y concesiones arancelarias, y las leyes bancarias y 
crediticias. 

! 
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BASES PARA LA ESTIMACION DE COSTOS 

CARACTER EMPIRICO DE LOS COSTOS 

La estimación de costos de un sistema cualquiera tiene necesariamente 
una base empírica. La observación de 1 os costos de integración y 
operación de sistemas ya construidos es el punto de partida obligado 
para la estimación de costos de sistemas por construir. Estos no se 
pueden calcular por medio de fórmulas matemáticas, de la mane1~a en 
que se calculan los esfuerzos en una estructura, la velocidad del flujo 
en una tubería o las corrientes en una red eléctrica. ¿A qué se debe 
este carácter empírico de la estimación de costos? 

Los fenómenos físicos están sujetos a leyes inmutables, expresables 
en fórmulas o modelos matemáticos. La experimentación permite 
aislar las causas de los fenómenos y determinar la relación entre cau-
sas y efectos. La experimentación consiste en observar y medir 
ciertas variables asociadas a un fenómeno,} cuando se fija arbitraria
mente el valor de otras, con lo cual se puede observar el efecto que el 
cambio de una variable tiene sobre los demás, y deducir de este modo 
relaciones funcionales de carácter matemático. La experimentación 
es, por tanto, la realización iterativa de un fenómeno' en un ambiente 
controlado definido por las variables cuyo valor se fija arbitrariamen
te. 

Es indudable que los fenómenos económicos y sociales también están su
jetos a leyes; sin embargo, difieren de los fenómenos físicos en dos as
pectos muy importantes: 

a) En ellos in'terviene como principal agente el hombre, cuyo comporta
miento, producto de su inteligencia y su voluntad, no sigue jamás pa
trones inmutables y deterministas. La conducta del hombre y de lo.s 
grupos humanos es esencialmente aleatoria. 

b) Los fcn6menos socio-económicos pueden observarse y esttH..liarse, pe
ro no en ambientes contl-olados, sino en las condiciones reales en qut~ 
se 1dan, por lo cual la experimentación no es posible. 

Lo anterior no significa que los fenómenos económicos y sociales no se , 
puedan estudiar aplicando el método científico; significa simplemente que 
el e1Ífoque científico debe tener por base la estadística y no la experimen
tación. 

Los sistemas productivos objeto del análisis de costos son de carácter 
socio-econ,ómico, porque en ellos interviene el hombre como factor de la 
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producción y como rector de los procesos intra y extra-sistémicos. 
Por consiguiente~ la estimación de sus costos debe fundament:J.rse en 
la estadística. o sea, en una experie11cia cuantificada, registrada, 
orden~da e interpretada sistemáticaf!:ente. 

A veces se piensa que el costo de algunos procesos puede calcularse 
sin una base empírica, especialmente cuando se trata de ciclos de ope-
raciones automatizadas hasta cierto grado. Pudiera parecer C¡1Je en 
estos casos los tiempos empleados en las operaciones y los costoG 
respectivos pueden calcularse con base en las especificaciones y carac
terísticas de las máquinas, sin referirse a ninguna experiencia ante
rior. La verdad es que, en la medida en que interviene el hombre, se 
introducen en el proceso aspectos aleatol'ios, cuantificables únicamente 
con referencia a experiencias pasadas; tal es el caso de las operacio
nes ele mantenimiento, Jas labores de inspección, la distribución de tra
bajo entre varias máquinas, el aprovisionamiento de F:ateriales y herra
mientas, y muchas otras fases de los procesos en que es necesaria la 
intervención humana. La eficiencia y productividad de las máquinas 
mismas es también afectada por las condiciones del ambienre físico en 
que operan, particu] armente en los procesos de construcción. 

2. CARACTER CIENTIFICO DE LA ESTIMACION DE COSTOS 

Es necesario insistir en que la estadística de costos no es otra cosa que 
una experiencia sistematizada y expresada en cifras. Con frecuencia 
se citan en ]a literatura técnica procedilpientos de estimación de costos, 
haciendo la advertencia de que su aplicacion requiere ele amplia experien
cia y buen criterio, lo que significa llanamente que el modt~lo propuesto 
es vago e impreciso, y puede conducir a resultados clife1entes, según la 
forma de interpretarlo y aplicarlo. No es común hallar esta clase de 
advertencias en textos de mecár ica, electricidad, hidrá!..Jlie<'. u otras dis
ciplinas "exactas" de la ingeniería. La experiencia, traducida a cifras 
emptncas, sólo es aprovechable cuando permite hace1.: ínferennas y 
tener una idea del margen de error de las cifras estimad.~~ (inferidas) 

o 

o 

La experie,ncia personal conduce a juicios subjetivos que llama m os 
intuición . r La persoua con una gran cxperic11Cia en cic no,c:1n!po de ac
tividad puc/de llegar ha hacer estimaciones de coslos (o de ctwlr¡ui_L-r ot t·n 
variable) ;'con bastante exactitud. Sin embarw,, el conoci:nicnto imuitiVL) 
presenta uha limitación trascendental : 1 a de no poderse enseñar cxpl1ci-
tamente, si~w mediante la comunicación personal y sostenida maestro- ()' 
alumno. ·.'El conocimiento intuitivo es, por ello, pre -cic:ltífico; la cien-
cía propor<;-iona principios y estructura que integran Jns experiencias indi-
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viduales en una disciplina o marco de referencia común, aplicable a 
situaciones nuevas. El estudiante puede así heredar un legado in te
lectual y, a partir de ahí, sumar sus propios desarrollos y cxperien
cias, en vez de volver al punto en donde empezaron sus predecesores. 

Se concluye que las cifras de costos empíricas, producto de la expe
riencia constituyen la base del sistema de estimación de costos. 
Sin embargo, para que éste último tenga caracter científico se requiere : 

a) Planear la clase de Cifras que es necesario observar y registrar, 
con vista a su ulterior aplicación. 

b) Establecer un sistema para la obtención y registro de los datos de 
costos. 

e) Aplicar los principios y métodos de la estadística y la probabilidad 
para procesar los datos registrados, y hacer evaluaciones e inferen
cías de diversas clases. 

En relación con el primer requisito mencionado, es pertinente considerar, 
en primer lugar, cómo puede dividirse un sistema para la evaluación de 
sus costos, y en segundo lugar, cuáles son los métodos generales de estima-
ción de costos. Estos dos aspectos se analizarán en las siguientes 
secciones. 

En cuanto al sistema para obtención y registro de los datos de costos, 
éste se tratará ampliamente en los capítulos relativos a control de los 
costos, con el cual está intimame11te relacionado. 

Por último, el tratamiento estadístico de las cifras de costos será objeto 
del capitulo 3 de este curso. 

MODELO AGREGATIVO DE COSTOS DE UN SISTEMA 

El costo total de un sistema comprende el de todos los elementos necesa
rios para planearlo, diseñad o, construirlo y operarlo durante su vida útil, 
integrándolo debidamente a los sistemas de orden superior. Siendo dichos 
elementos tan numerosos y variables de un sistema a otro, es poco proba
ble r¡ue el costo total pueda determinarse, con e 1 grado de cxacriwd 
rcquc rido, por comparación directa con el de otros si~ temas si mil a res 
existentes. Más frecuentemente, es necesario considerar al sistcnn. 
dividido en partes (subsistemas), cyyo costo se pueda estimar con base 
en una estadística de costos de subsistemas de la misma clase ya cons-
truidos y en operación. 1 
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El' número de panes a considerar puede ser muy grand~, como por 
ejemplo, en mi esÚmado detallado de costos de construcción de una plan
ta; por ellop es preciso establecer una metodología que evite omisiones 
importantes y que conduzca a la formulación de un modelo matem<:'ítico 
conveniente. Para determinar la estructura del modelo de costos, con-
viene cor:siderar las siguientes clases de sub sistemas: 

a) Subsi.stenns Evolutivos: Corresponden a las etapas de crccimien-
to y evolución del sistema. En la figura( 2.1 ) se muestra el 
modelo económico de los subsistemas de Ingeniería, Construcciún 
y Operación que son característicos de los sist<:>mas productivos. 
Al analizar cada subsistema es necesario considerar los costos que 
se transfieren de un subsistema al siguiente. El infJujo de valores 
v(t) debe compararse con la suma de los flujos de costos de proyec-
to C p(t) , , de construcción Ce (t) y de operación C0 (t). 
Cuando el sistema está en la etapa de proyecto deben estimarse los 
flujos de costos Cp, Ce y Co en que se incurrirá Jurante 
toda la vida económica del sistema, así como el flujo de beneficios 
v(t). Resulta evidente la necesidad de contar con buenas técmcas 
de predicción. 

o 

b) Subsistemas funcionales: Corresponden a las funciones o subobje- Ü 
ti.vo:: del sistema, derivados de sus objetivos básicos; por ejemplo: 
proceso químico, almacenamiento de materias primas, envase de 
productos~ etc. Algunos de estos subsistemas pueden dividirs~ 
aún más, Desde el punto de vista administrativo, los subsistemas 
funcionales son la base de la estructura organizativa. Se ilustran 
en la figura 2. 2. 

e) Subsistemas Constructivos: Comprenden conjuntos de elementos 
considerados desde el punto de vista de la actividad constructiva. 
Pueden describirse como actividades, v.gr. excavaciones, insta-
laciones, protección anti corr,1siva) ere., o bien como partes físicas 
de la obra resultado de 1 os procesos de construccién, v.gr. reci
pientes, tuberías, pavimentos, estructuras, etc. (Ver figura 2. 3) 
D2sde luego que los subsistemas constructivos podrían considerarse 
como funcionales, en el sentido de que todo elemento de un sistema 
tiene ana función que desempeñar; sin embargo, las funciones de 
estos r:::ubsistemas son de carticter general constructivo y no eE~t<.'ín 
ligados directamente con el objetivo específico del siswma. 

d) Subsistcn1as de Recursos : Puesto que el sisLeiTta estti, constituido 
por una acumulación de recursos multidimensionalcs, pueden con-
siderarse s,ubsistemas monodimensionales correspondientes a fuer- . Q 
za de trabajo, materiales, capital, terrenos o cualquier otro recurso 
(figura 2. 4) · 
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El modelo de costos consiste en una matriz de tantas dimensiones como 
clases de subsistemas se consideren. En la figura (2. 5) se han sepa
rado los modelos matriciales correspondientes a los subsistemas o eta
pas de ingeniería, construcción y operación. El prime ro, corros .. 
poncliente a ingeniería, ilustra una matriz unidimensional (vector); el 
segundo modelo referente a construcción, consiste en una matriz de tres 
dimensiones; y el último, correspondiente a operación, supone que 
se requieren dos dimensiones. 

El uso de estos modelos es muy flexible, ya que en ellos pueden conside
rarse submatrices de cualquier tamaño y dimensión, que posteriormente, 
pueden dividirse según lo permita el avance del proyecto. Usando un 
índice para cada dimensión, los costos se pueden clasific:)r y agrupar 
mediante computadora si el tamaño del sistema lo hace des8able o nece-
sario. Llamaremos subsistemas elementales a los sub::;istemas de 
menor tamaño considerados para fines de estimación de costos, limita
dos en una o más de las dimensiones mencionadas. 

En la aplicación de es ros modelos a problemas específicos surge la pre
gunta: ¿Qué clases de subsistemas deben considerarse y hasta qué gra-
do conviene llevar la división de los mismos? La respuesta depende 
principal mente del grado de definición del proyecto. Cuando éste se 
halla en la etapa conceprual>puede considerarse el sistema completo; 
por ejemplo, para una planta de proceso químico, el costo global puede 
estimarse con referencia a su capacidad y algunos otros rer¡uisitos bási
cos; má.s adelante, cuando se cuenta con el diagrama de flujo de proce • 
so y el plano general de distribución, pueden definirse varios subsiste
mas funcionales y constructivos, cuyo costo se puede estimar con mayor 
cxact i tud. !\ medida que avanza e 1 proyecto, los grandes subsistemns 
considerados inicialmente se .pueden ir div i<.liendo y analizando con mayor 
detalle. La división máxima se alcanza cuando se obtienen listas dcta
lladas de materiales y estimaciones de horas -hombre requeridas para 
cada operación constructiva~ así como programas de operación de la 
planta, incluyendo el personal y materiales por utilizar en cada línea de 
proceso. 

Puesto que, en cada paso, el costo de la estimación aumenta considera
blemente, es necesario establecer un equilibrio entre la exactitud desea-
ble y el costo de elaboración del estimado. Es ncce.sa rio rcncr en cuen-
ta que un mayor grado de clcwlle en el estimado no siempre conduce a 
ll!Gyor exactitud del mismo; un sistema no debe dividirse cua1H.i1..) el costo 
de cada parte no pueda definirse independientemente del de los demás, 0 

cuando no se cuente con estadísticas má.s precisas relativas al costo de 
cada parte. 
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METODOS GENERALES DE ESTIMACION DE COSTOS 

Cualquiera que sea la división del sistema que se considere, el si
guiente paso consistirá en evaluar el costo de cada uno de los sub
sistemas componentes. La estimación de costos de un sistema pue
de hacerse de varias maneras, según el grado de informa(:ión 
disponible y la precisión requerida. Con relación al me-del o de un 
sfsterra anteriormente descrito (fig. 2. 6) es posible adoptar cualquie
ra de los siguientes enfoques: 

l. Análisis del proceso . Se abre !a caja "negra" a fir de examinar 
en detalle el proceso o conjunto de procesos de convers:ón que 
efectúa el sistema y que da por resultado el producto final. 

2. Análisis insumo-producto. Se utiliza el concepto de "caja negra", 
es decir, se hace abstracci·)n de lo que pasa en el inter lor del sis
tema y se analiza únicamente la relación entre los productos del 
mismo y los insumas correspondientes. 

3. Análisis por producto. Se fija la atención en el producto únicamen
te, sin llevar registro de cada uno de los insumas del sistema. Los 
costos totales se relacionan con la cantidad de producto. 

4. Análisis paramétrico. Es una variante del método anterior. Se 
relaciona el costo def producto con una o varias características o 
parámetros técnicos del sistema; se obtienen así ,eará~11etros de 
costo. 

5. Análisis de relaciones. Se relacionan los costos de un sistema con 
los de otros que, junto con el analizado, integran un siste1na ele ord~n 
superior. 

El orden en que se han mencionado los métodos descritos es representa
tivo del grado de información necesaria para el estimado de costo y del 
grado de detalle de éste. El an<Hisis de los procesos exige el mt'ixirno 
grado ele información y los tres últimos métodos de mH'Hisis citados re-
quieren el mínimo de datos relativos al sistema. El orden mencionado 
es también, hasta cierto punto, representativo del grado de exactitud 
Llcl estimado, aunque hay notables excepciones, según ya se hizo nora r 
adelante. Por ahora, es necesario explicar con mayor detaJle cada HitO 

de los métodos o enfoques señalados. 
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s. - ESTIMACION DE. COSTOS DE PROCESOS 
' .. . ' ' . 

• '1 

' r 

La ~stimación del costo de un proceso 'se· hace determinando 1 os tiem: 
pos de ut~lizaci9ri de las -máquinas que intervi~nen en el mismo, y los 
cQnsumos de energía humana (mimo de opra) ·y de materiales en las 
op~.i-a~iones efectuadas. 

' 1 ~ ., f - • l 

Los procesos·de consúucción y de m~muf~crura constan tfpicamente 
de ciclos de trabajo,_: ·Q, ciclos de ()perac~ ~nes. _ El tiempo empleado 
en cada ciclo p'ueee·exptesarse en la siguiente fórma · 

t·"=~I- ~ + tf + tp (1) 

siendo t" = duración del ciclo, min. 

L = longitud de un recorrido o 
un~ operación sif!1ple 

1f ::= velocidad del recorrido o 
. -_ ' ' la ope·ra~ió,n, ·unidades de L. /min 

tf '= tiempo en sue la máquina o 
- ·' ··· ··" herr·amienta permanece inmóvil 

. · · (cárga, posicion~miento, cambio 
' •• ·- <' · · '.'.: · - ·. :de herramieina, etc)., min 

"' - • ~ -1 • .- ' • - ~' ' 

' .- ' 

tp = ·. tiempo perqido o de inactividad, min 
J. "" ... ) ' • ~ \ - • 

. 

El cálculo de te.- requiere el conocimiento de la tecnología del proce.
so y el rer;istro histórico de los 'tiempos empleados en operaciones de 
la nl.isma cla~e. -Muchos de esto·s datos están contenidos en manuales 
espe,cializados. 

Si la:ptoducción por ciclo es H.:-. unidades, la producción horaria 
será: 

60 
·· .e'-:. :·P = Pe.·· t,·· : e (2) _ 

siendo e<l .un factor de eficiencia del proceso que toma en.~uenta 
' interrupciones y tienipos perdidos por diversas causas. 
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Para un equipo de Jl máquinas independientes, 
so por concepto de equipo: 

el costo del proce-

ll 

'~ :i1 l ,;..v¡ 
($/u) (3) 

siendo r¡ = renta horaria de la máquina ' ' ~ ' , l 

P.A. = producción horaria de la máquina "i" 

Análogarnente, para un grupo de m trabajadores que trabajan indepen-
dientemente: m -

siendo 

Cta= L Sj 
j ,.., Pj 

S j = salario por hora del trabajador "j" 

(4) 

Pj = rendimiento horario del trabaj ador "j" 

o 

Cuando un "frente de trabajo" o equipo de producción está integrado 
por hombres y máquinas que deben emplearse simultánea y coorcli- Q 
nadan'r::nte en un proceso, de tal manera que la velocidad o ritmo de 
uso de alguno de los recursos determina la de los otro~: 

Pi = R = rendimiento ,del frente,~~ para todas 
las máquinas y trabajadores. En este caso 

~ e ---e -· R 

Cn m _L 
R 

n 

L 
..(. =' 

m 

L 
j~l 

s· J 

(3a) 

(4a) 

El rendimiento R depende del grado de coordinación de las operacio
nes; mientras mayor sea ésta, menores serán los tiempos perdidos. 

Para los materiales em~leados en el proceso: 

Crn=L q~·P" -
k.sd (5) 

siendo qk = cantidad del mat-2rial "k" 

pk ,' = precio unitario del material "k" 
) 

o 



o 

o 
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1 .... ¡ r ...., ,.,, 

El costo rota] 'por unidad--producida será 

(6) 
' ' 

Análisis del costo de excavaciones en corte's y adicionales_abajo de la 
subrasante de. un camino, en material· "A". · .-_ · ' ·. -~ ~' ' '" . -.. ' - - -- - ~ ' ~ ~ 

Proceso: .Ataque, cargá y acarreo a'JOO m con escrepas jaladas 
por tractores y ayudadas en 1 a carga por empuj actor; a fü·¡amiento 
del corte con motoconformadora. 

Equipo utilizado :' 
' -

JJ?scripción ,_-
' 1 

2 tractores 08 Serie H con doble 
tambor -. . , 

2 Escrepas de arrastre Cae 463~ 
18 -26 yd 3 <• ' 

1 Tractor 08 Serie H con bulldozer 
1 Motoconformadora Cat. 12 

ANALISIS: 

Renta diaria 
por unidad 

J98 o 8.4: _. 

73.97 
225.89. 
132.65 

•, 

El ciclo de trabajo, sin considerar el acarreo es: 

.-carga 
vueltas 
descarga 

Para el transporte oa::arreo: 

l. 00 I;TIÍn 
0.50 
0.50 

2.00 min 

Velocidad en 2a. 
Velocidad en 3a. 

y los tiempos respectivos: 

3. 3 Kmjh. 
4. 6 Kmjh 

Renta 
diaria 

545.62 
225.89 
132.65 



Cargada 0.100 Km x 60 = l. 82 min 
-3~-Km/h 

Vacía 0.100 Km x 60 - l. 30 
4.6 Kmjh 3.12 min 

10.-

La progucción horaria, incluyendo transporte, considerando e = O. 80 
y 1 yd0 = O. 76 m3 , será: 

2 xlli- Yc]_~ X 0. 76 X 0.80 X 60 = 656.64 X 2 = 214 m3/h 
l. 20 abund. x (2 + 3.12) 6.14 

Resumen: 

Extracción y tendido $ 545.62 = $2.55 
214M3 

Empujador $ 225.89 = $1.06 
214 M3 

Afinamiento corte $ 132. 65 = $0.62 
214 M3 

Costo unitario $4.23 jm3 

o 

o 

o 
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•.., .. \ 
A ' 

6. · ESTIMACION DE COSTOS POR ANA LISIS INSUMO-PRODUCTO 
' . 

Este n1étodo presupone un .registro estadístico de los recursos con-
·· sumidos 'para obtener cantidades conocidas de un producto, desen

te!l('liéndose de los detalles del proceso de producción. 

En diferentes edificios, por. e].emplo~ pueden rnedirse y registrarse 
las· cantidades de materiale,s, mano de obra y tiempo de e_quipo con
sumidas para construir la estruétura de concreto de cada uno de 
ellos; de la estadisticn correspondiente puede deducirse el consu
mo medio de ambos recursos por metro cúbico de concn~to. 

La estimación de costos ·p_ar insumo-producto es aplicaht(~ a procesos ' 
de construcción o de fabricación cuya tecnologi a cambia ~J.preci~ble ::
mente de un proyecto a otro. Tal es el caso, de muclK•s procesos 
de construcción, especialmente los de albañilería, en los cuales se 
siguen procedimientos de construcción tradicionales. 

Las cantidades de recursos necesarias para producir una unidad de 
producto en cond~ciones medias normales, se consig11an general
IÍ1ente en tablas o -fd'rmulari os de cálculo como el que se ilusb·a en 
la ·rig. 2. 7. Debe reconocerse qu,e dichas cantidades, así como 
los rendimientos dé la mano de obra y" la maquinaria, son variables 
aleatorias susceptibles de definirse mediante parámetros estádisti
cos tales .como un valor medio, una vari ancia, ·etc. 

La -e·srimacióh de costos de construcción a base. de cantidades de obra 
y precios unVtaiios es una aplicación muy frecuente del método insumo
producto. La obra se .ctiv~de en "conceptos ele obra·" o "conc~ptos 
de trabajo" y para cada una de eUos se determina un costo unitario 
(o precio unitario);· e] c6lcülo de éste último se hace teniendo en cuen
ta las cantidades de recursos .consumidos por unidad de obra d~l 

~ concepto que se anal iza (fig 2. 7 ) · 

El IÍ1étodo de insumo -producto se puede aplicar también a obras com
pletas, si se dispone de una estadística de las cantidades de recursos 
consumidos y su distribución a lo largo del periodo de constnicci6np 
para vari?-s obia's simiútres. Ello permite hacer una estimación y 
programación Ele re~ursos ~n 1~ etapa de planeación, cuando aún no se 
define el 'proyecto detalladamente. 

.\ 

' ' 
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$ 

$ 
$ 

$ 

$ 

$ 

$ 
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$ ___ _ 

Importe por 1vrano d!! Obra: $ ____ _ 
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ESTIMACION DE COSTOS CON BASE EN EL PRODUCTO 

El co::;to de construcción u operación de un sistema puede calcularse 
con relación a las salidas del mismo, cuando éstas consisten en un 
.snlo prodncro cuya cantidad puede expresarse en unidades simples 
como m3 6 ton. 

El costo total de construcción de una planta de proceso qurmico pueJc 
expresarse en función de su capacidad de producción: 

siendo 

e= K q (7) 

C = Costo de la planta 

K - coeficiente empírico (constante) resul~,·~ve 

de la estadfstica de construcción de varf.<1s 
plantas 'similares 

q == capacidad de producción en tonjaño u 
otra unidad semejante 

Una variante de la formula anterior, de mucha aplicación para estimar 
el costo de máquinas y equipos de muy diversas clases es la re.lacjón 
exponencial 

e = (8) 

en la que el exponente n se obtiene tamuien de la estadfstica de 
precios o costos de construcción de equipos de la misma clase. 

A un nP1yor nivel de detalle, la estimación de costos de una construc
ción puede hacerse a base de pr~cios unitari.os no analizados, sino 
derivados de una estadística directa de Jos mismos. Así ;)or cjemploi 
se puede llevar un registro histórico d'3 1 os costos o precios unaarios 
de construcción de un metro cúbico de concreto, un metro cuadrado 
de muro o de pavimento, o una salida eléctrica, en diferentes edificios; 
los p_recios unitarios aphcab] es a una nu0va construcción pueden infe
rirse de la estadística mencionada. Observése que los precios unita
rios f•on los costos 0e lns productos del sistema de obra. 

La estimación de costos 0)11 base en el p::.·oducto exige el uso de 
in el ices de costo para corregir Jos e.fecws de la iní1ación y reducir 
toclas 1as cifras de costos a la unidad moncwria de una fecha determi
nnda. Los índices de costo son indicnclo res del aumento relativo de 
Jos pn~cios, ocasionado por la disrninución del poder adquisitivo de la 
moneda; por medio de ellos, e í co.sw de una unidad de obra, cxpn:·sado 
en pesos de cierta fecha, puede t:'raducirse a pesos de ot:ra fecha 

~ cualquie~a. -De este modo se lognt homogenizar la estadística de ccs·
tos históricos. 
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ANALISIS PARAMETlUCO 

La estimación de costos por parámetros es una extensión del métotlo 
anterior. La estaifstica de'COstos de cierto producto puede most:rar 
grandes fluctuacion4s debidas a lr1 variación de sus características; 
por ejemplo, el costo de construcción de un edificio varia en función 
Je la superficie cubierta y del tipo de estructura, acabados e instala
ciones; el costo de un motor eléctrico depende de su potencia y de su 
clase~ y así sucesivamente. 

Cuando se relaciona c.l costo de un sistema o de un producto con alguna 
ele su.::; carac.terfsticas o "parámetros técnicos" se obricne un pa r;.'imetro 
de costo. AsC al rekrir el costo de un edificio a su supertlcie cu-
bierta -(uno de sus parámetros técnicos), se obtiene eJ co.stojm2 de 
_____ ._ ~----~"'!.-- ¡{ ___ -~----·- -- -•- ___ ......_ \. _ ____ .L1------~----- ..... - _., ~- __ ..... ~ -1~ -·-- ~--...._ __ _ 
CUll.SLrUCL-lUil \lJéirdtlleUU ue CU.SLO); dHi:!lUgaHlt::HLe, tJ L.U~LIJ UC: Uli H1ULU.i 

puede expresarse en función de su potencia (parámetro técnico) para 
obtener el costofhp instalado (parámetro de costo). Con objeto de que 
los parámetros de costo resulten significativos, se escoge para cada 
sistema o producto el parámetro técnico que li":::lyor influencia tenga 
sobre el cosfo del mism.J. 

o 

Tratándose de edificios, viviendas o naves industriales, el par~metro 
más cornúnmente seleccionado es el area de construcción o superficie Ü 
cubtcna~ la cual se obtiene sumando la de todos los pisos que comprende 
el edificio. l'--lótese que en este caso, como en todos, es indispensable 
fijar un criterio de medición deJ pan1met ro técnico seleccionado; la 
superficie de voladizos, por ejemplo, puede no incluirse, 6-rmnarse a ]a 
mitdad de su magnitud real, o medirse de la misma manera que el resto 
de las superficies; las areas pueden medirse hasta los ejes pcrimetra-
les o hasta los linderos exteriores; la superficie de los sótanos puede 
inclufrse o no, etc. 

Pai·a tin mismo producto puede11 considerarse diversos pa1 .. árt1etrc1s ele 
costo; el mejor de ellos será : .. quél cuya estadística muestre la mínima 
vari:mcia, ya que permitin'í hacer con menor inccrtidutnbre los csrima
dos de costos futuros. Para un edificio, se ha seleccionado frecuente
mente como p2.rámetro técnico su volurnen total , obteniendo a.sf el 
parámétro costojm3 • También se ha usado como par<.'imctro técnico 
determinarÍte del costo, la superficie total de los elementos 1 imiwntes 
de espacios , incluyendo-e11treplsos-,-¡11m:=os, fachadas y techos: el 
parámetro de costo respectivo es el costojm2 ele eJen1cntos 1 imiwntcs. 

La estadística de un parámetro de costo relativo a determinada clase 
de productos o sistemas puede mostrar variaciones wl.es, que no per
mita estimar C(lfl la·aproximación necesaria el costo de un sistema .. 
en proyecto; por ejen~plo, la estadfstica del costof:n2 de edificios de 
oficinas ya construidcjs podrfa mostrar grandes variaciones de este 

\ 

o 



o 

o 

o 

l4.-

parámetro, 'de tal mnera que no pudiera estimarse el costo de un 
edificio en proyecto con la exactitud deseable. En e$ tos' casos, la 
precisión del estimado puede mejorarse aplicando funciones de costo. 

' • 1' ~ \' ~~ (' ~ 

P~ra obt~_Der una· función de costo, se seleccionan, ademc1s del par á-
. metro. ~écni co·fundamenta1,- otros (uno o más) que in:fluyán considera
,bl~Ip.ente eQ.el costo del sistema.· Volviendo al ejemplo 'de un edificio 
. para.oficinas, además del parámetro básico "superficie cubierta", 
se podrfan· seleccionar otros como "area p,:romedio de locales" o 
"clase de ~acabados". Se halla después liria correlación estadística 
entre el parámetro de costo básico y los parámetros técnicos aux~lia
res:. 

e = f ( x¡ ' X2 • • • ) 

siendo e = pará,metro de costo 
< ' ' 

X'J. , x2 .' .. · parámetros técnicos auxiliares 
r 

' 

Al expre.sar . C como función de las características medidas por las 
'~ .. / .·. · · .~v~riables · x:.i ,_~. x2; .e~? , se puede mejorar considerablemente la ex~c

. titud del'estimado de c. 

La función f no es,. necesar:iélmente de carác;te:J;" élnalítico, sino que 
puede consistir eri'.tabulaCiones, "o en una· ecuación suplementada coñ 
tab~as d~·Jél;ct,qres que re_ilej an ia. infl~encia de . x 1 , )Q ••• 

• ~~~ ~< .. ' - ~ ~ ' -

No'debe ol~idárse que· la estimación de costos de sistemas complejos 
. (corno un edificio o una·planta industrial) se hace generalmente di vi
.diél!dol<;>s"'·eJ1·.sub -sistemas; 'los parámetros ele costo se refieren a 
Jos subsiste1~as ele menor nivel. Así, en un edificio se pueden consi-
derar como súb-sistemas: la cimentación, la estructura, las fachadas, 
los canceles y muros divisiorios, la instalación hidrúu.lica, la instala
ción· eléctr:ic_a: etc. Para cada uno Ele estos subsislemas pueden ,esta
blecerse_pai~ametros de costo y, si fuera conveniente, funciones de 
costó. Los pa1;ámetros y funciones de costo también pueden aplicarse 
al, _sistema completo, pero en este caso la exactitud del estimado ·gene-
ralmente es· menor. ·· 
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ANALlSlS DE RELACIONES 

Los subsistemas que integran un sistema guardan entre sf rcl aciones 
de tamaiio y de fund onamicnto que aseguran su C(>urclinación y la 
unidad del conjunto. Es natural que entre los costos de dicl1o3 sub
sistemas existan también relaciones predecibles que pueden aprove
charse para estimar costos de sistemas por construir. Algunas 
de las relaciones de costos más usadas se expresan a continuación. 

El costo, Ci, del subsistema "i" puede expresarse como fracción 
del costo total~ e, del sistema: 

Ci = Ki C 

Pueden establecerse relaciones del mismo tipo entre los costos 
de los subs is remas "i" y "j " : 

Ci = Kij Cj 

o 

Los valores de Ki o Kij pueden tabularse para diferentes tipos de 
sistemas y de acuerdo a las características de los subsistemas res- O 
pectivos. 

b) Relaciones entre subsistemas de recursos 

Entre los costos de diversos recursos de integración de un sistema 
(equipo, materiales, mano de obra, etc) existen relaciones qP :~ 
pueden expresarse por medio de coeficientes deducidos de la esta
dística de costos. Por. ejemplo, para un módulo o subsistema de 
una planta industrial pueden establecerse las siguientes relaciones: 

Costo del equipo 
Materiales pa;ra instalación 
Costo directci de Materiales 
Costo directo_ de M. de O. 

Costo directo del módulo, CD= 
Costo indirecto 

Costo neto del módulo, 
(~ . . \ontmgenc1 q.s 

C.osro total del Módulo 

\ 
\ 
1 
\ 

CN = 

E 
M 

E+iv1 -- E (FM) 
I 1 - E (FI-I) ----

E+M+II = E (FCD) 
CI = co (Fl) 

cr,cr -= E (FCN) 
CTG 

CT - E (FCT) o 



.. 

o 

o 

.O 

Los coeficientes 

FM = factor de materiales 
4 ~ ' ~ r \ ' -
' '',' _ .. 1, • 1 

FH = factor de: mano de obra . 
' l • -- ' ~ 

Feo·: ·factor 'de costó clirecto 
; ' ' 1 

·'· 'FCN = fit.ctor de costo neto 

FCT = factor de costo total 

son aplicábles ar cos~o dEJ e'qul.po, E. 
! • • ." -· 1: • ' ~~ ' . • .. ', ' ' ' ~ 

El coeficiente r . 

Fl: = factor de indirectos 
es aplicable' al costo d{recto.' 

:: ' ' - .' ,:: <J f 

' j' 

• "•- •,.""' r , 

.. - --
' n -, 

... ~ -~ 
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Conociendo el costo del equipo, ya sea poi co'tizaciones directas o 
por estadística, se pue9e calcular el costo d~ los demás elementos 

~ de' los ·cóstds de·· i~·tégáición de la planta. 
;'"~~ .. ·~' ,,-:"-,'' ~·: ~r,r~,-..,'.,.1 .• ,'! "' . " 

<.< ... ~ é) ·Modulación,:·' ·: · ·.·_.:: , ·.; 
' - ,. 1 - • (' ¡: ,- ~, , ~ ~ 1_' , _, ~ ' 1 ~ r i ~ ' ' ~1 ~ ~~' ~ ~ 

f:_ -·· . , ·Cuando ún ·sisterná púede dÍvi&irse 'eD 'mqqúÍos. con. canicu3risticas 
·. \, semejari'tes; ~;~1. costo tot'~l:púede .ilJfei(rse:.st<:ü de,.:Úno 'cté los .inódulos 

, ...., 1 1 ' 'r (,~ l, \ ;' ~ • ~ \ • t 1 ,.¡, • _ _., _ • 

~ '. ·. ' "Se podna _analizar, por ejemplo· ·el·(:o~tQ ~sf un .. entre-.eje de. la e~truc-
. tura' de uh' edificid 'y extrapolar 'ef resultado para est{mar el C9Sto 

total de la estructura. · 

. ·, 

).. 1. 

r ' , t ~ < ' 

.- ~\ -

' '' 1 '-¡ ·~--

' ' 

' • >)Í' r ~ } ·~ ! t -

\' 
\ 



10. 

17.-

FACTORES DE LOS COSTOS 

La variabilidad de los costos de construcción y operación de sistemas 
se debe a una gran diversidad de factores. Algunos de ellos tienen 
su origen en el producto o en el sistema de producción y por ello se 
denominan factores endógenos de los costos; otros, en cambio, se 
deben a la acción de agentes externos al sistema, que forman parte 
de su arnbiente, y por esta razón se llaman factores exógenos_ de los 
costos. 

A 1 gunos factores endógenos están asociados dir,¿ctamente al proceso de 
producción: la organización y administración de dicho proceso, el ~ra
do de mecanización y la tecnología empleada, y la productividad ele 
la mano de obra. Otros factores endógenos se refieren al prociccto 
mismo: sus características, la cantidad producida y la variec!ad de la 
producción; en realidad, estos factores están también asociados, 
aunque indirectamente, al proceso de producción, ya que el volumen 
y las características de ésta determinan en buena medida la tecnología 
del proceso y la productividad. 

o 

Los factores exógenos de los costos se originan en los ambientes físico, 
social y económico del sistema productivo. El ambiente físico influye O 
principalmente sobre los costos de construcción, ya que los procesos 
corrt;spondientes tienen que realizarse en una gran variedad de climas 
y condiciones topográficas y de accesibilidad. Los costos de operación 
de una planta resultan menos afectados por el ambiente físico, por estar 
éste controlado; sin embargo, el calor, el ruido, el nivel de ilumina-
ción y otros factores, pueden influir considerablemente sobre la produc
tividad. 

El ambiente social determina la disponibilidad y costo de la mano de 
obra común Y, especializada, la disponibilidad de servicios necesarios 

1 -
para la producción, las obligaciones legales de los patrones .y las norn1as 
labon1les. Las condiciones polfticas prevalecientes también pueden 
influír grandemente sobre los costo. 

Finalmente, el ambiente económico determina el costo de los insumos 
de la producción, la competencia entre empresas, el costo del capital 
y el proceso inflacionario. El cuadro anexo resume todos los factores 
de los costos antes mencionados. 

La estadfstica de costos debe permitir estab~ecer correlaciones entre 
los costos de producción y los factores mencionados, que se traduzcan 
en coeficientes de corrección o ajuste aplicables a las condiciones par- Q 
ticulares en que deba realizarse cada trabajo. 



o 

éf/ .DOGE/'105 

/1 S.t?c/c¡do.S a// COÍYO? j 
PROCESo :( L _ ·/ 

1/o/vme/J 

1/ariec/ad 

o 

/ 

Orgaaizaooa 
• ;? 

/1 ecct /1 1·z a c1o /? 
....,..- ... . ' 

1 ecntca.s 
Pro do e f /v /clt::~c/. . 

Co.sro de /o.sv/YJ!).S 

;?n?Ó/e;¡fe Eco/70~/CO Co.s7-o c/e/ ca,..o/ml 
, .R-oceso /r;f";0c/o/'Jcu-/t:J J 

.. 



·O o o 



o 

o 

centro de educación continua 
estudios superiores división 

facultad 

de 

de ingenierfa, un a m 

ESTIMACION Y CONTROL DE COSTQ.c;; 

Palacio de Minerfa Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73·35 5123-123 



o 

o 

o 



o 

e 

o 

PHINCIPIOS SOfiRE EL CONTHOL DE LOS COSTOS 

l. CONCEPTO DE CONTHOL 

El control es una de las funciones primordiales que componen e] ciclo 
administnltivo. Controlar implica, en general, medir lo logrado en 
relación con un plan, norma o estándar pre-fijado, y corregir las 
desviaciones observadas para asegurar la consecuci6n de los objetivos 
y metas de la empresa. La esencia del control es cierto tipo de 
"retroalimentación" que permite conocer Jas desviaciones de Jos resul
tados de las actividades de una organización, con relación a los planes. 

11ebe ohservarse la íntima relación que existe entre las funciones de 
pJaneación y de control, ya que de hecho son inseparables. En efecto, 
si no existe un plan, no hay forma de evaluar la ejecución, es decir, no 
hay nada que controlar; y si no existe el control, los planes tienen e:::;ca
so valor, puesto que no podemos advertir las desviaciones de dichos pla
nes ni podemos asegurar que aquéllos se cumplan. Por ello, muchas 
técnica que se presentan como herramientas de plancación deben también 
considerarse como herramientas de control, y viceversa; tal es el caso 
de las técnicas de planeación de proyectos a base de redes de activida
des, corno PEHT, CPM y otras. Cuando estas técnicas se utilizan tíni
camentc para formular un plan inicial, sin que se aprovechen posterior
mente para l1evar un contro] continuo y sistemático del proyecto, pie nien 
casi totalmente su 1 valor. 

Los sistemas de control pueden visualizarse también como elementos de 
un sistema cibernético. Se ha definido ya sistema como un conjunto de 
entes, de sus atributos y de las relaciones entre los mismos, organizados 
para un fin determinado. En un sistema ciben1ético, eJ control se 
visualiza como la "retroalimentación" que introduce los datos relativos a 
los resultados o "salidas" del sistema a 

1

.!os datos de "entrada" pa1·a que 
el dispositivo de corrección y control pueda percibir Jas desviaciones y 
ejercer la acción conveniente. Asr, en un sistema de pilote automtitico, 
cualquier desviación del rumbo se percibe a través de instrumentos que 
hacen actuar a los mecanismos de control, para corregir automáticamen
te la posición del timón y mantener a la nave en el rumbo prefijado. 

Es necesario enfatizar que el control implica corrección de las dcRviacio
nes. J lay ejecutivos que suponen tener control de las operaciones por el 
hecho de estar informados respecto las mismas, aunque la información 
que reciben no les induzca a tornar ninguna acción. En realidad, dicha 
información sólo es út U cuando se recibe oportunamente y está presentada 
en tal forma que se pueda comparar con un estándar, permitiendo asr apH
car las medidas co~rrectivas necesarias. 



2.-

Lo ideal serfa evitar cada una de Jas posibles desviaciones de Jos pla
nes mediante una acci6n previsora adecuada; siendo esto imposi bJe, 
conviene corregir las desviaciones a medida que ocu•-ren. Los proyec
tos están constitufdos por cadenas o redes de actividades, de tal manera 
que al presentarse una desviación en alguna de eJJa~, puede preverse 
el efecto que la misma tendrá sobre las demás y sobre la meta final, lo 
cual permite a su vez hacer los ajustes convenientes en las siguientes 
actividades, a fin de alcanzar los objetivos con la desviación mfnima y 
sin perturbaciones inaceptables del sistema. 

Los si temas de control siempre tienen un determinado "tiempo de res-· 
puesta", es decir, un tiempo que media entre el instante que se produce 
la desviación y el instante en que se aplica Ja acción correctiva. 
Lo imponante es que este tiempo de respuesta sea suficientemente cor
to, y la acción suficientemente frecuente, para que las correcciones 
puedan efectuarse sin afectar la meta última y sin que se produzcan des
viaciones exageradas e inaceptables. Volviendo al ejemplo del piloto 
automático, dirfamos que el servo-mecanismo ele control debe tener un 
tiempo de respuesta tal, que las desviaciones respecto al rumbo prefija
do puedan corregirse sin producir desviaciones o bandazos exagerados 
y sin poner en peligro el destino de la nave. 

Nótese, por lo tanto, que controlar implica: 

lo) Fijar un plan, norma o estándar 

2o) Diseñar un sistema de medición de los resultados; y 

~o) Establecer los medios adecuados para corregir las 
desviaciones de los resultados respecto a los planes 
o estándares. 

La figura 1 ilustra el ciclo de medición, evaluación, planeaci6n, acción y 
resultados de la acd6n, que caracteriza al control. 

o 

o 

o 
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2. CONTHOLES Y CONTROL EN LA EMPRESA 

l Jny que distinguir entre controles y control, porque el primer tér
rni no no es el plural del segundo. Controles equivale a medición e 
información, mientras que control es sinónimo de dirección. Los 
controles son medios; el control es el fin. Los controles, son analf
ticost y se refieren a Jo que fué y lo que es; el control es normativo 
y se ocupa de lo que debe ser. 

C11:1ndo tratamos con seres humanos en una organización social, los 
controles deben constituir una motivación personal que conduzca al 
control. En una institución humana-social el sistema de control no 
debe ser mecánico, sino volitivo, es decir, rector de la voluntad. 
1\ntes de que ésta pueda actuar, la información proporcionada por lm; 
con troJes debe traducirse a otra clase de información interna, U amada 
~cepci(m. Percepción y motivación constituyen la base del contJ·ol. 

En un sistema mecánico, la respuesta apropiada a una situación mani
fcst:ada por los controles está perfectamente definida, pero en un siste
ma social existen multitud de respuestas a un evento, sin que pueda 
deducirse de éste cuál es la apropiada o la correcta: el evento mismo 
podría carecer de significación. Las decisiones en un sistema social 
requieren de suposiciones respecto al futuro, que tienen siempre un 
grado mayor o menor de incertidumbre. 

La empresa es una entidad, una persona moral, que tiene sus propios oh
jet ivos, valores y exigencias; pero es al mismo tiempo una institución 
social compuesta por individuos, cada tmo con sus propios objetivos, va
lores y exigencias. La empresa tiene que satisfacer, hts ambiciones y 
necesidades de sus miemh1·os, mediante un sistema de premiaR, casti-
gos_ e incentivos de caractcr institucional. En este sistema radica e sen-
cialmente el control, o sea la base de Ja conducta de los miembros y la 
motivación para su acción. 

Un sistema de controles que no esté de acuerdo con este control verdaclc ro, 
efectivo y último ele la organización, que radica en la Vl)luntad y decisio
nes de sus miembros, será necesariamente inefectivo y una fuente poten
clal de conflictos.; Un siHtcma de control de \:ost·os necesita estar 'Tspal
dado por u~a actit:ud de Ja gerencia quei refleje su auténtica preocupaci6n 
por los costos y se manifieste en un sistema de premios e incentivos 
congruente con dicha preocupacl6n. 
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CONTHOL DE LOS COSTOS 

Pa rn el control de los costos, los estándares o normas están constituídos 
por estimados de costo, que pueden referirse a un proyecto compkto, 
n una fase del mismo, a un conjunto de operaciones o a una open1ci6n ais-
lada. Los costos constituyen variables aleatorias, que no pueden ana-
Jiznrse y preverse más que en función de los datos aportados par experien
cias pasadas. Qué tan buena sea ]a extrapolación de los datos derivados 
de dichas experiencias para aplicarlos a la obra por ejecutar, de¡x:nde 
fundarnentnlmentc de Jas correlaciones que puedan establecerse entre los 
costos observados y los parámetros significativos que afecten el valor 
de ]os mismos. 

En muchas ocasiones se pone en duda ]a utilidad de los métodos estadfsti
cos como medio para prever los costos de obras futuras. En real iuad, 
lo que resulta de válidez dudosa es la aplicación de promedios ciegos, que 
no tienen en cuenta las caracterfsticas y circunstancias en que se reaHza
ron las obras respectivas, y que se aplican indiscriminadamente a las obras 
fu tu ras_; pero ésto ciertamente no es estadfstk~. 

Se dijo anteriormente que controlar implica diseñar un sistema de medición 
1 

de los resultados. Es esencial que al real izar observaciones de costos 
en las obras, se busquen las correlaciones ya mencionadas entre dichos 
costos y Jos parámetros numéricos,que midan fielmente los diverso.:; facto
res que influyen en los mismos. El establecimiento de correlaciones esta
dísticas de esta clase, para las diferentes etapas de un proyecto, consti
tuye un campo fértil y poco explorado de 1 a ingeniería de costos. 

Oc lo anterior puede concluirse que el control de costos y la estimación 
de costos constituyen un ciclo cerrado, con interacciones mutuas. No pue
de f<)rnnlln n;c un estimado de costo aceptabJc s~10 se cuenta con elatos sig
n ificativos derivados del control de co~~tos llevado en obras ante riorcs. 
Tampoco se puede intentar el con.trol de costos de una obra sjho se cuenta 
con un estimado razonablemente exacto, que sirva de patrón contra el cual 
comparar la ejecución, para tener idea de si loR costos en que se está 
incurriendo son aceptables. 

La tercera etn¡IJn del control de costos, que consiste en establecer los me
dios adecuados para corregir las desviaciones de 1 los estimados o presupucs-

1 

tos. puede realizarst~ en diferentes formas. La empresa contratante tic 
la ohn1 puede modificar ]as bases del proyecto, hacer cambios de diseño, 
suprimir panes no lndi spcnsabl es del mismo, o modificar los método~ de 
contratnci(ln, administración y control de 1 os proyectos. La ernpt-csa 
contratista puede mejorar sus sistemas y procedimientos de construcción, 
cambiar su o:tiganización para definir mejor las funciones y responsabilida
des de cada poesto, mejorando asf la coordinación de las actividades, o 
modificar los ~.sistemas de dirección de la empresa, incluyendo una mejor 
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selección y entrenamiento del personal, mejores procedi mientes adminif;
trativos y mejores sistemas de información y control. 

Como consecuencia del contt·ol de coRtoR, puede reduci rRe la inversión real 
y mejonlT la remabilidad del proyecto, o aumentar los beneficios del con
tratista, generalmente muy por encima del gasto necesario para ejercer 
el control. Cuando la decisión para ejecutar un proyecto sea basada en 
hipótesis falsas respecto a Jos costos, el control de éstos generaJmente 
revela prontamente este hecho, permitiendo asf una oportuna revaluación 
y coJ-rección de los planes. Por supuesto que el control de costos no 
puede corregir los defectos en los estimados de costo, pero la , nisma 
experiencia derivada del control permitirá realizar estimados cada vez 
mejores. 

4. REQUISITOS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE COSTOS 

Koontz y O' Oonnell señalan diez exigencias de un sistema de control ade-
cuado. A continuación se aplicará cada una de eJlas al control de los 
costos, haciendo los comentarios pertinentes. 

4 .l. Los controles deben reflejar la nattiraleza y las necesidades de la 
actividad. Las cifras de costos deben referirse a actividades o 
componentes cuyo alcance esté perfecl ~mente definido, de tal ma
era que no pt:esten a interpretaciones y conclusiones equivocadas. 

Por otra parte, el sistema para controlar los costos de ingeniería 
de proyecto será indudablemente di.sti ntd del que se use para con
trolar los costos de construcción. Los sistemas o instrumentos 
adecuados para controlar los costos de construcción de una planta 
industrial son diferentes de los que deben usarse en la construcción 
de una presa. Los costos de operación y mantenimiento requieren 
procedimientos de control especiales, y lo mismo puede decirse 
de los ~ostos, de producción en ~·~rie. Por lo tanto, los catálogos 
de cuentas de costos y Jos sistemas de información correspondien
tes ticn'en que diseñarse para Jas necesidades de cada empresa y 
las caracterfsticas de cada tipo de actividad. 

1 
4. 2. Los controles deben indicar oportunamente las desviaciones. 

d 

o 

o 

Ya se hizo notar anteriormente fa impórtanda del "tiempo de res
puesta" de ún sistema de control. Tratándose ele actividades de 
construcción, los sistemas de contabilidad tradicionales general-
mente tienen un tiempo de respuesta exageradamente largo; debido O 
a que tienen que satisfacer diversos requisitos legales, además de 
servir para el control financiero de la empresa, deben ser meticu
losamente exactos y reportar únicamente transacciones completa-

r 
! 



o 

o 

,' 

o 

6. 

mente terminadas y debidamente documentadas . Por lo tanto, 
su funciot,qmiento es a menudo .lento y un HH1to ipflexibk. El -
control de los costos ele construcción requiere el establecí mien
to de un, sistema de información ágil y flexible, que permita 
conn: e r rtípidamentc las desviaciones de los planes y apreciar 
con igual nipiclez los efectos de las medidas correctivas. El 
procesamiemo electrónico de datos constituye una valiosa herra
mienta para lograr sistemas de control de respuesta rápida. 
Es import:mtc, sin embargo, que exista una fuente de datos común 
para el sistema contable y el de control de costos, de tal manera 
que exista armonía y complcmentación entre ellos. 

4. 3. Los controles deben mirar hacia adelante. 
Los sistemas contables están orkntados al pasado, es decir, 
tienen el carácter de registros de las transacciones realizadas 
en e! pasado. Por lo tanto, se concluye, como en el punto an
terior, que es 'necesario establecer sistemas de control de costos 
tJrientados al futuro o, lo que es lo mismo, capaces de predecir 
las consecuencias de las desviaciones de los planes. Los sistemas 
de programación y control de obras por redes de actividades cons
tituyen instrumentos id6neos para proyectar hacia el futuro el 
efecto de ]as desviaciones presentes. 

4. 4. Los controles deben seiiaJ ar las excepciones en los puntos estra
tégicos. ' Se hace referencia aquí al principio de ~ontrol por 
excepción, según el cual el ejecutivo debe concentrar su atención 
en los casos de excepción, es decir, en aquél1os en que lo l\1r,r a-
do se aparta de las normas o planes establecidos. Los sistemas 
de programación por ruta crítica, al señalar claramente la secuen
cia de actividades cuyo cumplimiento/es crítico para la consecuci6n 
ele la meta prefijada, facilitan la identificación de los puntos estra
tégicos. Para poder apreciar las desvi_aciones significativas en 
los costos, es indispensable que los presupuestos y estimados de 
costo sean enteramente congruentes con el programa de obra aproba
do y se elaboren mediante un análisis de las secuencias de operacio
nes por realizar. Podrá así advertirse fácilmente cuando el costo 
se aparta en forma inconveniente del presupuesto y de los estándares 
prefijados. ' 

4. 5. Los controles deben ser objetivos 
Es necesario subrayar aquf nuevame1~te la importancia de basar el 
control de costos en un buen estimado de costo. Sin él, la aprc
ciación que pueda hacerse respecto a los costos observados en la 
obra o en el proceso de producción, se convierte en algo totalmente 
subjetivo y de escasa significación. Cuando el estimado de costo 
se integra con e] programa de obra o el de producción, de tal ma·· 
ncra que se fija un costo directo para cada actividad, el control de 
costos adquiere máxima objetividad y oportunidad. 
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4.6. Los controles clebqn ser· flexibles 
Con frecuencia,: diversas ci rnmstanci as fuera del control del eje
cutivo hacen que se tengan que cambiar Jos planes. Los sistemas 
de control de cosros deben adaptarse fácilmente a estos cambios 
sin perder su validez y utilidad. Sucede en ocasiones que al cJa
borar un programa por CPM, se pretende darJe un caracter está
tico e inflexible, que lo hace obsoleto rápidamente, debido a que no 
se ha previsto su frecuente revisión y actualización, de acuerdo 
con los cambios impuestos por las circunstancias. Los estimados 
de costo deben mantenerse actualizados, para que siempre señalen 
en forma realista las metas aJcanzables. 

4. 7. Los controles deben reflej ar el moclel o ele organización. 
En toda buena organización las responsabilidades de los diferentes 
niveles ejecutivos y de los diferentes puestos están perfectamente 
definidos. Es indispensable que los sistemas de control prevean 
a cada ejecutivo de una información congruente con sus responsabi-
liclades. Se h1fiere la necesidad de establecer reportes de costos 
adecuados a cada nivel administrativo. Asf por ejemplo, el repor
te que reciba el responsable de una fase de la obra será más 

d 

o 

detallado y más específico que el que reciba el superintendente gene- Q 
ral de la ,misma, y el que éste reciba, más detallado y menos gene-
ral que el que se dé al gerente de la empresa constructora. 

4. 8. Los controles deben ser económicos 
Deben distinguirse claramente el volumen de información y el valor 
de la información. Dar mayor número de datos no significa nece
sariamente mejorar la información; por el contrario, en muchas 
ocasiones el exceso de información provoca incertidumbre, indeci
sión e incapacidad para interpretar adecuadamente la gran cantidad 
da datos que se reciben. Por lo tanto hay que establecer un equi-
librio adecuado entre la cantidad de datos que conviene generar y 
el costo de procesarlos y distribuirlos para convertirlos en infor
mación utilizable. En general s61o debe proporcionarse la infor
mación indispensable para que cada ejecutivo pueda tomar las deci
s iones que le competen. 

1 

4. 9 Los controles deben ser comprensibles 
Los repoftcs ele costos deben tener siempre una interpretación fácil 
y presentf-lrse en forma inmediatamente utilizable" Resultan de po
ca utilidatl los datos de costos que el ejecutivo deba todavía proce
sar y analizar para que adquieran significado. 

4.10 Los controles deben indicar una acción correctiva 
Ya se expresó anteriormente que si no hay acción correctiva no 
existe control. Por lo tanto, los informes de costos deben pre-

o 
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senta-rse de tal manera que se puedan apreciar claramente las 
cnusas de ]~\S dcsviacloncs, los t·esponsahks de las mlsrnas y 
las medidas que puedan adoptarse para corregirlas. 

INSTRUMENTOS PAHA EL CONTROL DE COSTOS 

Entre los instrumentos nccesari os para establecer un sistema de con
tl·ol de costos figura en lugar prominente el Catálogo de Cuentas o 
Código de Costos, que sirve de base para la clasificación y registro de 
Jos costos en las diferentes etapas de un proyecto. 

El catálogo de cuentas debe ser compatible con el sistema general de 
contabilidad de la compaüfa, con objeto de que los informes de costos 
globales puedan compararse con los resultados que arroja el sistema 
contable; debe, además, contener clasificaciones que sean útiles para 
la formulación de futuros estimados de costo con base en los datos ob
tenidos de las operaciones de la empresa. 

El catálogo de cuentas tiene importancia fundamental para el control y 
la estimación de los costos de obras. En efecto, si no se establecen 
clasificaciones estándar, no es posible fijar parámetros de costo ni 
efectuar correlaciones estadísticas, ya que en cada caso la división de 
los costos se hará en forma diferente. 

Un buen control de los costos_ de un proyecto debe empezar con un cono
cimiento cabal de las bases y el akance del mismo, consignado clara
mente en un documonto que se distribuya en todos los niveles de la orga
nización encargada de controlar los costos, con objeto de que el personal 
tenga una idea daba} de los objetivos, alcance y requisitos de 1 a obra, 
aprobados pbr la \gerencia de la empresa o por el tiempo. En esta for
ma puede dditerminarse si un cambio propuesto durante el pcrfodo de 

1 

ejecución del proyecto cae dentro del alcance y requisitos aprobados, y 
debe cargarse al presupuesto pactado, o no. 

Otro d~)cumento básico para el control de costos de un proyecto 1 o consti
lUye el estimado definitivo o presupuesto aprobado, en el cual se indican 
claramente 'los costos directos correspondientes a cada parte de la obra, 
y 1 os inlli rectos derivados de gastos gene raJes y de administración. 
El estimado definitivo o presupuesto al)robado debe complementarse con 
el programa aprobado del proyecto. Es esencial que la~ actividades y 
grupos de c~stos contenidos en estos dos documentos sean congruentes con 
las cJasl ficaci ones establecidas en el catálogo de cuentas; de otra mane
ra serfa imposible comparar los costos reales con los estimados. 

El control de costos debe extenderse a todas las fases de un proyecto, 
incluyendo las de estudio, ingenierfa básica, ingenierra detallada, construc-
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ción y operación ele las instnlnci ones. A través de cada mm de estas 
fases deberán elaborarse informes pert()dicos que indiquen el avance del 
proyecto, Jas inversiones hechas a la fecha, las proyecciones de tiempo 
y costo hacia el fut4ro y el estimado de costos acttm.Hzndo. En estos 
rcporteH deben nprecin rsc cla ramcnte los orfgenes ele las desviaciones, 
.los dcpa rtamentos responsables y la forma adecuada de corregí r dichas 
desviaciones. Debe tenerse en cuenta la tendencia que hay de reportar 
los hechos favorables y de ocultar los desfavorables. Son precisamente 
estas condiciones desfavorables o de excepción las que, según ya se hizo 
notar, interesan más a la administración para poder ejercer el control 
de las operaciones. 

El informe final de costos de cada obra constituye un documento de fun-
damental importancia. En él se hace un resumen ele los costos, de 
acuerdo con las clasificaciones establecidas en el catálogo; se estable
cen relaciones entre los costos y los parámetros que los determinan, 
y se establecen las bases para la estadfstica de costos. 

Por último, conviene apuntar que en cada etapa en que se revisan los 
costos, el proyecto debe revisarse igualmente respecto a la rentabili-

.. r . 

o 

dad de la inversión, con objeto de que el producto final tenga el máximo O 
valor para el cliente por cada peso invertido. 

6. CONCLUSIONES 

Trátese de una empresa industrial o de un organismo o dependencia esta
tal, el control de los costos es elemento indispensable para asegurar la 
rentabilidad de las inversiones. Sin un control de costos establecido, so-
bre bases sistemáticas, carecen de significación los planes y programas 
de inversiones. 

Para la empresa industrial, el control de costos es la función que asegura 
su posición competitiva y su supervivencia. La integración del sistema 
de control de costos y del sistema cont~~ble en un sistema de información 
total y unificado en el que se aprovechan las ventajas del procesamiento 
electrónico de datos, ofrece grandes posibilidades de economfas para la 
empresa moderpa. A fin de aprovechar más fntegramente los datos que 
aportan estos sistemas, es necesario desarrollar nuevas técnicas de in-

~ 

genicrra de costos que conduzcan a mejores estimados, presupuestos más 
realistas y evaluaciones económicas más significativas. 

o 
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• to :V.·e;Hh;:r:conoltt01S and eqirnate:. muse rdlect the cond1tions to be e. :.J 

IHTROOUCllON 

JOURNAL OF THE 
CONSTRUCTION DIVISION 

PROBABILISTIC ESTIMATING 

By James E. Spooner, 1 M. ASCE 

() . f . . . ll d d . ,_,.,e cost est1mate o a construct1on pro¡ect as conventwna y pro uce IS 

a determin.istic mathematical model of that project. Sínce the actual results 
are random with respect to the onginal estímate, it seems apparent that a 
probabilistic formulation of the cost model may be at least instrucrive if not 
actuaUy useful. 

The problem that faces the estimator at th.! pre-bid stag~ is one of accurately 
predicting aH the cangib[e and intan,gJble co5ts associa!ed ~,~;¡r.h a pro¡ect so that 
the final result, severa! months or years in the future, bears an acceptable 
rPiationship to the estímate. This process is usually predtcated on histoncal 
records from previous pro¡ects and from the many years of expenence which 
ha ve developed a deep se:1s1tivity ir: •he esti.rnator to ch:1nging economic, technical, 
and personnel conditions. '-'· 

Even the best of estirnators, however, will not exp;;:t that al! the mdividual 
estimares of the bud¡;::t will be close to actual cost.i. A mmonty of accounts 
having errors of !ess tha~ !0% might be considered excellc:nt p<:rformance. 
Thus varíation; between e:;timated and actual costs are expected but it is also 
expectcd that the "pluses wiU offset the minuses." This statement accuratcly 
descriues the quahtative behavior of a good estímate, but it is quantitativcly 
use! es: As a result of this property, hO\\ e ver, it will be assumed that o ver 
~ long p.:riod of time the sum of estimated costs for all projects wil! approach 
t' , umulatíve actual costs of those projects. 
','he uncertainties whtch produce this vanation and \1. hich are subjectively 

evaluated by the estimator can be grouped into two broad catefories: {1) 
Predictable uncenainties in wh1ch information. histori:al data, or experience 
wtl! permita quantitative assessment of the risks im-olved, ev¿o thpugh remote, 
and still ha ve confidence that the result is sufr'iciéntb <..cciu~te: to use; and 
(2) unpredlctu.b/e uncertainties which are qualit<'I!Í\ely:de~..:clabie. b~t not enoug,.l, 
informat¡on exists to assess the risk quantitative!y. Per.1a,,s the bt!>t example 

Note -D!scusston open unttl August 1. 197~. To extend the clo>tr.g date one month. 
u writtcn rec¡uc'it mus: be fti::J wath tbe Ed1tor of Techrucal Publicataons. ASCE. 1lu; 
~n.pcr ~~ pan- of thc copy~•ght::d Journal oí the Comtrucuon Dn•tsion. Proce.:d:ngs of 
the Amt:ncan SQo:Jety qf Ctvt! Eng1r.eers. Vol. 100. So. CO!, \!a;ch, 1974 . .\fanuscnr·t 
was submtttell for rcvtew fur po~s.b!e pub!ic:H:on un June , ~. 1973. 

1 As~t. Pro!. of Ctv En¡;rg , Umv. o! Mtssou::-?.c.<!a. R:>íi.:. :..rt. 

on the joh Wag~ and pnce escalation, productivity of labor and vz¡n;;_- , :! 
conditions are but a few of th.; many uncertainties wh1ch must be .:; , :J 
Examples of unpredictable uncertainties would include wildcat labor eL· :; 

' contrae! conditions requ;rinl! a:tion at thc d1scretion of the owner, e·:;· .: .. ~; 
~ .llitigation, and subcontr<~ctor default. 

The essential assumpt1Ón~ to be made with respect to estir.1ator perfoc; ~:-,;;e 
is that his est1mates are'~ unb1ased with respect to actual results, and •!·~: ht: 

is capable of assessing the variat10n to be expected bet~,~;een estlmat::d ,l:':d 

actual cost of an isolated ~lement of the project. ft is evident that the as'iec:s:n;nr 
1 ~ 

of variation can only co~sider uocertamties of a predictable nature. In arder 
for his estimares to be unpiased. the estimator must be capab!e of quanu:;;.:¡·.clf 

) evaluating the effects of time, location, and technology on the cost of perforr-,ng 
i the work. Ne1ther of the ~ssumptions stated appc:u to be contrary to comp!l-:!,1: 

l 
estimator performan~e. ' 

l 

i 

PREVlous WonK 

Although :!X~ensive wurk has been done in the defense industries in the arca 
of probabilmic est!rnating, only a hmlted amount of publish::á informatwn I'.J.5 

found which relaLed directly to constructton. 
A probabilistic procedure for est1matmg is presented by CampbeU ( 1). Tnis 

procedure re líes heavity on thc subjewve evaluations of the estimator and suffcr~ 
on(y in the precision required, ft\<e points, for establ!shing the probabdit) d;rhl(j 
function of lhe dtfference between estimated and actual costs. Hemph;1i (J) 

demou~trates the reliabihty of severa[ methcds of eslimating for both b•Jd~:ng 
and chemical process p!ant con~truction. He also delineares a probab,liittC 
estimating system which assumcs the normal probabihty function 15 applicJb:c: 
and thc estimator is operatmg at a 95% conf1dence leve! when plac:mg bot:nd; 
on the estímate. Gates (::!) also offers suggest10ns upon the topic which not.lU] 
indude data for the coefficients of vanation of various c!assifications of l:!bor 
items. 

' PROJECT MooEL 

l\tath::matical Backgt ound.-The uncertain behavior of estimated versus actuJl 
costs is ..1 ch~r.acteristil: of random variables. and this ar<!a of mathemattcs v.¡Jl 
be u{ed ;o moifcl th'! behavior of the real system. Initially the only o¡Jerations 
neede.d w.u be ~umn.tat¡on of correlated vanabks and multtplicauon of independent 
va:-iables. T1eie opÚations can be summanzed as follows. 

For the surr.mdtion of corrclated vanables 

y,= X 1 + Xz + X 1 + .. . 

Y= x, + x2 + x1 + .. . 

..,.2 -- ~l ' l .... l .... ' ... + ' ' ... + ,. - v 1 -ra 2 r:~ 1 .... T -'0' 12 -au -r o.Civ ••• 

For the multírlic<1t10n of in.lepe:1dent vari:1bles 

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

(la) 

(1 b) 

(1 e) 
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Y= X 1 Xz 

Y= X 1 Xz 
,..2 = j(l a 2 + x~ O' 2 + a 2 a: 
.. 1 l 2 1 1 2 

.. . . .. 
·:. -: .. 

57 

12a) 

(2b) 

. (2c) 

in which Y = the mean value of the random variable, Y; a 2 = the variance; 
and a u = the covariance of the random variables X 1 and X 2 • For independcnt 
variables, the ::ovariance = O. 
~re the coefficient of variation, v = a/ X, is less than about 0.3, an~ 

abbreviated -form of Eq. 2c 

...•..•...... (2d) 

_,will provide an excellent approximation and is a more convenient. form than 
( .· 2c ÍOi more than rv.·o variables. 
~- Although there are other characteristics of random variables, the m<!an or 
expected value, if { ·}. as an ind1cator of the central tend.:ncy of the data, 
the standard deviation, a, as an :nd1c.1.tor of absoiute error. and the coefficier.t 
oC variation as a measure of relative error wlll be qune sufficiem. The anthmertc 

\
¡ manipulations performed in the estimating process wtll now be duplicated using 

. the relationships presented previously so that not only the mean .. alue but also 
1 the standard deviation of the total estJmate can b.: developed. 

¡
1 The Estimate:-The basis for the de• elopment he re IS a conventional unit 

1 

cost-unit man-hour system in wtuch the dm:ct costs ar! broken down into majar 
accounts acconling to fun:tions, material. predominant craft, or solT'e other 

j common charactcristic. These n: ... \or accounts are then further divided into 

1 
subaccounts f.:>r costing. A similar diviston is made for items in job overhead 
althoug.h usu::llly on a more empírica! ba.;is. The r~~"J!tin; tn:dg>!t should adequatdy 

j
¡ represent al! thc cost generatmg features of the job. conform to historica! records, 

•

,1_ 3nd encourage tirm:ly and accurat..: job cost accounting. 
,_ _ ~ format for such a system is sho\l:n in Tab!e l. Item i is the code number 

for che account and "'ill be numbe<ed consecutively I-n for this analysis. The 

1 
primary quantities of the estima te are indicated in Cols. 2,3,5, and 7, and rnust 

¡ be dett'rmir:.ed by quantity take ofi and estimator asstgnm..:nt. The remaining 
: ""~'?antitie3, e, •• are obtained by ex.tension where k is the column number from 
j -~,able l. (Note that double subscripts wtll be u sed on e only whcn necessary, 
j othen.vise the account subscript "i" wiU be dropped and only the column subscnpt 
'! .. k'' will be ret.J.ined.} 

M~n-hours: e,;= e11 x e,2 

l. Labor co~t: e - e x e 
o.S- al a4 

Material co'it: 

. : . )3a) .. . 

. ~-\ .. :(Jb) ... 
: . ·:·~(3c) 

. . . (3d) 

Totals may be found in any of these categüries by summing the column. thus 

Tota[ man-bours: . (4a) 
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l' ::::=_~:;::-~~=-=_=_=:_=;:= 
-. 

1 
J 

ACOOW't 

number 
(1) 

! 
2 

------F---M~~~ 
Quar>tity 

unit ¡ 
(2) 1 

Par unit 
(3) 

Total 
(4) 

; )======="~====~======~e·='======~=======e~=1=======±====~e=·~'=/=E='~~~= 

1 
1 

Total estímate: (4á) 

(4e) 

~ 
Th..: !ast two equations allo'~ a check for arithmetic error . 

Estimating with Un~crtainty.-The estímate, e, will be tal--en as an ertempt 
to locate the mean valuc of the actual cost. Thus as a limit this proct:ss must 
be unbiased 

g'{e} = ff{a} = ii • - (5) 

Although íi is ncver knov.n, e as an unbiased e~tírn:1tor m:.1y be a'Lkd :1:'d 
i multip!ied according to Eq. 3 and 4 to give an unci·,~ed estim:J.tor ot' ti1e tcul 
l cost. Thus convenrional procedurc is justtfied ur.::':r thc ::;.~surnption th:o.t t:1e 

·1 estimated cost is o.n 1~nbiased estimator of the a.:tu:.1l cose. Th.: variar.-::c of 
l:'.n estim::ite quantity, r {e}, must be measured in terms of the diffcrenct: b<:t>-'ct:r. 
estimated o.nd actual vaiucs and accordmgly define 

1 ~ 

1 s:=8'{(e-a) 2 }=:r{e} .........•.............. , •. (6) 

1
, Thr manipulation of the variances is somewhat more complex since in som;:; 
) cases correlation exists. The quantlttcs e, and e7 are linear function-; of ,; _ 

1 within an account, and correlation wlll exist in the summation of thc f0~rr.;:r 
' :1 two to give e8 • Aho for so me. labor items, correlation will be assumcd to e '<ÍSt 

, l ~etween accounts be cause the crews do not change. \\"nere correl..:t•on ~~ 

r~coJn.7e{tq Úist by the estimator m accounts i and j in the labor ~:a¡cgvr:, 
~ol. 2, th~ co'tielatton coeffictent, r., will b<: taken conservatively :.1s . . ,, 

¡ ( r.¡) 2 = 1 . , : ........•......•....•..•.•...•... (7) 

'l 

¡ 

1 

1 

Since th<: results for two accounts can be e.xtended to any numbcr of aCCL'Un~~ . 
the variance of two accounts i and j is, where only the correlations constdcred 
previously are recognized as b<!mg nonzero 

Total labor cost: Es= ! e,5 

Total n()riJ.! cose. E7 = ¡ e,7 

• {4b) 1 

. (4c)q 

r{e,~ + e 111 ~ == ff{[(a..s- e~5 ) +(a¡¡- e¡¡}+ (a"- e,,)+ (a 17 -· e,7 >r}; 
Y{e,6 + e18 } = B"{(a,s- e15 ) 2 -r (a 17 - e,7 ) 2 + (a

1
,- e

15
) 2 + (a 17 - e 7 )! + 2 

(a,,- e,,) (a, 7 - e,1 ) + 2(a
1
s- e¡s) (a 17 - e17 ) + 2(a,,- e,,) (a 11 - () ~~) 
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' labor Cost Material Cost 
Wage, in 

T'Otal · dollars Total, in Cost Total, in cos!, in per hour dollars per unit dollars dollars (5) {6) (7) (8) (9) 
e,4 tu e,6 e,7 t¡a e :lA tz:~ e26 en e28 

. e,4 e u e,6 e,, e,a . . . í'¡ e •• e.,! E, e.6 e.,/ E, e.sl Es - -

The first four tcrms of Eqs. 8 are recognized as the variances of the estímate 
quantities and the last three terms are the covariances between quantitics Within 
anaccounr, s, = the covariance bet..,een matenal and labor cost and by defmitwn 
sS1 = g' {(a, - e,) (a, - e,)} which can be transformed because of the 
independence ofthe pnmary quantlties '-"ithin an accoum 

:n = i'{a~aza4 a6 - a,e7 - e5 a1 + e
5

e
1

}; s
57 

= (e 2
1 
+ s~) e

2
e

4
e

6 
- e,e~; s, =.e,e7 vi .......... _ .... . 

The coefftcient of correlation for this relationship is 
. .., .......... . .... {9) 

¡¡ '' V~ 
rS1 = -; r 57 = · , -.-· ................ (10) 

S:¡S1 Vvi+vi+v¡Vvi+v¿ · 

Now proceeding with the deve!opment, the covariance of :labor quant1t1es 
is (s 11 } 5 = go [(a 1l - e,5 ) (a15 - e15 )} and (s ,

1
) 5 = Er{ a,

5 
a

15 
-e,

5 
e,,}. Substitutmg 

e5 = e1e2e4 and simi!aríy for a5, then (s
11
), = (e

1
e
4
), (e

1
e
4

)
1 

g'{a,
1

a
12 

-
e,2 e,2 } and since the expectation is the covariance of the unit labor quantlties 
!n Col. 3 and (r,1) 2 == I by assumption: (s,)

1 
= (c1 e,)¡ (e

1 
e

4
)
1 

s,
2 

s
12

• Where 
i, ~fil.:ients of variation are constant in a column 
'·' 

....••...••••••••••.••.••••••• (11) 

........... o ••••••• 

Since ic wil! be convenient for presentation of results !et 

$~ = i.1H ..... . .. . .. . . . . . . . . ., . . . . . . . . . . . . .. . 

. . " . .. ~ ........... 

••• (12) . . . . . 
: · .. . . . 
: ·.: . . 

. (!3a) 

.(l3b) 

Account 
number 

(1) 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

Subtotal 1.0 
2.1 
2.2 
2.3 

Subtot;;J 2.0 
3.! 
3.2 

1 

~ SIJbtot:tl .).0 

1

1 4.1 1 

j ::! ! 
~ Subto:~ 4.0 
l1 5.1 
' l Subto:ai 5.0 

j 6.1 1 
1 6.2 

l 6.3 1 

1 
6.4 1 
6.5 

l Subtotal 6.0 

· Jcolumn 
1 Totals 

20 
150 
30 
25 

300 

700 
40 

120 

30 
9ú 

l!O 
240 

90 
370 

120 

S 
sso 
220 

15 
80 

Unit 
labor, 
el' in 

man-hours 
per unit 

(3) 

10 
20 
so 
20 
9 

20 
so 
4{) 

5 
9 

1 
2S 

liO 
12 

IS 

IS 
6 

21 
12 
17 

===-- ----:._-..=-_-=.:.::..~-=::::;:-;_:.-_ 

Mean 

Total 
labor, 
el' in 
man· 

1 

hours 
(4) 

1 

200 
3,000 
1.500 

500 
2.700,_ 

14,000 
2,000 
4,800 

150 
810 

770 
6,000 
9,900 
4,440 

1.800 

75 
3,300 
4,620 

900 
1,360 

labor·---~ To,,. 

rata, e.. la:< 
in dollars ca,: 
per man

hour 
(5) 

6 
1 
6 
6 
7 

6 
5 
6 

1 
7 

S 
S 
6 
6 

7 

1 
7 
6 
S 
7 

e,. ~r·. 

do::.~~; 

(6) 

] .2:"1(1 
2l,i.(\'. 

9.(.~''} 

3.1\') 
18.<.-,):j 

5J. \l .. •) 
84,\).1) 

w,c,¡.: 
28.8.~._¡ 

122 g,;,\ 
l ,05() 
5.6~ll 

6,no 
3.35~ 

J0.000 
59.·K'.f) 
26.MO 

1 !9.S:.ltJ 
1:!,6CiJ 
12.010 

525 
23.1GO 
21.no 
4,50() 
9,520 

65,365 

380,475 

Note: Esr1mate Totals: Mean 756,8GO. Standard 0~\ 1:won 35.1-+~~ . . . . 
• • • 1 

The Jaric:nce Jr t·~~;total estimate for the n direct accounts then can be presené<:d 
in gcner:!: terms as 

S 2 " • + " z + "s2 + sz ..... _ .•..•••••.•...•... (14) 8 = ... s¡5 ... s 11 .., •9 10 . . . 

When the assumption of the constancy of the coefftcients of variation m colurnns 
is mude, Eq 14 becomes 

' ... • 2 2" + v! ~ ~ e e .......... (15) Si=v;x.e¡_,+v:¡~e:1 + Y1.:.e,,e,7 l.L.J/..J '' ¡s 
1 ... , 1 

1 f . t fieJd COS!S is Jl1b ·/.-·-~~e only i~e~- ~~-c~ng from this _co::i~-er~tion o proJec 

" ' 
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Example Estimate 

Unit 
material 
cost, e6 , 

in dollars 
per unit 

{7) 

25 
15 
60 

o~~ 
200 
120 
500 

30 
10 

12 • 
60 
70 

í 
90 

1 
! 

300 1 
l 
¡ 

¡ 120 
> 10 1 

l 24 

Total 
material 

cost, 
e1 , in 

doll3rs 
(8) 

500 
2,250 
1,800 
2,500 

15,000 
22,050 

140,000 
4,800 

60,000 
204,800 

900 
900 

(,800 

LJ:!O 
14,400 
6,300 

33,300 
55.320 
36,00:) 
~.oco 

500 
38,50!J 

PROBABILISTIC ESTIMATING 

1 ¡ 

1 
1 

1 

Standard Oú1ation 

labo1 M"ed•l. 
sso m s1' m 

dollars 1 dollars 
(9) (10) 

199 
3,482 
1.492 

4CJ7 
3,134 
4,946 

13,930 
1,658 
4,7i6 

14,819 
174 
9-IQ 
956 
638 

4,975 
9,850 
4,4.a 

1 

35 
!59 
127 
1n 

1.061 
1.095 
9,899 

339 
4,243 

10,776 
64 
64 
9ú 
93 

1.018 
445 

2,355 
2,605 
.!,546 
2,546 

42 

1 1 

1 

M::oor 
account 

covanance, 
s9 , in 

dollars 
(11) 

55 
486 
285 
194 

1,191 
1,332 
7,668 

490 
2,939 
8,227 

69 
169 
174 
159 

1,470 
1,328 
2,106 
2,914 
!.506 
!,506 

40 

71 

--
Ma¡or 

account 
covariance, 

.r 10 , in 
doliars 

(12) 

1 

1 
i,285 

1 

1 13,968 
1 

1 

sn 

~ ·· .. MARCH 1974 S01 

!· ha-ie be.:n :také constant at 0.05 and the va!uc for v, is constan: ~: ,·. ! 5 
The variance~ are the calcu!atcd assuming th::t correlati.Jn e\Í ;[> z·: , , . . .. 
iaboí accounts wíthin. but not betv.een, the six major cost C::!~e¡;c,; e •;: 

effect of this cov<:.riance . ..,hrch correspo1ds to the fa:;t terrn in L1 : .. 1<; 

entered as a subtot.:J on eact, of these majar accour.ts. · 
The results indi.:ü.t._> :ha.t the mi!uence of covariance is higrJy sig<liftc.<·-~ ,·~·:e 

neariy 50% of the lota[ variance can be. traced to the co·,rariailce in t:-.:: ;-,:;.x 
1 

accounts. Thus even though the total numbcr of accounts in a b:¡:.;,:.:. ::-::v 
become very htgh and the cffect of the f1rst thrce terms 1:1 Eq. is b::.·._.r:-;e·, 
relativ<!ly small, the last term will st!ll provide a stgniftcant vanance Sir·:.; :h.: 
number of indcpendent major accounts w1U be limited. Deterrmnat!Oi: o: the 
existence of covariance among the accounts is then seen as one of th: :nosr 

. ') important areas of judgment ro be exercised by thc estimator in ttus prolJ-';::d,·;t¡c 
· system. 
:¡ Returning again to the results of Table 2, note that even with the e-:!:::·¿1¡1;¡ 

j
' effect of covariance, the coefficient of variation of E

8 
is 0.045 as cor..;-,:n:d 

to O. !5 for the unü labor accounts and 0.05 for the others. For E 
5 

w!1:-:h l'> 

the sum of m:: indcpend-:!nt elements, V5 = 31,800/380,475 = 0.034. F0~ t:·.= 
1 20 independent material accounts this error is V 

7 
= 11,773/376,385 é = •) ,)J! 

á The remaining v::mance in E~ 1s due to the covariance irem .s~ and alt;J;o·.gh 

1

1.· sm
0
abll, .is no

1 
t sihgnjficant. f 

1 
. ¡· . d 

V!OllS y t e process o mu t1p tcatton ten s to increase the error of the 
estímate at the account leve! but addition of just a few independent acco,. nts 
rapidly reduces tre error of the total estimate to rnanagcable h:vels. As no:ed 
earlier, ¡¡ is this latter property that estimators have ah~ay.> reli.;;d ~pon, ¡ :!., 

! ••plusses offset minus-.s," but \\ere in no pos1tion to quantify. 

5,28ü 
. - ~ ·····- - j_.. .. - t''. 9,075 ... 

11.90-f 
2,089 
2,089 

87 
3,83! 
4,597 

746 

2,722 
373 
642 
209 

2,109 
855 
452 
375 

i The vanances. can be seen to offer an excellent cnrerion Ior jt-'dgin.; wher<! 
extra effort shou!d be p!aced in improving the prec1sion of the estirna~e. Re-:2.!!• a;; 
the "20/80" rute, i.e., 20% of the accounts w¡[l produce 807,; of th~ error, 
it can be seen that accounts ::!. 1 and 4.3 contribute almost 707c of th<: rota! 
variance in s;, and 2.1 contributes the same amount to S~. Spectal atten:.cr. 

1

¡ paid to decreasing the varían ce of these accounts seems v. el! jus:1ft..:d. Th:: 
fact that these values correspond to the largest mean values ts not uncxpectr.:d 

) due to the assumption of constant codficient of variation. but in the ::~b>cn:e 

l 
1 
í 
1 

37 2,960 
~-~--..... 56,415 
t ·~,) 

376.385 

1,579 
6,234 

20,734 

2,830 

u,n3 

2,351 8,868 

9,261 24,098 

overhead, E . Aithoug~ correlation can be assumed to e:\ist betv.een direct 
costs, E5 , a~d job ovahead, tbe naturc of the rciarionship anct··:M values 
cr the correlatton coe!f1ci;:nts is recogruzed as sigruficant noug.h to ment an 
empírica! ¡;¡. estigatwn and no spccliic assu1.1pt10ns '"'td be m.•dt! herem. 

Exarnpfe.--Alt!lough the d::\ elopr.1ent ts by no mear:s complete, an exampie 

; 1 of this assumption, ranking the vanances rathcr than the rn.:ans prov¡,.!~) ;,. 
1 more ratio na! basis f.x sensitivity analys1s and add1tionally wou!d pro\ iG~ a 

oeasure of any impro·1ement proáuced. 
DiStribution_or lnput.-In order to imp!ement the procedure previously d:::•el

opedi it IS necessary tO provide methods for determining the mean and var!J'1Ct! 
' of the inJut qu<!ntities. Although the !ack of d:Ha appcars to prevent h:mdlmg 

th1s prob.en m ::. quantitative fashion, it is possib!e to descnbe the qu:J.tittes 
that can be e 'l:pected in the dtstnbutlon probabihty density funct10n (PDF). 
These inc!udc the follov, ing. 

wtll be usefui in demonstratmg thc principk~ aml will aid in Ule succeedmg L Limits-On any estímate, upper and lower limits ev;ist beyond ""h¡ch 
dcveloprr.ent>. Thercforc a fic(l[ious es:1mate based on figures of Tab!c:: 2 has estimator ts re!a[Ively certaia that no values will occur. The actu:J.t pi:·:·· 
be en mad<: zccording to thc precedures deveiop-:d prevtausly. The mean valucs of these extreme limits m ay be uncertain but this uncertainrv v. 1fl n" t · 
and vC'J-";~1"!Ces of each of the pnm:!ry qu1ntit1es, e 11 H, ha ve be en assumeJQ: in subsequent deve!opments sin ce it is ccnsid<:red of sc·:c- · · Q 
to be ~d¡ e ;tima red [n calcu!at:r:; va~t3r..: ~s. coeffinents of vanat10n v 1 .~.6 .' 2. Cor.tu:uicy-Th::re is no rea~on ro b.:E::\ e th.:.! t-: ?;-,. ,:, 

1 
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3._ Com e.x:ity-It v. ill be assumed th:!.t the probabtlny bf cc:urrenCI! of an e>timate m u t bé" foand before the calculations of mean al"'d vanancé r _,..~ 
C01 

event decreases as the upper and lo1.1. er limits are ap¡:roache:.i 1 n addttio~ it 
will be assumed th.:u the distribution 1s urtimodaL 

4. Skewr.ess-Sir..ce actual costs ha\ e a gre.;,.¡er freedom to be higher íhan 
lower with resp<:ct to the estímate, sk;!wness ro the nght should be expccted. 

The approximate properties of severa! distributions which reflect these charac
teristics are show·n in Table 3 ia terms of upper and lower limtts e" and e, 
and the mode, e,.. 

TABLE 3.---f'roperties of Distributions 

Beta Tnangular Uniform 

[_ J 
(1.} (2) (3) 

Mean i/6(e1 - 4e.,. +e.) 1/3(e1 +e,.+ ea) l/2(e1 + e) 

Variance 1 136 (e" - ~ ,_C_L._ ____ l :_/2_0_(:_e_!!.,_-_e!..1)_, __ ~ __ _.:1 /_1_2~(_e=-" _-_e 1,_l_~ __ _ 

"These are nct eu.ct. see MacCri=on (~¡ íor an analysis of errors invohed. 

From an inspection in Table 3, it can be se::n that once a choice of PDF 
has been rnade, the values of the resulting rneans and variances wdl be biased 
with respect to a cuferent choice. If the beta and uniforrn distributíons are 
accepted as the extremes of reasona!:lle beha\·ior, then the triangular offers 
an acceptable compromise and introduces an error of only 2%-3% in the mean 
values with respect to eithcr extreme. Sherman (5) and Sobe! (6), as well as 
Gates (?) ar.d Herr.phill (3) pre.,io~.:sly cited, pay sigrtificant attention to the 
problcm •1f d;:termining the proper PDF for describing the vanability of cost. 
··-. common concbsion can ix! drawn. although the beta. triangular, normal, 
__ .. J log-norcr:al are investiga:ed. Zusman (7) also demonstrates how the 
nonparametric Tchebychef inequality may be used in this s1tuation 

Although ti: e use of three-number estimares is not r.ew, bt:inr; a~ integre.! 
part of the PERT procedure, the foregoing analysis dot:s ipdic.at•~ üie. clioice 
of transforrnation into mean and .,afiance is noc unimporqnt. An jdd)¡ij)nal 
problem for v.hich the writer has fou!"'d little examinatí.Jn :is the confid".!nce 
leve! to be associa!ed with the U?;:er and lo.,., er limits. Limit!d ~nd cruJe 
experimems by tte wrirer i-;d;,;~:e t1-.a: r!':c co::fidence leve! of the range of 
the subjecti-.e three-nurrócr <!'>t!r:-;éi:e ts Z!:,V:.Jt 8-JS:- Tht:-> IS qu!le d1fferent than 
the n% ass~!':Jed in PERT. The o:-.iy conch.!5!0n that can be d::n•n <:~t this 
time is th2t ü:e ern:;:-irica! stud;es s!10u'd be made in this c.rea. lf howevcr a 
distributi:.>:t rr,us~ b.: adoptc:d, 't.~e propenies of the tnangubr appear to offer 
a sm:p!e a;.-;;ro::ch ta reJ.lity. 

DbtrH,t:ti·,n or 0-_;!¡:¡:Jt.-Sir,ce ti:e ui:l:.,:::e ¡-¡urpose of thi"> invcstiptton is 
to place a our:1ericai value or. ü.e n;k invo:>c..i. the di~tnbu!lon of the total 

ány quant;tattve sigruf1cance. 

Thc primary eiemt'tV> of thc es••m::~te v.iil be symmetncaUy dio;tnbutcJ. ur 
possibly ske·.~ed to th;;: r\ght, thus tbe dist.-tbutrons of the account esur.•.::;:.:s 

:
1 

in Cols. 6 and 8 in Tab!e !, wdl be skewed to the right due te the pro:;;: 1s 
'¡ of multiplication, and the sums in these columns V;Jllthen also be skcv.cd n~r,¡ 

However, applicatlon of the central l1mit theorem of prob:!btl!ty sug,¡;ests th<lt 
the llmiring d1stnbution of the sum of these random vanables may be noríi"a!. 

' ,. 

\ 
1 

3 

0E-I"'So1') 1urct.(.n 

trz.• ~ •¡ 

o o .r=-1 CJ 
2 

o o /"-.._ /'.....__ 

NCt'"Tl,af 

.. 
"'-e 
C> 

~ 
" u 
~ 0.1 '105 00! 
.. d 

1 

,. 
<: .. 
.;¡ 

-I 1 

-3.7-~~-'~--~--~--~------~ 0.5 o 7 09 095 o 99 
Vdlue of P{ (A -E:JjS>:t 

·( 
J fiG. 1.-<u¡~~ati1e Probability Distribution of Output for Exampla Problem 

1 . : ·. : 

1 Bec2us~ of thc ifi::orrs.~stencies between che centrallimit theorem aml th:;: present 
! ca'ie, it ·wa~: decided to investigare thc problem by means of a Monte Cario 
! simubtion. The va1ues for the various elements are identica! to chose alre:ldi 

given for the examp!e problem in Tab!e 2. The resu!ts of the S1mulation aro: 
sho" n in F1g. l for two d1fferent a>sumptiOns on the a~sumed shape of the 
prim.>ry quantity distribut1ons. The assuc¡-''- j val u es of PDF for the first s1mubuon 

¡ ~·as a . uniform distribut10n for al! primar)' quamities. \\lhereas the s.:,;ond 
S1mulat10n v. as pcrformed with a symmetncal triangular d1stnbuti0n f0r ~. , o 

, anda skewed-rigl1t distr;burion for the e,_ It can be seen thac lhlth s 1 mul:-;'•,_~~, 
: produced re:;ufts .,., h:ch dosel y follo\\ c-J the normJt distnbut•on 1 h1•; : · 
: distnbution of thc outpuc 1s not hi;;hl~ sensiti\<: to r¿j¡c,:¡:ly d!ff<:it:nt a,sun.;>CI~'•1· 
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- on the form of th.: input as long as the input stati~tic~ doJ no(var; and it 
appears reasonable to adopt the normal PDF for the out¡:·ut.:Rent·mber'; ~~W•'vcr, 
chat the chcice of input PDF would h:we affecteJ th:: mean .1nd varrdnce of 
the input and thi5 is transmmed to the output. 

Calculation of Contingl!m.y.-The contmgency for a project ¡;:an now be 
interpreted as the amount .,., hich. when added to the mean or estimated val u e, 
wiU produce an acceptable leve[ of risk as measured by thc probabihty of failure. 
1bus a simple procedure: 

l. Set the leve[ of risk, i.e., j'{A 2: E+ ~S}. 
2. Determine ~ from tables for the normal distribution in which z is taken 

as the value of the standardized normal variate which produces the desired 
1 pr-· "\bility. 

l \ ) The va!ue, z.S, ÍS then the COil.CÍP.gency va{ue, Ce, for the estímate. 

¡' For the example problem wuh .? {A ~ E + zS} = O. l. z wi!l be !.28. With 
the assumpti0'15: E

0
:; O.!E 5 ; v0 = 0.15; and r05 = 0.5; then E= 756,860 

1 

+ o.t # 380.475; E= 794.907: sz == (35,t-m= + co.ts • 38,047) 2 + 2 * o.s 
$ S,7oov2o))-+ 2 ~ 24.098 1 ; 5 2 = (1,2-+0 + 32.4 + 181) * 106

; s: = 1,453 
X 10 6 ; S= 38.100; ce= 1.28 .. 38,100; and ce= 48,800. This value of contingency 

l amounts to 6. I% of the project fie:d costs. lnspectton of the figures reveals 

1 

that t.he deÚee of correlation between O\ erhead and direct labor costs (assumed) 
does not siz¡uficantly affect the magnitude of contiPgency. 

Under the as>!lmption thar rhe coeffí.:1ent of corre!ation in correlated accounts 
¡ is a!·,..ays ta!<:.en conservatively as i 'l, a stmpler proccdure than rhat demons.trated 
¡ in Tab!~ 2 can be proposed. Since at r ~ :o l.C 

! 

1 
¡ 

••.••.•••••.••• (16} 

it is necessary or.Iy to add standard deviations of correlated values in order 
to obtain the standard deviation for the aggregate value. This standard deviation 
c:ould than be handled statistically as for any orher independent vanable. A 
'simple procedure would be to: (1) Find mean and standard deviatton for al! 
valut:s in the estímate; (2) group according to whether correlation exists: (3) 

st<:.ndard devm:ions ...,ithin separate groupings; and (4) square the group 
s\~.1dard d::viations and add to give the variance of the estimates. 

Thi:> procedure does not tnclude the minor account covariance. s;. but the 
latter shou!d be small with respect to the total vanance. Thts error can be 
c:onsidered as an offset ro the error tn assuming that the coeffi'"·ient of com:lation 
is 1.0. 
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75 MARCH 1974 . . . .. 
~Xpcr;ence~ .lt. v.~">ul-1 app.:ar that thc estimator v.ould b..:- :1hle to pi :te.: :~"-
lin)lts on tf:.: r<.~u:¡;e of an csumate with great.!r certainty th<ln on a Slr'e;l:! · ·'-.:r 
as "in a convcntion"l systcm. Rt'al!Z•Pg that v:t:i:wce from th<: c;:;.L::ub:~ 
is tu be expccted, he may s:op worry,ng excess:ve!y about pick11g t:·: ,,.~ 
"best" "a[ u<:. 

The s¡anddrd devi;¡,trun produc.-d in this procedure is a measure of cor''' ,.:1:y 
found in the conventional csumatt: wl!h the addttional feature of a> .. ": .:- :J 
probabilicy of Ioss. The problem of assi;mng contmgency thus b~-;-;: . dO 

administratlve dcc1sion of determinmg an acceptable probabtl1ty of L., ...... r a 
given project. While the result has the appearance of being an imprr·. ::n:!nt 

over the traditional approach. this conclusion may be deceptive. The prc:h ,,¡r,t;. 
is still subject to admimstrativc decision. Thus the old problem of :::' ;: ~n,rg 

\ a magnitude to contmgency has been replaced by the new problem of .15 •. ·;n1ng 
J a magnitude to the probabdlty of failure, however, the !atter confom~.> ·"-:-re 

! closely to actuai human dec1sion mak1ng. 
Sin ce the estim.1te model has produced no strategy for choos¡ne the a N'~,.;-,· .l :.: 

probab1iity of loss, it may easdy hap;>en that a probabiitty that is truly ac<~-:y:Gl~ 
lo administrauon. such as 0.1. w1U produce a contingency quant!ty t.-.:: i5 
unreatistically high. Asan a!:ern::ti\e, an unrealistica!ly· high, say 0.3,prob.!cJ>,é] 

may be chosen because it results in an acceptable magnitude fvr co;¡un:;:;-:,;:r 
The latter siruati~n seems to be the more probable result from the pro;--~ >,:ct 
mode! siace the magnitudes of contm~ency at reasonable, t.e. low, ri~k t:'•ds 
seem to be competitlvdy unsounJ. 

The mode! of the estimating process developed herein is imended to ¡:o ro\·;J;: 
a raticnal ba>is for a better understanding of the process Althou¡;~1 :;:· r:,e 
assumptions made are not necessary or even desirable, the conform1:¡ ,, tth 
tradicional resuits substantiates the authenticity of the output: ( 1) Estir:'.![~, 
are manipulated in standard algebraic fashion; (2) the pcrccntage error of :he 
total estímate tends to be much s:naller than the errors in the indtvidual accoun::;; 
(3) a small minority of the accounts can produce a ma]ority of the error; :wd 
(4) the percerttage error of the total estímate tends to dimi:lish \\ ith increasing 

' number of accounts, but eventually levels off. 
Suggestions have bcen given for the translation of the theory into a system 

suitable for practice, but severa! points must await this practica! app:1-:.1::•Jn 
before being re~olved. However the model presented does demonmat..: th:lt 
the risk and uncertainty assoc1ated wLth a bid can be quanufied. and th~ 
performance required of the est1mator should not be be}ond wh:lt is pres.:n:1;. 
pOSSlble. 
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APPENDIX 11.-NorAnON. 

The following symbols·are usea in this paper: 

a,A = 
c.& 

g'{· },· 
_e,E 

9' {.} 

'•1 
• s,S 

actual costs; 
contmgcncy value; 
expected (mean) value; 
estimated costs; 
probab1lity; 
correlation coefficient; 
standard deviation; 

'Y { ·} = variance; 
V, V 

X, Y 
t 

= coefficient of variation; 
~ando m variables; 

a = 
Ímit normal random vanable; 
standard deviation; 

a 11 =· covariance of variables i and j; and 

az = variance. 

. . . . 

. . . 
: ·.: . . 
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INDICES DE COSTOS 

Io- INTRODUCCION 

Es un hecho cierto que en cualquier economía se presenta un proce-
( ~ ~ ' 

so inflacionario, debido principalmente al _incremento en la mano -

de obra? pero en el que están i~volucrados otros aspectos econ6mi

coso Por otra parte, el avance tecnol6gico se refleja en.los cos

tos y tiende a abatirloso 

Por tanto, resulta manifiesta la ~ecesidad de conocer la variaci6n 

del costo de grupos afines de bienes, lo cual se consigue por me-
I' '' 

dio de los índices de costoo 

El estudio de los números índice representa una _de las técnicas -

dirigidas al análisis de datos clasificadps; la otra es el estudio 
" ~ ~ ' 

de series crónÓ16gicasQ 

Con frecuencia se emplea el término "índice" corno·sin6nirno de por

centaje o proporci6n entre números, y se le concibe corno una canti 

dad absoluta que sirve para medire 

Un número índice compara una-medida_ actual con otra, anterior, o -

de un lapso escogido corno baseo Dicho de otro·modo, un índice sir 

ve para describir o indicar, ya que t:lO es posible suhstit:uir (Un co~ 

junto de. datos observados, por una cifra ~ni~a, sin que se· pierda 

inforiT14ci6no 

IIe- FENOMENOS INFLACIONARIOS 

En toda economía se presentan fen6rnenos inflacionarios que propen

den una tendencia al alza en el nivel general de precios de la 

2 .... 
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producci6n en cursos aunque también es posible que haya. in.!:iacié:n Ü 
sin aumento de los precios cuando se ejercen diversos controles -

para impedir incrementos en los mismos~ que concurrirían en otras 

circunstancias; a un estado de la economía como este Último des·~-

crito se le denomina "inflaci6n reprimida"., 

En realidad, cuando se habla de inflaci6n, hay necesid.c]d de refe-· 

rirse a cualquiera de las dos posibilidades siguientes: 

a) Un estado de exceso en la demanda global~· en el cual ouede ser 

l~bre o reprimida el alza de precios; o 

b) Una condici6n de alza en los precios sin q11e se presente exceso 

e:1 la demandao 

TIPOS DE INFLACION 

Suslen distinguirse tres tipos de inflación~ por demanda excesiva 

de producci6n, ,por aumento en los co,stos, o por incremento de "!_.gs 

ganancias e 

A e~ecto de proceder a describir, así sea brevemente, caoa ~no de 

tales tipos de inflaci6n, resutta conveni~ntc clL·finir los conceptos 

que siguen: 

Producto Nacional Bruto.,- Es la suma de gastos personales de biene::~ 

y servicios, más gastos del gobierno en bienes y scrvicíor.;, más JJ; 

inversi6n bruta en equipo, construcción e inc.cemcnto de invent..<Jxios <> 

Suele definirse también como la suma de los costos de los factores 

de la producci6n (salarios, intereses, rentas y ~~ilidades, -excepto 

los costos de los bienes intermedios-, mií.s los impuestos indirectos 

de los negocios y los costos de depreciacióno 

3 t; e 

o 

·O 
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Productó Nacional Neto.- Es el producto 

costos de depreciaci6n de los bienes de 

inversiones netase. Se puede establecer: 

nacional bruto, menos lo;'S 
~,· 1 

<rap~tal ;• es decir, 

PNN = C + I. :f-. G 

donde PNN 

e 

I 

G 

siendo I 

en la que 

= producto nacional neto 

= gastos de consumo 

= inversi6n neta 

= gastos del gobierno 

= APN + ANN + ANG 

APN - ahorro_ personal netq ( 

ANN- ahorro de los negocios, neto 

~~G = ahorro.neto del gobierno 

Ingreso D~spon~ble.- Si al PNN se deducen las u~ilidades de los ne-,. 
Q goc'ios no., distri,buídas.~como dividendos? y l?s irnp:uestos directos e 

o 

-,, . 
indirectos., y ,s~. le. sumap los pagos de transferencia (como gastos - · 

1 ._ ~ 1 ~ 

del gobierno en, bienestar y segu~i~ad social, o pagos- de intereses' 

sobre la deuda pública), se 'obtiene· el il)g~~~~o d~~~on:i:'b'1e, es decir, 

lo que se dispone para gastar 

Inflac-i6n por Demanda Excesiva 

Cuando el ahorro es.menor que la ~nver~i6n, a empleo pleno, existe 

una "brecha inflacionariá" que mide et exceso de la inversi6n~ res-
• ' T • ' ,.., '" 

pecto al d-u;>rro, como s.e muestra en la ~igui.~nt~ g~áfica., 
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1 1:::-.-~· vr--- Punto d: eq~ilib~io 
/'j ~~- Brecha in.c1acJ.onar1a 

. ' 

4JOI 1 

-f---L·--+-! ---·-r-----------
PNN Ff F~ 

La demanda excesiva de producci6n, que significa también exceso en 

la demanda de insqrnos, aumenta los precios de los productos e insu 

mos, siempre que ¡;os precios estén en libertad para subir; el sis-
lj 

tema continua en desequilibrio hasta que el propio desarrollo de -

o 

la economía eleva Ff al nivel de Fe~ o bien hasta que algOn cambio 

aut6nomo disminuye la funci6n dem,anda global en su valor, reducie!._1. Q 
do Fe al nivel Ff, o bien hasta que mediante ciertos efectos indu

cidos el proceso del aumento de :precios disminuye la demanda global 
i 

y reduce Fe a la igualdad con F'fo 

Si por medio ~e coptrol gubernamental sé impide la inflaci6n libre, 

se presenta la inq_aci6n reprimida, pudiendo ocurrir q~Je los efectos 

equilibradores del. a~za de precios qu,edcn suprimidos, o bien que la 

expectntiva d
1
e esc,asez futura aumente, el exceso de la dernanda; en -

estas circunstancias el problema pued<r ser mayor aúno 

Inflaci6n por Aumento en los Costos 

Incrementos en la rrano de obra, es decir, en los salarios, llevan a 
i 

aumentos en los costos de producci6n, y estos a su vez, a aumento eno 
los precios, ~ún n9 existiendo demanda excesiva., Lo ant~erior, en -

virtud de que.los ~umentos en los saJ.arios son independientes de la 

curva de demanda de mano de obra; ].as
1
tasas de sa1arios no tienen~ 
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' i 
equilibrio, y representan fuerzas autónomas dentro del sistema, por 

•1 1 
1 

1 

lo que se !=oJ:·ige G\Ue son· los salarios, los que fomentan· el aumento -," 
1 

1 1 
de precios. 

' \ '¡, .. 

Inflaci6n pqr Aume~to en las Ganancias 

Cuando los gastos gen~rales fijos de operación (venta~, administra-
• 1""' 

ción, investigació.n y desarrol_lo) aumentan aún para niveles de sal!! 

rios constantes, impulsan ascendentemente el nivel de los_ precios; 
¡ 

se considera que los empresarios tienen por inter~s la obtención -

máxima de utilidades, o bien, a ciert~ ta~a determinada como objeti 
't 

vo de rendim~ento lfn la inversi6n; aunado ~sto a la inestabilidad 

de la de~nd~, da ,prigen a aumentos aut6nomos en,los _precios. 

() Inflación frogres~ya y Sostenida 

o 

Si ·en un consrxto ?lobal.no existe unf ex~~siv~ demanda, sino que 

está distribuJ.da d,e modo que en algunc¡>s sectores de la economía .sea 
1 .,J • • ~ 

·excesiva, e i~dec-pada en otros, puedf ,pr.e$entarse un' mecanismo in 

flacionario c9n co~ponentes de los a~~eri~res; en una economía de 

precios "cont~olad,9s" existe una ma.rctda rigidez hacia la baja d·e -
' ' 1 ' ~ 

precioso En tos s~ctores donde h~y e~ceso de demanda suben los pr~ 
1 ' ' ~ ' ~ 

cios' pero no, bajan en los sectores donde la demanda es 'escasa, ·dan 
¡ .\ 

do por resultado neto un alza en el nivel total de>precioso 

El exceso de la demanda induce un alza y los precios controlados 

impiden la ba~a co~pensatoria; por esto, se le suele denominar tam 
l' J. 

bi~n "inflación de ret~n"o 

IIIo- NUMEROS INDiyE 

Los números í~ice(son métodos estadí¿ticos que se emplean para m~ 
dir 1as diferencias en ¡a magnitud de _una variable, o de un conjunto 

\ 
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l:,• variables relacionadas; dichas variables pueden ser; precios d.r-' 

3.rtículos o de servicios, cantidad ffs Lea de artículos) efic icnc..La, 
, 

etce~~, y ~as comparaciones se pueden hacer entre períodos de tiem-

po, lugares, .categorías semejantess etco•u 

Clases de números índice 
j 

Números índice simpleso- Son aquellos que se reficrPn a un bit~n pa.E, 

ticular y pueden elaborarse aún cuando solo se disponga de una sola 

serie cronol~gica~ 

Números índie¡e corppuestoslll~ Son aquellos que se refieren,en térmi

nos generales, a cambios en cantídad 3, precio ci valor, de diversos 

bienes; para su e~aboraci6n se requíc;;.re d0 varias series crono16gi 

cas para bienes afineso 

Consideracio(les para elaborar número índice 

Los factores ,que d,eben considerarse p¡ara elaborar los números índi

ce, son los s.iguie'ntes: 

a) Selecci6n de series 

b) Selecct~n d~ fuentes de datns 

e) Determlinaci~n de la base 

d) M~todo para[.combinar-datos 
' 

e) Sistema1 de ¡J'pnderaci6n 

Cabe citar G'l.11e no ltodos los factores tienen ]_a misma import<Inc ia, ,·-

o 

o 

ni son siempr-e independientes unos de otros., Asf, un sistema simple 

de ponderaci6n rech,liere una re1aciór1 'de bienE~s chfcrentE: que ha de 

emplearse en IU.n mé:l=odo de pondeiaci6n separada parB cada subgrup~ -O 
de un :índice; por ,otra parte, el sist:2ma d,e ponderaci6n depende) en 

' 
parte, d1!l m~fodo para combinar los datos" 

7.,., 
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Puesto que la ''finalidad de los números 

de un grupo d~ v~;rtg.'Qies l;."etac:t,qnªQéf~ )• 

índice es·mostrar los cambios 

" ' ' ' 
~onvi~J:le precisar primero. al-· .. 

gunas clases 

números: 

&e 
l 

medidas que .pueden rep!resentarse: por medio .de dichos 
,, 
' 

' " 

Relativo de Precioót- Es en realidad eL conceP,to más simpl~ ~e núr.Ie-, 

ros índice, j puede .~er ~efinido co~~ la raz6n del precio de un .: 
. ' . 

bien determinado en un cierto pe~íodo, al precio del mismo bien efl 
' 

otro período, ·lla~do período bas'.e o de referencia; se supone que -

el precio del·bien .permanece constante dentro de cualquiera de los 

períodos menc~onad?so Se establece: 

1 Pn 
Relati~ .. o de precio = ------

Po 

l' 

$' ·100 

donde: Pn 

Po 

= pr;ecio del bien-en el período considerado, y 
l ' ~ 

- p~eci~ del mismo bien en el período base ... 
o 

1. ~ ' j 1 ' .~ 

Los relativos de precio tienen por propiedades, las· siguientes: 
1 ,~ 

a) De Identia<¡ld,.- ~1 .relativo de precio p~l!a un ci~rt_o período, con 

respecto al mis~o período, es igual a 19,0%; es decir: 
1 

= 1 

b) Tiempo I·nv~rso.,-::: Al intercambiarse. dos períodos,. .,sus correspon-
•1 1 

dientes retativqs de precio son recíproco~ entre sí; queda: 
\ 

e) Cíclica o C.ircuiar.,-·se expresa: 

8.,,. 

' 
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d) Cíclica o Circular Hodifícada 

1 
. ·pa/b x Pb /e Pa¡c 

Relativo de Cantidad o Volumeno- Análogamente al concepto de re1a~ 

tivo de precio, se estahlece 

Relativo de Cantidad o Volumen - . ..._S!_l - X 100 
qo 

Relativo de Valor.,:.... La raz6n del valor total de un bien (producto -

del precio del bien por la cantidad o volumen producido) en un cier 

to período, con respecto al valor tot~l del bien en otro período, -

define el rel~tivo,de valor 5 que se expresa: 

Pu qu Pu qu V 
Relativo de u Valor = ¡, -- --

Po <lo Po qo V o 
o 

Tanto a los relativos de cantidad o volumen, como a los relat Lvos ~ 

de valor, son apli9ab1es las propiedades de los relativos de precioo 

Enlaces y Cadenas ~elativos o- Los relativos de precio 3 cantidad o ·

volwnen, o valor, para un período dado, con respecto al período bas2, 

puede expresarse en t~rmino de enlaces reiativoso Así: 

o bien: 

~2 P2 
=-

Ps P3 

~e1ecci6n de las Series 

Q 

o 

o 

En la práctica, suele ser común qLlC se prcssntc~i.l simu1táneam2nte ·

comparaciones 'de pi'ecios, cantidades o vo]_Úmcnes y Vdlores., Por ~ Q 
tanto, el cálculo de números índice cc.mpuestos que inr..:;_uycn un gran 

número de bienes, implica la necesida.d de ident1ficar:; primero, la 

extensi6n de bienes que describirán en el índice~ y despu6s - -
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Q seleccionar el muestreo de dichos ·.bienes para el cálculo d,el :índice., 

Es fundamental emplear, eJ.. muestreo de los bienes que se consideren a 
l 

1~ vez que representativos comparables entre períodos, en b~se a su 

importancia, eval~da·~.con respecto al totai ·.de ·.bienes·; -esto qá. por 

resultado un muestreo de juicio, por lo que nó:~on ap1icables los

m~todos de inferencia estadística para su evatuaci6no 

Para que los nú.rneros índice compuestos sean comparables de período 
' 1 

a período, conviene utilizar el mismo. período base en todo el análi-

sis, inc~uir el mis~o muestreo de bienes en cada período y asignar

id~ntica ponderación a cada bien entre ambos períodosG 

El empleo· de- "medias''" en e1 cálculo de números índice es de gran im 

() portancia, ya' que'háy necesidad de resumir gran canti~d de inform~ 

ci6n para obtener un índice sencilloo 

'' 
----·---· ·s-~recc·tón--de ~Ft:ientes-de~ Datos_ 

o 

La selección d,e datos de costos para la elaboraci6n de un índice re 

viste gran imp9rtancia, debiendo ser exactos y comparables, adenms 

de adecuados c'on re~pecto al índice por obtener" . ,Para el caso, las 
, V . . 

'fuentes de información deben ser siempre las. m·~smaf? para una rn_isrna 
' 

regi6n y'homog~neas para todo .el sistema; por-otra paFte,_dichas-
1 

fuentes han de ser _su~icientemente representativas del mercado. 
' 1 

Í..os datos deb~p reunir éomo caracter!stic~s,: 

' ' 

a) Exactit'ude- Solo1 son dignos de confianza los datos estadísticos 

que se reporte~ en- forma precisao 

b) Comparabilidad.,- Para que los datos dE: costos resulten útiles, 

han de ser comparables entre sí y en las diferentes ~pocas, de tal 

forma que si la pr~porción en que interviene cierto ~terial tiene 

10 ... 



variaciones en el tiempo, o ~s substituído por otro, se observe E,.__, Q 
influencia en el índice respectivo, el cual se dRbe revisar al r.:ü

dificarse estos conceptoso 

e) Grado de Representacióno- Debe tomarse una muestra que se com;H)2:_ 

te como el conjunto del qu~' se obtuvoo 

j) Suficienciao- Debe hacerse una elección de los casos que haga~ -

suficientemente representativo el índice para los fines que se pe-e-

sigan .. 

Determinación de la Base 

Cualquiera que sea la fórmula que se emplee para ponderar y combir•ar 

los datos, es usual elegir un período de tiempo (generalmente un año) 

como 100% con el cual comparar los otros números índice .. 

Solo hay una norma general para seleccionar el año base del índice, 
/ 

y es que el año tomado como tal sea 11normal 11
, es decir, que no sea 

de inflación o def1aci6n m~y marcadas, o bien un año en el que se 

realicen c€nsos econ6micoso 

Con todo, es probable que ningún año sea lo bastante normal; aún 

cuando no tan especifico, un promedio de varios años da por r.esult~ 

do un período base mejoro 

Ahora bien; un ano base puede ser satisfactorio durante varios anos, 

pero al paso d,el tiempo pierde sign.i.(icaci0n y puede ser convenien

te cambiar a un período más reciente; ent·re la:.:. razones que lo deter 

minan cabe citar: 

a) La dispersi6n de lo~ relativos de pr~c10 se hace tan grande que 

ningún promedio merece confianza 0 

11o o., 

o 

o 
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Ü b) La norma de consumo cambi.a a grado tal que no puede enéontrarse 

ningún grupo q~ ?rt:íc~los q~e :!.~1\lya los p-rip.c:j.p<Hes gastos comu

nes a ambos per:íodose 

o 

o 

e) La calidad de muchos ,productos, nominalmente ,ta mis~a-~ Po?-TTibia 

con··· el "tiempoo 

En la práctica, se pretende que el período base elegido para compa

raci6n sea económicamente estable,· y cercano· al momento con el que -· 

se compara; por tanto, en o~ as iones es ·necesario -·cambiar ese perío

do base .. 

Seg~~ lo anterior, se puede proceder como sigue: 

aY Calcular nuevamente t-odos los números índice~ par~ el nuevo pe

ríodo baseo ·. 
•\ .'. 

. } 

· b) Hac.er _una .:aproximación, dividiendo los números :índice para los -
' • • ' • ,~ ! • ~ • 1 ' ,"', ~ -

diferente_s · año_s. correspondientes al perfodo base' 'original, 'por é1· -" 
' ~ .. - • ~ ' - J -

núinero í~dice, que c-o~re~p~~de al ~ño q~~ -~e. ha. ~~cogido c~n'I~ nue'.la . 
'- ' ' ,'J 

bas'e, expresando los resultados en porcentaJe._ 

Desde el punto, de vista matemático, la segunda posi bi{l'd~d-. ~qlo es· 

aplicable cuando los números :índice satisfacen la p_rueba circular; . 
.- \. -- .!- ' - ),., ... -¿ ~' ~¡ ; ~ 1 ... 1 _,4," '- l -

empero, para mucho-s. tipos de números índice la aproxiínación' es --
' e' ., . 

buena., 

Puede tenerse una base indirecta. de comparación usando un sistema 

de índices en cadena, si bien este mét9do no es del todo satisfac~ 

torio e 

Para la determinaci6n de la base de un índice deben tomarse en consi 

deración los siguientes factores: 

12,.- .. 
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L,- Selección y determinaci6n de:!. número de bienes,~- Han de hél.ce:;:--- 0 
se de manera que estos resulten representativos de aquellos cuyos 

cambios de costos se obtendrán por medio del índice, 

2o- Ponderación de e1ementoso- Se asig-na 91peso 11 (porcentaje) a cada 

uno de los elementos que integran la base, de acuerdo con las can

tidades de participación de los mismos en e]_ totalo 

31!>- Determinaci6n del nivel de obtención de los datos_,~ Se tom.qrá 

en cuenta el nivel de costos que representará ei índice (costos de 

mayoreo, menudeo o consumidor)e 

4Q- Especificapionep de los e+ementos4,": Puesto que ·un mismo elemen

to puede tener1 dife;rentes calidades o r:arac.terísticas, se deben esp~ 

cificar las de los elementos a lo:::; cua] es hará referencia el índice .. 
1 -

1' ,. 

S"~ Solidez de,.las :l=uentes de obtención de ,datase- De la fidelidad Ü 
de los datos er.tá c~frada en gran medida, 1~ razón de ser de los -

Índices, por lo que las fuentes de información han de ser capaces -

de surninistraria por l,argo tiempo,, y 1·; más fidedignas posible .. 

Cálculos de Nútnerost' Indiceo 

Los rn~todos para determinación de n(uneros índice más empleados e;,1 
1 

1 • 

la práctica, ~que ~tilizan diferentes tipos de promedios, semen-
,1 (. ~ 

cionan a continuaci~no 

Aún cuando se ~nfocan a precios, son Df-!licables a cantidades o vo-
., ,J 

lúmenes y valoreso 
( 

Un número índi~e pa~a un grupo de bienes 3 que tenga po.c válida una Q 
propiedad para¡, los :Índices individuales~ tiene una prueba asociada 
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; ' 

~ ·esa propiedad. Cabe citar que el índice G\!e más pruebas impor ·.-
• ~ r ~ ' ' -~, ' ' 

tantes' reúne es el de Fisher, por lo que se 1e ],lama "idea).". 
'e' • r 

, ' • 1' 

Método de Ag~egaci6n Simpleo- En este m~todo, refieriéndose·a pre-

.cios, se expresa 'el total de los precios d~ bienes en perí.odo.con-
' .. 

S f.derado ~ como: Url porcentaje• del', total , de·:- lOS .. ' precios. -.de bienes' en 
. : 

' 
et período basec 

.. 
, < ;"<, 'r._.: • r::,.· (\"' <1

1 
:~'·.· ¡'~··. f • 

. ' 
J,' ... ·' r ' ~ _1 -

I = 
r -' 

donde: 
•' 

I = índice 6e précios : '1 

' 

Pn - precio de un pi en 
1 

h , r . , , 
_Po - preci? de un: bien 

' - ... ' -: 11 f f\ ": ~· ~.., 1 .._ 

en el período base -
1 

1' ~' ¡ • 

' 

La ponderaci6n:·de un índice acumulado por una unidad .comercial ·de 
• ' o\ T 

cada artículo representado·, no. es necesaria' pue~ ._· d,eja· de ~9ns ide-
r. ; t 

1 

', e O ~ ' : 

rar la importancia real de los diferente?_ .l:?ienes, y esta es una de 
.. \ . 

sus grandes desventajas; la otra, que.1as unidades en las cotizacio 

nes de lOS bienes, afectan el valor del Índiceo 
' " ! "' .¡ ~ .. 

' ~ ~ .. 
La ventaja de É!ste &~todo estriba ·~en su facilidad de aplicaci6n .. 

ll 

M~ todo de Medí~ de· Relativos Simples: -"'Dep~hdiencío;, del procedimiento 

que se emplee, ~:caben varias posibil_ida~e~' pára:'' promediar los relati.:. 

vos de precios~: .medfa aritm~tica, ·medi~ geoí;n~trica, mediana-, arm6ni-
. . \ 

ca, etc.;· empl~ando)vla media aritmétic~ se ~fene: 

1 • 
L Pn¡Po 

N 
·1 1 

donde p = !ndiq,e de_,media aritmética s~fple de relativos 'de precio 

L Pu/pól = s~ma de todos los re\ativos de p~ecio de bienes 
.. . ¡ ,, 

N = número de 'relativos de precio empleados 

.J 

l 
1 
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l:~¡ inconveniente de este método es que r1o ton1a {-:!11 consideracíÚi.l ~_u. 

.1.rnportancia reta ti va de tos bienes; sin embargo, las unidades u~;é.i

das en las cotizaciones de tos precios dejan de tener efecto sobre 

el índicee 

M~todo de Agregaci6n Ponderadao- Este'método suprime ]_as desventa

jas del de agregaci6n simple, pues se asigna "peso" al precio de -

cada bien mediante 'un factor adec~1doo 

La fórmula general es la siguiente: 

I = 'f p~ 
~Po q 

donde q es la cantidad del bien producido, es decir, es la cantidad 

de ponderaci6n o multiplicador; según sea considerado el año base, 

et año determinado o et año típico, para uti1iz.:1r las cantidades que 

se asoc:i,en a los precios correspondientes, existen tres f6rmul_as a 

saber: 

a) Indice d~ Laspeyres o M~codo del año base 
L Pn qo 

¡P = 
1 

b) Indice de Paasche o M~todo del año dado 
' ! pn qn Ip = -----

1: Po qn 

e) M~todo del año 

Indice Ideal, o de Fischero- Este índice es la media geom6tric~ de 

los Índices de Laspeyres y de Paasche, y satistacc J.:1s ¡-n:·uebas de 

o 

o 

tiempo inversq y del factor inverso, 
1 

Io ·cual lo ;i<..-lC C' ¡n,~ S ventajoso ·.o 
sobre otros m~todoso 

[( Pn qo ) 
-·O.G 

IP (~ll = 
f Po qo Po qn _ 15eo ' 
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Indlce de ~nrshall-Edgewortho- Emplea el cm~todo de agregaci6n ?On

derada en un año tipo, donde los"pesos" se toman como media arit

m~tica de las cantidades o volúmenes del año base y _del año dado, 

·es decir: 

sustituyendo este valor en la f6rmu1a del año típico se optiene 

L: pn (qo + ~n) 
=. I Po (qo +-q'J 

M~todo de Media de Relativos Ponqeradao- Evita. los incony~pientes 

del. de media de relativos simpleQ El "peso" que' más frec'!Jentemente 

se. usa es la media aritm~tica ponderada, si bien pueden emplearse 

otras o 

En este m~tod9 se pesa cada relativo de precio con el valor total 

Q de. u~'bieh·, v~l6~'(fue- se obtiene multiplicando el precio del bien 
" ' ,.... J 

por la cantidadG 

Pueden utilizarse valores del año base, del año dado o del año 

típico, resultando las exrn:esiones s~guientes:, 

a) Media aritm,tica po1~~raJa de relativos ·de prec~o, usando los 

valores' del año da~o 

I = 
r (pí1/po) (po qo) 

. L Poqo 
= 

b) M~dia aritmética pl:n ... !t·-r;¡(.fl de relativos de precio, usando Le .. -. 

valores del año dacio 
1 

1 --

Q e) Media aritmética ponde~ ;Ida de re1a~ivos de precio, usando los 

valores del año tipo 

I =-
r (pn/po) (pt qt) 

1: Pt ~t 
1_" ... 
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;~úmero Indice Cuantitotivos 

Con algunas modificaciones, se emp1 ean 1as mismas fórrm..tlas que se 
' , 

usan para los números índice de precioso Así, un número índice -

acumulado de cantidad (volumen físico), o cuantit:Bt:.Yo, se obtiene 

por la f6rmula general: 

re = r qn p 
¡ qo p 

Se observa que, de hecho, es la misma f6rmu1a que para númer(J: -

índice de precios , en la que se substituy6 p por qo De la mis.na 

forma pueden obtenerse las expresiones para calcular 1on índicEs 

cuantitativos o 

o 

+----Números-Indice-de-Va-}:-or-------------------------- ----

De manera similar a como se obtuvieron las f6rmu1as para ÍndiCE-S 

de precios o de cantidad, pueden obtenerse 1' índice para numeres -
de va1or0 Así, un índice de agregaci6n simple, de valor, resulta: 

V I pn qn 
I -- r Po qo 

donde :r Pn qn = valor ~ otD ·~_ de lOS bienes en e, .:11~10 dado, y -'-

z Po qo = valor _(llO.l de los J·-ienes Pn Cl ¿_, :-, CJ b- ~~ 

Tipos de Indices pos In~ 'Jntos 

Para relacionar el cos' n de un producto con sus ca.racter:l::,cicat.., 

resultan Útiles los ím.1ces Dasados en tos insumos 9 o en }os c·~_c

mcntos componentcso 1~ ;tos Ítldices se refieren a los c]_cmcntos ctc 

un sistema, y dentro de e::,d~ tipo cabe distinguir los de b<:lse J i.jc.'1 

y los de base variable (corrc6 •da)o 

o 

o 



o 

--~--~------ ---------------------:--------------------~ 

' - 1 

Q Indices de Base Fija .. - Son aquellos del tipo Laspeyres (Método del 

año base) y no p~~se~ta~ ning~na correcci6n p~ra los valores que -

o 

se obtienen en esta forma. '' 

. ' 
Estos índices presentan el inconveniente- de:'que :al pasar -el tiempo 

{~:~ r-el.a~-iones d'e porcentaje entre···-ra -~no ·d'e ~bra .y ·materiales -de 
' t 

un 'pr'óciucto, varían no'tablemente al aumerita:r la 'produc·tivü~ad dc:.-

la mano de obra, y en consecuencia~ a medida que transcur.re- el: t-i cm 
' -

p~r, el índice, tiende a ser menos representativo, del tipo. 9e pro·du.s, 

to para el que se d'iseñ6 •. · 

Si se obtiene un número índice que muestre las va-ria·c'-:i:ones·· en el 
1 • 

costo de la mano de obra y otro que las muestre en el costo de lo~ 

materiales, puede ocurrir que el precio de los materiales. haya au

mentado- muy poco en proporci6n al aumento del costo de la mano de 

' ' ' ' ~ ( 1 • ' • ' ' ..., ' ' ' 

de obra; ~s decir, el volúmen de-obra por'cada ho~ombre debe ser 

mayor que tiempo atrás. 

Indices de Base Variabie .. - Este tipo de ínco_c<=: sufre modificació\1 

en DU base, es. decir, ~Sta,. es variáblé:; Cl que. más· Se acercarÍa a 

En este índice se cambfa l~ base año con año;. 1devar es-t·o- a la -

práctica implica ·En empleo de un gran númc-co de horas:--hornbre· y 

resultaría oneroso, por lo cuál se prefiere usar. los· métodos- que 

• se citan a continuación: 

o e 

lo- La base del índice se modifica periódicamente (cada- 5 6 10 

años)~ consiguiendo en esta forma actualizar los elementos que-



C.i.¿;uran en ella y por lo mismo se obtienen valores que se: ¿:¡cerc.r,n. 

¡n{ts a los reales, que los Cjue se obtendrían con un índice de b.:,sc 

tija o 

1 
1 

2 0 - Los valores del índice se van corrigiendo por e]_ cambio de -

¿roductividad de la mano d<;J obra al transcurrir el tiempo, lo cual_ 

puede lograrse nmltip,icando los valores del índice por un factor 

de correcci6no 

~\1edíante la valorizaci6n de los datos hist6ricos se hace una dete.r 

minaci6n aproximada de los aumentos a largo plazo qv~ se logran en 

la productividado 

Indices por Productoo 

Atendiendo al producto terminado y no a los elementos que lo foE 

man, en la obtenci6n de números índice por producto tiene inteTés 

e1 análisis de los costos como producto, hasta el momento que pue

de entrar a servicioo 

Cabe observar que un número índice por producto puede desglosars,' 

al nivel que convenga, dando así lJgar a un cierto número de sub

índices basados en el producto, o partes determinadas de una ob..-.~ .. 

Lo anterior presenta como ventaja que es posible visualizar eL ' ! ~. 
L.. L' .._. 

to que sobre el costo total de un producto, tiene un<1 variaciún ,.,. 

el costo de cualquier componcnteo 

Tarnbi~n suele expresarse el costo de una obra o producto en bas ,' 

al servicio que prestao 

o 

o 

• 

o 
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o 

Como ejemplo, el índice de costos de obras hidráulicas, se conside

ra subdividido en l~s s~guien:tes subíndi9-.~s ~ 
' 

Canceles, conductos y distribuci6n 

Presas 

Plantas hidroeléctricas 

Plan~as de bombeo 

Sistemas de transmisi6n 

Líneas de tubería de c'tmcreto 
¡¡ 

Caminos y puentes 

Edificios 

Algunos de tales subíndices, por ejemplo el de caminos y puentes, 

a su vez se ha subdividido ~n: 

Puentes 

Caminos de primer orden 

Caminos secundarios (sin pavimentar) 
' ' -

,, 
1~ ' " 

Jerarquizaci6n de Indiceso 

Todo índice for~ parte de índices m~s amplios, y co~nprend~, a su 

vez, índices más reducidos, d~ acuerdo a la:.. ( ronteras o lí.mitlcs 

que se fijm previamente. 

Es necesaria una jera.rquizaci6n de índices, par.:1 darles un orden -

según su importancia o grado de aplicaci6n; :.>1:: presentan varias -
1 

formas de análisis por lo que, desde este puilto de vis.ta., conviene 

dividir o 

() A continuaci6n se presenta una idea de como se puede ·subdividir un 

Índice en subíndices,. los cuales a su vez pueden aún dividirse o Se 

ejemplifica, para la industria de la cons trucci6n en Néxic'o; se -

presentan 18 Í'ndices primarios que representan el total a nivel na-

---~,(~'"' r\ht-; PnPn ÍndiCeS SeCUndariOS' etC e e e 



In0ices Primarios 

lo- ~arreteras 

2o- Vías f~rreas 

3 .. - Aeropuertos 

4 .. - Obras portuarias 

oo- Abastecimiento y tratamiento de agua 

7o- Control y tratamiento de aguas negras 

e industriales 

8o- Plantas hidro el~ctricas 

,, 
t {' 

o 

i------'.Lo~~lantas_termoeL~ctricas ________________________ _ 

!9 .. - SisteiTas de transmisi6n, transformaci6n y distri~uci6n 

de la energía el~ctrica 

11Q- Unidades y conjuntos habitacionales 

12e- Sistemas hospitalarios y asistenciales 

11 .. - Oficinas 

14.,- :;entros E·<íuc.a ti vos, cu1 tura1es y deportivos 

15o- Sistemas telegráficos y telef6nicos 

16o- Sistemas de radio y televisi6n 

17o- Aprovechamieitto del petr61eo y del gas naturrtl 

18o- Industrias de transformaci6n 

o 

o 



o 

Carreteras 

l 
o 

o 

Indice "Carreteras" 

A~- Terracerías 

Be- Pavimento 

Co- Obras de Arte 

> 
Equipo 
Materiales 
Mano de obra 

Sub-base 
Base 
Carpeta 

go- Alcantarilla 
ho- Cunetas 
Ío- Contracunetas 
jo- Registros 
k~- Puentes 
lo- Señalamiento 

\ mo- etc o 

\ 
;l\ 

' ) 

1.-
2o-
3 .. -
4.
s.-
6.-
7o-
8.-
9o-

10o-

Equipo 
Asfalto 
ivJano de obra 
Tubería Armco 
Cemento 
Acero estructural 
Acero de refuerzo 
Grava 
Arena 
Explosivos 

' ¡. 

.. 
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o 

o 
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o COSTOS DE IN'TEGRACION: INGENIERIA 

INTRODl!CCION 

La magnitud y hi complejidad de ciertos proyectos, pl:"inc]palmente' -

industriales, implica la participación de un gran número de profesionistas 

de diversas disciplilias para su realización, máxime que la información -

normalmente se -utiliza· a medida que se va produciendo. 

Cuando una e'Inpresá··no dispone de recursos humanos propios para· -

ejecutar un proyecto, ó estos no son suficientes, generalmente recurre a

su contratación con firmas especializadas, mediante determinados proce-.., 

sos de licitacD'n en los que los costos y honorarios juegan importante pa--

Q pel para la aS:ignaéión. 

Lo ante:hor involucra la necesidad de conocer previamente el alcance 

del proyecto (lo que debe cubrir) y el requerimient~ en tiempo de los profe-

sionistas de las diferentes especialidades, a quienes se encomendará su --

realización, actividad~s qUe revisten grari importancia y que relat_i-<}hadas-

con el tabulador de salarios directos respectivo, sirven de base para esta-

blecer el m on'to del contrato. 

Evidentemente dichos conocimientos~ serán tanto más confiables cuan 

to' mayor seá l'a información que se tenga de proyectos similares; es decir, 

cuanLo mayor sea la experiencia acumulada, lo que ratifica la base cmpirica 

de los costos . 

o 
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J.- COSTOS DE INGENIERIA 

Se consideran costos de ingeniería todos aquellos en los que se incu-

rre en la oficina principal o en el campo, para realizar los estudios y el-

proyecto completos de u11a obra, y que corresponden básicamente a los si 

siguientes aspectos: 

1) Estudios de Factibilidad Técnica y ~conómica.- Incluye los estu-

dios de tecnologfas aplicables, mercados, localización de insta-

laciones, rentabilidr\d y financia'miento de inversiones. 

2) Estudios relativos ai ~itlo.-

a) Cdndiciones del Medio Físico: Climatología, geología, topogra-

fía, hidrología, mecánica de suelos, etc. 

b) Di\sponibilidad de Servicios: Agua cruda y potable, energía eléc 

trrca, combustibles, vías de acceso, telecomunicaciones, etc. 

3) Ingeniería Básica.- Incluye especificación y descripción del proce-

so, características y cantidades de materias y productos relativos 

al prbceso, definición de los componentes del proyecto, especifica-

cionés de proyecto para cada coniponente y para el conjunto, como 

son: 'requetimientos mínimos de capacidad o tamaño de operación, 

de mantenimiento, de seguridad. 1!., selección de normas de proy~ 

to, tecomendación de especificaciones de ma'.:.eriales, etc ... 

4) lngcá1ería de Detalle. - Comprende el cálculo, dimensionamiento y 

o 

o 

espe~cación de los componentes del proyecto, elaboración de -- O 
planos y especificaciones técnicas de construcción, formulación de 

lista~ de materiales y de cantidades de obra¡ y elaboración de tooa-



q 

o 

o 

o 

la información técnic¡i necesaria para ejecutar la construcción. 

5) Servicios para Adquisición de Equipo y Materiales.- Incluye la 

prepa~ación de especificaciones, solicitudes de cotización, pr~ 

paracíón de tabulaciones de ofertas, evaluación de propuestas,-
i· 

recomendación de proveedores más convenientes, preparación 

de las órdenes de compra, trámites de expeditaci6n e inspección 

en su qasoo 

6) Ingeniería de Campo. - Comprende asesoría técnica durante la -

con strt'lcción', inspección y control ·de calidad, elaboración de -

planos'relati'vos a cambios durante' la construcción, certifica-

ción dé estirraciones y pagos al,coiístrucfor. 

II.- PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION •. 

La base de todot los procedimientos de estilnación de costos de in-

genierfa es la .experiei~cia, pues ella es necesaria para definir en forma 

adecuada los parámétros siguientes: 

Definí.Ción del Alcance de los Trabajos. 
' ' 

Tiempo nec~sario para la ej ecuci6n de Jos trabajos. 

Costos por Hora-Hombre. 

En funció~ de tales parámetros es posible obtener los costos de inge-

nierfa. 

l.- Definiéi6n del Alcance de los Trab,~jos. 
~ 

Tomando en consideración el servfcio que se encargue a una cier 
1\ \"\ -

" ,, ., ~' ~ --~ 

ta firma de inienicrfa, qebe deiúii'i-~e con\el:1~·1ayor detalle posible el --
~ ' .... " ' \ ' 

' \' 
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plantas que forman parle de un complejo industrial. 

En el alcance de los trabajos deberá precisarse, asimismo, si los 

trámites de adquisición de ~ateriales y equipos estarán a cargo de la-

firma proyectista. 

Con todo, existen casos para los que no es posible definir comple-

tamente el alcance de los trabajos~ bien sea porque se carece de expe--

riencia para determinarlo, o porque se prevé la necesidad de solicitar-

servicios adicionales, si bien siempre deberá'tenderse a definir dicho-

alcance en forma completa. 

2.- Esti'macióh del tiempo de ejecución. 

1) Por número de planos. 

Una vez que el alcance de los trabajos· ha sido suficientemente 

definido, hay necesidad de determinar ei"tiempo, generalmente medido

en horas hon\bre~ requerido para desarrollar el proyecto con dicho al--

canee. Lo anterior~' puede conseguirse traduciendo el 'alcance de los tra-
1 

bajos en un número total de planos y especificaciones. 

Para aqJellos proyectos de índole repetitiva, tambieú es posible ob-

tener en foni-la bastante aproximada el número de planos estandar que -

los conforman, en sus diferentes especialidades, por ejemplo: localiza-
! 

ción, proceso, urbanización-drenajes, c'imentaciones-estructuras de con 

' creto, estructuras metálicas, tuberías, sistemas electr.i.co, arquitectura, 

etc. 

En térm~uos de la complejidad de] pL~oyecto de que se trate, y de la 

experiencia previa, se estiman las horas~~hombre necesarias para ela-
~ ' i 

o 

o 

o 
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o 

o 

o 

borar los planos de cada especialidad, así como las especificac~ones. 

Cabe I1acer menc!ón que el número de horas-hombre al que se hace re 
- ' ~. ' ~ f¡ " -

ferel).~ia, c~rrespOJ?~e ? la_ labor. direqta>del personal apli~arlo ~J q~sa 
. ' ' 

rrollo qel,proye<;:~o ~ñ sus -~?:see de.ingenier~a.:y pibujo. . 
1 .~ ¡' 

S.in embargo,· a,dy1nás de la ~abor directa:-mencionada debe.coqside 

rarse. el número de .horas-hombre que corresponden a la coorétinac.ión 
. t • ' ·• ' ' 

' 1 ; ' ' 

y sup~rvisión técnicas, . .trabajo adminisurativo, y en s~caso, t:rªrnita-

ción de con1pras,. de materiales y equipos. Estas actividades suelen -

estimarf?e como porq:mtajes -de la lª'Qor 9e -ingeniería y dibujo, 6 d~ --

acue:rdo con _la duración total- del. proyecto. 
' . 

- En el allexo II se indican alguQOS ·corgmmds de .. h9ras hombre necy-
, \1' , 

sarias. para)a ejecu~ión de ,planqs y espec~ficaciones.- · 

2) Por· riúrne_;ro·de ·pi<:!zas de_ EqillP?·Mayor •. 

El número-total de piezas de equipo.:rnaym:-involli~radas en.-un --

.proyecto ·incÍustrüil, · principalmentT de a~uel~os que .guardan. simi:itud -

entre sf, su~le setyir de base par4 eva~~ap el númerq total de ho~as -

hombre de) ingenier~a, siempr~. Y. cuand? se ~Usponga de infor~aci~n es

tadística de buen ·número de proyectos. d~ ·características. similares. 
' 1 ~ -' ~- ' • • f ~ ' - , .' ~ 

' . 
' 

En efecyo, se ha .obs.e:rvado ql;l~ ~xiste un~ cor:re.lación entr~ ·~}- nú ~ 

mero de eqJipos de una plan~a y las hor.as .ho~bre que .se requier.erÍ pa .... 
f ' ' ' 1 

ra realizar la ingeniería_,. teniendq.como' parámetros. el tamaño y tipo de 
1 

la planta y si el proyecto incluye· o nó la ingeniería básica. 
\ ' 

Así pue
1
si es posible conocer por es-ta vía el total de horas hombre 
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requeridas como labor directa para realizar la ingeniería, y si bien no 

existe correlación entre el número de equipos y la labor de coordinación 

y adquisición de materiales y equipos, ésta puede estimarse en función-

del tiempo de ejecución del proyecto y el número de personas involucra-

das; la suma de la labor directa de ingeniería más la de coordinación y-

adquisición de materiales, es el total de horas hombre del proyecto. 

Es necesario contabilizar el número de equipos parg lo cual se re-

quiere disponer de los cliagra:mas de proceso, por lo menos, siendo me-

jor aún el disponer de los diagramas ele tubería e instrumentos. Toman-

do como base aquellos diagramas, los equipos por considerar son: tan-
1 

ques, tolvas, bombas, compresores, cambiadores de calor, hornos, --

reactores, filtros, secadores, agitadores, centrífugas, transportadores~ 

ev aporadorés, eyectores, etc. 

La gran mayorja de los equipos antes mencionados contienen equi-

pos o partes integrantes tales como: internos y empaques de columnas, 

ciclones, motores, turbinas, ventiladores, arrestadores de flama, ser-

pentines y algunas especialidades de tubería (difusores, distribuidores,-

etc.), los CU<.l1es ilO deben de tomarse ei1 cuenta. 

Por otá1 parte, deben hacerse las siguientes consideraciones: 

a) Algunos equipos se desglosan debido a su complejidad en va--

rios componente::-;, como compresores de ,gran tamaño, que se pueden -

dividir en: con1;1~~esor, turbina, condensador de superficie, sistema de 
1 

vacío y s1stema de lubricación, para una ~~uenta total de 5 equipos por-

o 

o 

o 



o 

o 

o 

cada compresor. 

b) En el caso de equipo· eÓn -unidad de relevo, se contará ésta 

y el equipo de operación· nqrmal, e~ ~ecir, dos equipos. 
-.... . , ' ~ 

_,. 

e) Los cambiadores de calor, calentadores de fuego direc~o, 

etc. presentan una diÍicult~d e;peti~l, ya que los.'diagramas'de proce• 

. so ·rei?:t-~sentrin soló un cuerpo por ·equipo, que .se puede· transfor~·nar -· 
.. 

en varios cuerpos al desarrollar la ingeniería de detalle; este n(lmero 
! 

de cuetpos deoe-n1 ser· coü's'idcrado con. criterio',. ya"que; una considera ... 

ción incorrecta puede intrcxlucir errores considerables al estimado. 

d) LC?s, sistemas au,xiljares tf!:les. cqm_o. _sist<:;n1as de emergentha), 

sistemas de trat_amient9~ ~e. eflu~ptes,, g~neradores. de gas inerte, sü;: 

'temas de r.efrigeración, :ra nq ~es de o.alarice.,~n~r~ _áreas, sls~emas de -

·.aire,·. etc.;, qu~ con frecuencia se -hal13;rt dent.ro de límites de batería'~ - \/ 
- . - .. - . 

norm~lment~ d~licn indicar.se .en los. dl.agn;.ma.s de; fluj.o; pero c~4ndo -

por ~implicidad no se _muestren e1:11os diagrar:nas ~e proceso, t~ndrán:

que ser visualizados para poder contabilizar los· equipos: involucrados:-
'' ' 

en estos sistemas. 1 

' ! . ~ ~ ~ ·~ ~- ~ \ : ¡ ~ • 1 ' .. • ' ' - ' 

e) Al número total de eq~iipos" contado·s·, se debe añactü~ algún·~-
' J. ,lo ; ' ' r. 

porcentaje por contingencias. 
'., 

3.- Costos por Hora-Hombre. 

C~no~iclos el olcanée de los trabajos' y ·por éonsecuéncia el total 

de 'horas hon~lrr~ -d~l pcrsonai clirectan1~!11te aplicado· a lá reallz'a:ción· ~ie 
~ ' i , ' .. > 

un proyecto en sus diferentes especialidades, solo· falta cono'ce1~· los cfo~ 

tos po:r hora-hombre en cada una ele hts categor~as •. E'ste costo hor.i.r:i0-



o 
generalmente es de la forma siguiente: 

~1-h = SD ( 1 + f) ( 1 +e A ) 

e en la que: h -h = costo total por hora hombre. 

5D= Salarios directos del personal que se ocupa en la ejecu-

ción del proyecto. 

P= % de prestaciones del personal directamente involucrado-

en el proyecto. · 

e A= Costo administrativo como un porcentaje de las ero&a-:- · 

C1ones directas, ~ue incluye salarios y prestaciones del 0 
personal directivo y administrativo, y de personal tt:cni 

cu Ü11~JJicado solo parcialmente en el proyecto, aden1<1s-

de gastos como: renta de inmuebles, luz, agua, depre--

ciación y mantenimiento de equipo, comunicaciones, etc. 

III.- \_;OSTOS DlHECTOS E INDII\ECTOS. 

En la expresión con la que se obtiene el costo po1: hora hombre se 

puede observar que lilcho costo esUi integrado por costos directos e 

indirectos. 

Costos Directos. - Corresponden a salarios y prestaciones del per-. , 

sonal dedicado ele manera directa a las labores de ingenicrra, dibujo, -

elaboración de especificaciones, S~tJerv isión departamental, listas de -

materidles, estudios varios, en su:caso elabo1:aci6n de maquetas y trá-

mites de adquisición de materwles\r equipos. A.simismo, suelen inte--
' 

o 



o 

o 

o 

grarse a los costos directos, los salarios y prestaciones de sec:reta-

rias, mensajeros, operarios de copiadores, etc., cuando eje~!Jtan la . 

bores de apoyo directamente ligadas al proyecto. 

Costos Indirectos.-Corre~ponden ·a lo~ s~larios y prestacicmes del 
1 

personal administrativo y direc~o ·de la firma de ingeniería (Di:r~ctor - -,_ 
: 

General, Gerentes, Subgerentes; Contador Genera~, .Contralor, Audi-

tor, Jefes Jurídicos y de Relaciones Públicas, etc.) salari~s y presta--: 
' ~ ' r 

ciones del·personal que carga parcialmente al .proyecto, gastos de ca--
:i¡ ' . 

1 

pacitación al personal, depreciación y mantenimiento de equipos, com.!,l 

nicaciones (servicfo te lef6nico local), publicidad, renta de inmuebles y 
¡ • 1 i " 

aseo de los mismos, consumos (agua, luz), vigilancia, etc ••• 
- • \ • " ' ' t -

A estos costos indirectos se les conoce como "overhead" y ge--
~ ;_ 

ner~men~e se .~stablecen como un porcet~t~)e de ~os costos directos. 
• • ' • '. ., ~ ~ 1 \ ,¡ - - ~ • ( ... ~ t ' -

Las prestaciones a que se ha hec.ho referencia representan el -

'incremento sobre ·los sálari~.S por concepto de: 'ctfas no labo~adOf? (fes-

' ti vos,, descanso ·obligatorio, _vacaciones,· enfermedacU, segurq~ ~e vi-

da, ·fondos de _retiro, seguridad social, etc ••. 

- ' -

Eni el anexo· Ill se muestra--la. forma como-cs.-usual distribuir -
- • ~ - - t .. ,, ~ ' 

- los diferentes cargos, donde también,se citan aquellos de car_~~~er -

reembolsá.ble que. no corresponden a ninguno qe los mencionadp~ y que 

como su nbmbre lo indica deb.en reintegrarse a la firma proyec~ista, .. 

cuando están debidamente. soportados. 

IV.- TARIFAS DE INGENlERIA. ''· 
1 ' 

La suma de los costos directo~ más los indirectos, es decir, los 
) 

l 
' 
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sala:dos y prestaciones iTiaS el "ove,rhead" totales constituyen los co;::.-

tos de operación para realizar un determinado proyecto. 

El costo total de un proyecto incluye, además de los costos de ope 

ración y los reembolsables, la utilidad de la-firma proyectista, o tari 

fa de ingeniería. 

Las tarifas de ingeniería suelen establecerse como una cantidaci -

por cada hora hombroconsumida en el proyecto, o como una cifra fija-

global conocida como c"fee ". 

Yo- HONORAHIOS PROFESIONALES. 

o 

Suele ocurrir que una firma proy~ctista solicite los servicios, en 0 
un campo especifico, de especialista~ a lo~ que de hecho subcontrata, 

te¡.liendo necesidad de cubrirle los honorarios profesional~s correspo~ 

dientes, que norma~mentt:: nunca sen mayores que los de la propia Firméi. 
J . -

VIo- OBTENCION DE COSTOS DE INGENIE.RIA. 
1 

Sea ttual fuere el procedimiento para la estimación del consumo de 

horas hombre derivado de un proyecto específico, el conocimiento de 

dicho coí1sumo y el de los costos por hora hombre, representan una -

forma de· obtener el costo de ingeniería de dicho proyecto •. -
. . 

' 
Otra:mane'ra de obtener el costo ·de ingeniería de un proyecto, es 

mediant<:i el cor¡ocimiento del costo aproximado total de la instalación 

para la qhe se requiere el proyecto, como porcentaje de dicho costo, o 
' • ~ l , 

si bien este prbcedimiento requiere :tanta o mayor experiencia que el 

: 1 

\ 
' 
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o 

o 

1, ,• 

primero/ pues se-basa en informacióp estadística de buen núm~:J;"O de . ' 

proy~9~~~-,de tiPPr ~_it:niler al.ql!e se ~f?tl:ld~a •. 

a) ,P~r ~úfuero de }1Qra~_:hpp1,bre. . _. : 
1 • 

El co~tq .. total se.obl:iem;Lpor medio de la. siguiente. expre~i6n: 
~ 4 r t,_ 1 • '~ > ' ' '' ' "'¡ ' • ' '" .,. ,'-

, ~ ' 

. ~_. ; . ,- yectist~o ·- ' ~ - ~·: .,"-¡ t: 

CR= Costos ree~b_olsn;ble.s .t!)tales .. ;. 

Nhh = N dinero total de horas hokbre' consumfdas- por e} pxoyecto .. 
• • .._ 1 ~ • ~~· •• i ·, '1 .' •. ~ ... : . 

D 

• • 

1

, _p >. -~P f~~ción cte~ costo ctotal. 
¡. .f' ,· 'J, .. '-:. ·. í ~ ;. . .&. .: ~' ' 1 ;' J ",. '; ' 

El costo de !a 'ingeniería puede· ob~enerse· én' fl:Inci6n del eosto 
1_ ,[ .. "" ::_~ ... 1; .. :_· :: -....-~ .... :· ·~ • ~ ''\"\ 1.. _'".,.'!;1" ..... 

tot_al ?e}a !l}_~t~~~~~6nr ~l:l~~~,?- ~~ ~~é~-~~.~-?U~ .~ranceleside·.o:r:ga~tsmosJ 
- ~ i· ~ ' 1 " ' 1- "' • .... •• ' ,_' ~ • ' " • - .... -

, colegiadqs, como es ~1 caso de proyectos. arquitect6i1iCo·~:;-•. o;eü pase-· 
• • ¡ • : ~ ~ 1 - : ·~ •• • \. " • ~ • - • r, - . , . " .. -~ . ~ . , 

a la expci~ieneia med,iante información resu,mida<. como: la; del gváfico ~. 
• ¡ • ' f ~ ' ' '" ' ~ • ¡_ • .' ' '' ' • • - • ' • 

del A.nexo· IV, en el que se establecen: ran~go·s~de·var.fa<:ióh' del~ cq·?to -~ 
> : - ~~ ,~ > •• ' 1 O' ~~ -' ~ O ' a ' ! ' • 

del proy~cto. 

VU.- INL-i LUENCIA DE L.N DURA:GION:DE:UN'-PROY:·EG't0:·EN,su--·-
COSTO'. . 

' .' . ' ' , ' 

La ~1!1ay,or O' m~nor du~~nción d~- uír'.~'l;royectO';· rep·etcüten··fc¡iltmrin-"' 
• '< ' ... ¡ 

cremento en el'costo' dedicho·pr-oyech>j l({cualifmp1:-iC-alqUE!':existe Uh'a 
; ........ ~ - (_"~r:·'' - ~ .~ .·- -~;J·h .. .-,-~ 

duración·.que se cons'ideralla .óptima, 'para su~realiza:ci6í11~,: 
, 1' 

'·-.'A.' 

.. 
~-1 



.o 
En efecto, si se desea reducir el lapso de CJ ecución de un p ro'7 

yecto, se recurre a incrementar personal o asignar tiempo extra -

o ambas circunstancias. lo que evidentemente incrementa el costo 

total. 

Por otra parte, si la duración del proyecto excede eJ Lwmpo --

óptimo, son mayores ~os costos de ingeniería y los cargos indüec-

tos, siendo mayor también el costo total del proyecto. 

Lo anteriormente dicho se muestra en la gráfica del anexo V 

VIIl.- FORMAS DE CONTRATACION. 

Son· usuales las dos siguientes formas de cont rataci6n de proye~ 0 
tos de mgeniería: a precio fijo o precio alzado, y por administrac ... ón; 

cada lUla de ellas presenta variantes que dependen de ciertas car.:~c:-

terísticas específicas, como son: cantidad de información disponible 

al inicio del proyecto, control que vaya a ejercer el contratante du--
. ) 

rante la ejecución del proyecto, tiempo en el que se requiere el pro-

yecto, multas o incentivos impuestos al proyectista, etc ••. 
,• ' 

Con'trato a Precio Alzado o tJOr Precio Fijo.- Generalmente se -

emplea esta f~rnw ele contratación c'uando' es posible proporciona;_· a 

la firma de ingeniería las bases de disei1o y de funcionamiento clélra-

mente díMinidas, incluyendo datos relativos al sitio de la obra ( con(.h-

ciones del medio físico: topografía, ~iclrologfa, mecánica ele suelos, 0 
etc ••• y disponibilidad de servicios:. 1agua, energí~ eléctricaf vías de 

:.1cceso, etc ••• ) 
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Contrato por Administración. - Cuando tan solo se di~p<;>ne de 
. ' 

un, mínimo d~ información o de especificaciones :generales y di bu-
• 1 • 

jos preliminares' de coristrucción, o 'bien cuando: alguna Pf!!te del, , 
¡',., • : 

• . 1 

· proyecto va a ser ejecutado por personal del :contratante ( c9-sos de 

integración de plantas en. complejos ihdu~~~ia~,es), :se utiliz~m con-
' ~ ' ; ' • :' • \ r 

tratos por administración, en los que su morit0 .está forma~o por -

"' 
la suma de los ·costos incurridos, más la :utilidad del-contratista,.-

, ' ' ~ ' ~ :~ .. 

que puede ser fija o en funciÓri de aquéllos. 
1¡ . 
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ANEXu. 1 

CUNSL1MOS NO!\MALES EN (JOHAS- HO:\Iinl\1: 

.t\NOS MECi\NlCOS 

Ai. re acondicionado, plantas y elevaciones 
Sistemas contraincendio, plantas, elev., detallesa 

Equipo: 
Tanques misceláneos 
Torres 
Cc.11n!J iadores de calor 
Hccjpicntcs a presión 
'Innques 
Tolvas 
Especlficaciones (por Espec.) 
Porcicnto sobre jngeniería y diseño total 
Promedio general por plano 

Pl ,ANOS CIVILES Y AHQUITECTONICOS 

Areas exteriores; plantas, elev. y detalles 
Cimentaciones; plantas, elev. y detalles 
Estructuras de Concreto; plantas, elev. y detalles. 
Estructuras de acero; plantas, elev. y detalles. 
Arquitectónicos 
Listas de materiales (por plano) 
Especificaciones (cada una) 
Porc.icnto sobre ingemcrfa y diseño total 
Promedio general ¡por plano 

PLANOS ELECTRICOS 

Diagramas unifilares 
SubestaciOJAes; plantas, ele..". y detalles 
Arcas extE!l-iores (alumbrado, fuerza, tierras, pararrayos, etc) 
Distribución de fuerza 
Alumbrado 
Diagramas de control 
Generales (sJmbolos y notas, detalles, alarmasp teléfonos, etc). 
Especificaciones .(cJda una) 
Promedio genen1l (por plano) 
Porcentaje sobre ingeniería y diseño total 

PLANOS DE TUI3EHIAS 

Diagramas de prOCQ,,SO (dibujo · 
Diagramas de tubería e Instrurncntación de <!ibujo 
Arreglos de equipo y planta; plantas y elevac:iones 
Arreglo de tuberías 

o 
Ingenjerra y Dibujo 

80 120 
80 lOO 

40 
100 

60 
60 
60 
60 
20 
8% 

70 

130 
90 
90 

lOO 
80 
10 
20 
13% 

100 

lOO 
100 

80 
so 
70 
80 
60 
40 
so 
12 

60 
60 

100 
lOO 

% 

60 
120 
lOO 
80 
80 
80 
40 
15% 
90 

150 
110 
110 
12(] 
lOO 
20 

' 40 
30% 

120 

120 
120 
100 
lOO 

90 
lOO 
so 
so 

100 
22 % 

soO 
80 
~20 
120 
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Especificaciones (cada una) 
· Promedio general (plano) 
E~aboración de equipos para maqueta (por equipo): 

· Generadores de vapor 
Bombas 1. 
Cambiadores de calor 
Tanques verticales 1 

Tanques horizontales 
Torres 
Torres de e11friamiento(por ce¡da) 

Tubería·,en:.'maqueta (por Une.~, 'J 
Lista dé ·m·~teriqles (por plano) 
Isométrfco's (por i~ométrico, incl. lista de. ··;mat. 
Estudios de flexibilidad y f,;Oporterfa H-H por línea 
Promedio general por plano · 
% del total de ingeniería y diseño 

INSTR U.tviENT AC ION 

' Horas hombre por instrumento · ·· 
% del total de ingeniería y diseno

1 

~ROCE SO 

Ingeniería basica : 
. \ 

B.alance de materia y energfa. y elaboración de diagramas 
de proceso •. (por sistema). . 1 

Elaboración ·de Diag.ramas de tubería e instrumentación 
(por diagr[l~na~)~ 1 

'. • • 

--------- ___ -Arreglo_géneraL(por_.equipo)_ 
Hojas de dai:os.'(por eqUipo) 
Inclice de Lfneas (por equipo) 

Or 

Lista de. equipo y n1otor~s (por equipo) 
Bases 9é diseño y descripción del proceso. (%sobre total 
de pro¡pee0)"" .. 

( J .,, 
'"~·Y ... 

Ipgenierfa de detalle 

Se considera % del total de ingeniería y diseñQ, y :se •Comp~~ueban 
con número de per.sonas mes. 

Coordinación 

Gerencia de ingeniería, se calcula conociendo la clurnción ·del 
diseño. 
% de-·total ingenierfa, diseño más coordinación. 
Administración de ingeniería (Idem.) %de totál ingeniería, 
diseiio más coordinación. ' 

1 

20 
80 

700 
2 

10 
30 
20 
60 
·60 

3 
6 .·· 

10 
14 

130 
30 % 

',· 

100 

60 
1 

25 
'1 
1 

•:10% 

'' 

6% 

6% 

tJO 
100 

1200 
lO 
30 
60 
80 

100 
100 

8 
10 
12 
20 

280 
50 % 

10.0 
9.0% 

200 

80 
1.2 

50 
1.2 
1.2 

20 % 

10 07 lo 

10 l17 
/0 

12 C'i IV 

Gorppras, Inspecd6n y Expeditfción. 
Compras Técnicas / 

(% de .cant. ,:comprada) 

2 a 5 MM . 6 (17 
Yo 



.') < 1 lO i',JM 
lO .L 2,5 MM 
y: ,) í1 50 MM 

i'., spccción y Expcditación 

2 a S MM 
S a 10 MM 
10 a 25 MM 
25 a 50 MM 

C_9mpras, Inspección y ,Expeditacióno 

% de total H-H 

ECS~mms 
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5% 
4% o 2e 5 ~K 

5% 
4 % 
2.5% 
2o0% 

HLO% 32 % 
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ANEXO III 

DISTRii3UCION DE CARG-OS. 

Column_as de Referencia : 

A _Partidas reembolsables al costo, a las cuales no se aplican los 
porc~ntajes por prestaciones ·y sobrecqsto general de adJninis-
tración. · ' · ; 

' ' • 1 ' ' ' ' : ' ' 

' ' ~ ' ' :· , .... ' ! ... 

B 'Partidas reembolsabl~s ~t costa,-··a.. las· cual~s~ se a~Ü~~:~~ los 
iJorcentajes por prestaciones y sobrecosto generál de adminif;-

, traci6n. · --. · · · · · i · 

C Partidas incluidas en el sobr~cos.to 'general él~ il4rnirüstración. 
'< ~ ~ ' ; ' _. ' ' ' - - l -

Descripción· 

Sueldos. 

l. l Sueldos· s,egún nómina por el Úempo · 
empleado en beneficio del pr9yectq. 
~n_Cluyendo las horas ex~ras aproba
das y los días festivos de él:Cuerdo á 
la'ley. '' , ;•-

Adt~inistración del proyecto y C9.d~i6 
nacion. 

Prresidente 
D~ector de Divisiór~ _ . , 
Gerente de Ingeniena, Supervisor 
de Geren t~, de Proy~~tp 
Jefe cte. Depa.'-áa ínerúo 
Gerente 9e Prqy~e:to 
Asisterite ai Gerente. de Proye~to·-
Jefe de Disel'1o · · · ·' 
Ingéniero de Qi9eí"io "A." 
Ingeni~~ro- de ·nis'eño. "B". 
Ing~n~c~~n de ·Discñq.-'/C"- . _ 
jefé. cie Qn1po ( Civil,,.iviecánico, .. Tube1:ías 
R~~ipi~ntes, Eléctrico ~ InstrqÍ).1entos ) 
Disc'fía~lJY( . "A" · 
Diseñador "13 '' 

- Disefí_aclo1· "C" 
Dibujante "A" 
DibuJan te un" 
Dibujante ··e·· 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

e 

X 
X 



Con t.1 bi 1 idad, Es ti Jn[l e ion es, Com 1·o 1 
de Costos y Program[lcíono 

Contador 
Asistente de Contador 
Eslimador Senior 
Ingeniero Programador Senior 
Ingeniero Programador Junior 
Ingeniero de Costos "A" 
Ingeniero de Costos "B" 

Servicios Internoso 

A B 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

]efe de Sección de Copias X 
Operador de Máquina Copiadora X 
Ayudante de Operador de Máquina Copiadora X 

Otros ---
Ingeniero ''A'' 
Ingeniero ''B'' 
Ingeniero ''C" 
Maquetista 
Secretaria Bilingue 
Taquimecanógrafa 
EnrfJleados 
Mensajero 

Servicio de Compras. 

Supervisor de compras 
Asi1stente de compras 

~ Sob~esueldo por concepto de tiempo 
extra 

2.0 Preswciones, sobrecosto General de 
Administra'ción y I Ion orarios~ 

r 

29 1 Prestaciones 
Pre§taciones del personal gue carga su 
tien-\po al proyecto, como 

1% de los suel 
dos',.según l. l. incluye: Seguro Social -
Imp{Jesto de la Educación, Gratificación 
de Hn de aíio, Vacaciones, Inasistencia 
e inc;lJXlcidacl, Seguro de Vida, Gnnifi-

X 

caci'onc::; por Despidos e In1previstos. X 

2.2 Sobrecosto General de Adrninistración 
Gastos por concepto de sotirecosto ge
neral! de admmistración cdmo% ·de la 
sumla de sueldos y prestaciones según 
l. l y 2. 1 respectiva111enteo X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 

e 

o 

o 

o 
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3.5 

'· 
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< 

~ ..,........_. ... ~ 
.w ,'\y!l. 

1 

Dc.scr!ijjdoil ~ 

3.1 Costos de los servicios de"maquet~stas 
externos. · ' 

3 •. 2 

3.2.,1 

. Se~vicios qe maquetistas internós 
1 

Sueldo y salarios· del personal en
cargad<?; . ' 

' 

3. 2.:2 Materiales~ 
' '•' . 

' ¡ : i . 
Pr:f~Pa,:t;:aci<?n y pre~entac~-ón de la :memor·ia d~l . 
proyecto, Manual del pr~yecto, Manual de Qpe 
rac~ón Instructivós de Arra~ que, Catálogos 'de 
Eq~~po- y. Refacciones, e:tco .. . . 

' '¡ 
~ - ,¡ ' 

'· 3:. 3 ... 1 Suyldos y salar.ibs del,persóna1 encar- 1 

g;!!dÓ. 
·¡ 

1: 

1 

'./ ··i 

3. 3. 2 Materiales. 
1 / ¡' 

·Cargos de Sub-contratistas contrat~dos por la· 
Fil:ma •. Los costos ~eL: personal eJe 'los Sub-con 

· trat-istas n<fdeberán-s._¿'!t mayores que los co- --·· 
rrespondientes a los d;el personal ~de la .-F.~rma • 

E l.: . 
~ ! ! ' 

PreparaciLón o· modific'ación de próEramas de 
. compútadorhs para us!c't espetífico, del pfoyecto. 

/ -~ 1 ' \ : 1 ' :. 1 
\ '~ \ j ' 

3 •. 51" 1} Sueldos y Sala:~:1ios del personal €mear-
./ ( 1 i' i .. :·· gado.. · 

' ' ¡! 
' i 

;"J~. 2 MatÓriales 
•' 

3. 6 Servicios de cornputa~i:ora para el beneficio ... 
d · , r¡ el prqyecto. 1. · 

3. 6.1 ., Sue~tlos y sal{\lrios del pers:onal ~carg~ 
do. · 1 · . . _.,.... 

' ! ', ' ' ., 

A 

X 

.X 

.X 

.X 

.. X 

:x 

3. 6. 2'' Materiales •. / ,X 
' ' ¡' 

3. 6. 3: Tiempo de la ¡computadora~ .X 

3. 7 Copias de trabajo ctejlos dib~jos, q.sí co~o co
pias~~ docqmentos, 11 formas, papelería,'-etc. 

1 ' 

3. 7.1 · Sueldos y saljuios del per~~nal encargado 
' ' 

3 .. 7. 2 Materiales X 

B 

X 

X 

J( 

X 



De,scr ipción o A 13 e 

3.8 Copias de dibujos finales~ 

3. 8. l Sueldos y salarips del personal encarga~ o 
do. X 

3o8o2 Materiales. X 

3.9 Teléfono de larga distancia, · télex y telégrafo. 

3o 10 Gastos de relocalización de personal y sobre 
sueldos por cambio de residencia .. X 

3. ll Teléfono localo, X 

3o 12 Papeléría y_ artículos de oficina., ·X 

3o lJ Oficii1a para el personal del solicítante. X 

3.14 Portes por concepto de correspondencia' y pa 
quetes postales., .. - X 

3.15 Gastos de viaje del personal de la Firma fue 
ra del área o zona de trabajo de la firrna de 
Ingeriería,. incluyendo alojarpiento, comidas o 
y transporte. X 

o 
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RANGO DE SALARIOS POR HORA 

CATEGORIA: 
· Rango de Salarios Di rectos por 
'Hora Hombre (Moneda Nacional) 

* Gerente de Ingeniería, Supervisor de 
Gerente de Proyecto. 

* Jefe de Departamento 
* Gerente de Proyecto 
* Asistente de Gerente de Proyecto 
*Jefe de Diseño 

Ingeniero de Diseño "A" · 
Ingeniero de Diseño·, "B" 
Ingeniero de Diseño "C" 
Jefe de Grupo 
Diseñador "A" 
Diseñador "B" 
Diseñador "C" 
Dibujante t "A u 

Dibuj.3Jnte . "B" 
Dibujante "C" 

* Contador ? 
Asisten te de Corttador · 
Secretaria rBilingue 
Taqu il~1ecapógra~a 
MensaJero 

* Estimador; Senior 
Estimadorclunio:i~ 
Ingenieros 'lde Co~tos "A" 
Ingenie.ros:1de Ccfstos "B" 
Ingeniero Progra,mador Senior 
Ingeniero Programador Junior 
Ingeniero ·"A" 
Ingeniero t"B" T 

Ingeniero .uc" · 

Serv~o de. Copiado • 

$ 100.00 a 
77.00 a 
77.,00 a 
24 .. 00 · a 
48 .. 00, a 
40.00: a 
31.00 a 

.,24.00: a 
·4o oo' ., • . a 
~7 .00 a 
29o00 ~ 
;21.00 · a 

.. 21.00 ' a 
·16.00 a 
10.00 a 

1,40.00 a 
21.00 a 
16.00 a 
10.00 a 
9.00 a 

40.00 a 
27.00 a 

-.40.00 a 
.'31 .. 00 a 
·f.I:O.OO a 
·27 .00 a 
40.00 a 
31.00 a 
24 .. 00 a 

. Jefe.de Sectión ~e Copias · 1:1.00 
Operador 4e Máquina Copiadora · 9. 00 

q. 
a 
a Ayudante d,e Operador de Máquina Copiadora · 7. 00 

Servicio de Compl;'as. 

* Supervisolj de C~mpras 
Asistente ~e Compra~ . 

N O T A S.· , 

'42.00 
'19.00 

a 
a 

no .. oo 
86.00 

ios.oo 
33.00 
86 .. 00 
63o00 
42a00 
34.00 
63.00 
45.00 
37.00 
30.00 
29.00 
24.00 
18.00 
45.00 
27o00 
24.00 
16.00 
12.00 
45.00 
34.00 
63.00 
42.00 
45.00 
34.~~00 

63.00 
42.00 
34.00 

19.00 
13.00 
10.00 

61.00 
27o00 

l.... Las categorías señaladas con asteriscos (*)no devengan tiempo extra. 
2~... Las c:,¡:tcgorías no_'·marcadas con asteriscos (*) tienen una jornada nor 

mal de trabajo··cte'47 horas a la semana, 'por lo que las horas en exce 
so de 4 7' se les pagarán ·como tiempo extra' o e acuerdo con lo que -,... 
marcac la ley. .... 
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ANEXO IV 

GRUPO B: 
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6.1 INTRODUCCION 

En éste tema se presenta una breve discusión acerca de los 

métodos y técnicas usados en la estimación de Costos de 

Construcción. 

Todos los métodos y técnicas presentados estan descritos -

con todo detalle en las diversas fuentes literarias exis~-

tentes al respecto, cuya princi~~l aplicación está dirigida 

a la estimkció~ de Plantas Industriales. 

Hasta hace pocos años, se relegaba a los ingenieros única--
¡ '1 

mente a los aspectos técnicos de un proyecto, pero con el 
1 

prodigioso desarrollo tecnológico de los últimos años, se -

ha visto la necesidad de contar con ingenieros especializa-
·] 1, 

dos en los aspectos económicos de las empresas que propor--
1 

cionen a la alta Gerencia, un panorama claro y preciso de -
J '1 

las ventajrs de< un proyecto determinado. . ,.. 

Definiendo la Ingeniería de Costos, diremos que "Ingeniería 
•: '· 

I 1 

de Costos es el campo de la Ingeniería, en el que se utili-
'' ] )~ 
' ,i 

zan la experiencia y criterio del profesional en la aplica-
~ ) 

ci6n de principios y técnicas científicas a los problemas -
, ·i 

a 
{} 

o 

o 

o 



o 

.O 

o 

·• 
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de estimaGión de costos, control de costos y rentabilidad 
·" 

' .. 
de inversiones". 

~ ' t ' • • 

Aries y. Newton definen la Estimación de Costos como "El -

arte b~-~ado e~ la~. relaciones ·empírÚ:~as y·: metód~CC!-S de pr~ 

decir er futuro e~oricSnli'co de un proyebtd" 1' aunqúe esto es 

' 
relati VqmeÍTÍ:e nuevo, y'a que lás primeros ·análiS.lS de COS--

tos· de · eqt-lip~s6 c.ost_os de ca pi t'ai, relaci~nes de cápacidad 

entre la~ plán.tas·~ etc; comenzaron a ser publicad.ós · duran-
< ( 

te los años de 1948 y· i949. 

í ,•, 
'l)-

r 
La Estimación de Costos comprende no sólo los costos de in 

' ' l ( '' 

geniería y construcción, sino también los de operación y -
. 1 ¡ 1 

manten~m.i,en:to .de ,las obras e ,ins_talaciones, inc·luy_endo la 
• ' , , . • 1 'C ·' • • • ~- ( • • ,' '. , ' ~ _ • · • 

planeaciqn, ya,q~e,el éxi:to,o ~1 f~acasq de· una inversión 
, , > \ -;. j ' • '( 1 j • 

0 ~) ~ V '' -, O}; ~ 'i- '' '_ 1 l ' '<oj " < 

se dec~de en gran p~rte, en las et~p~~ de 
11
est1,1qio y proye,g~ 

to. 
1' 

( 

La estimación• de cbstos es 'el prime·r. rénglóh a 'éqnsiderar, 
~ 

y uno de los más in1portnn'tes es el estudio de :(:act.ib.ilidild 

de un proyectro, · los estudios de altetntiti~as, la~ ·áutóriza ·· 
; '"': -

J 1 
l j ' "'- ;, " ~ < 1 \ 

ciones presupuestales, los problemas financieros y prácti-
, 

camente todas
1 

las 'decisiones de la gerenc~a de un·a empresa, 



3. 

o 
l~s cuales se basan en suposiciones respecto a los costos 

de ingeniería, construcción y operación. 

Las estimación en Proyectos, han causado durante mucho 

tiempo discrepancias en cuanto a seguir procedimientos 

uniformizados. Desde luego que es 16gico que cada indus-

tria, empresu o entiddd gubernamental establ0::~ca su pro---

plo procedimiento, pero también es 16gico y correcto que 

se busque el camino apropiado para lograr la unificaci6n 
,, l ¡ 

y establecer un procedimiento para estimar cualquier tipo 
J ' • 

de proyecto. 

o 
Para el d~sarróllo de los estimad~s, se han a~alizado los 

diversos t'ipos de proyecto (Ver. Figa 1): urbano, infraes-

tructura, ''industriales, nucleares 1y especiales, y se en-~ 

contr6 qué en todos ellos, los coñceptos, elementos y ac-

ti vidades son ~omuncs a cualquier\ tipo '
1 
de estos proyectos 

mcncionad~s. ~ambién se observó t-1.ue eh algunos tipos prQ 

dominun ci'ct· tiW a e ti v.i.daden, en o t. l:'oo no in tct·vicncn to~·-

• 1• 
das, pero 'se encontró que en proyectos industriales, i.n--

tervienen~toda~ las a~tividades. ~ ~ 

El objetivo qu7 se persigue es el
1 
de establr.,uer y definir o 



·o. un Estimado de Costos: sus~ytapas básicas, sus c9nceptos, 

elementos, actividades, informqción básica, las técnicas 
: .'.1 '•' ' 

que se aplicarán en su elaboración, metodologí~, niveles 

de deta+le y exactitud de los estimadoso 

.fHOYECTO 

r.a realización o el estudio de una idea, desde su plante~ 

miento hasta su ejecución,' es decir, desde las fases de -

los estudios definitivos, desarrollo de-ingeniería básica, 

de deta+le, pr6curaci6n, construcáión y operaciqn·. 

ESTIMADO-DE COSTOS o 
Conjunto de conceptos, elementos, actividadés y subactivi 

-' 

dades q~e valuaoos correctamente, indican el monto'de un 
. '-· 

proyecto. 

CONCEPTO 

~ ,, ' 
Conceptq de un estimado, se refiere a los costos que geng 

ralmente Jparecen clasificados y agrupados -~omo: Costos -
·- 1/ '-[~ 

i " 
Directos e Ind1rectos, as~ vez, ésf6s se·d~sglo~~n en--

elemento~lque se identifican como: 

o 



S:5J.s"Los Directos. 

Elementos: 

Materiales, 

Equipos de Proceso, 

Equipos de Construcción. 

Mano de Ob.ca, 

Sub-contratos. 

Costos Indirec~os. 

Elementos: 

1 ..;; Estudios 

2 l Ingeniería básica 

3 1 Ingeniería de detcille 

4 .J Costos de supervisión 

5 .1 Materiales de consumo 

6 - Vigilancia 
; 
: 

7 - Honorarios de contratistas 

8 - Contingencias 

9 - Seguros, Fianzas, Financiamiem:o. 

El desglose anterior, 
1 
sólo contien.e los elemen 

1 ~ 

tos más importantes. 
! 

o 

o 

o 
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o ACTIVID~DES DE UN ESTIMADO 

• • ' 1 ~ 

Las a~t+·yidades de qualquier estimado, se desg~osan corno ~ 
' ' 

sigue: 

Actividades. 

-·civiles, 

.Mecánicas, 

Eléctricas, 

De .instr-umentación. 
1 

De esta forma, se puede seguir·desglosando ·un ·~s~iii1ado de 
h ) 

Costos, siendo el siguiente paso, subdividir en subactivi 

o dades y así sucesivamente. 

En cuanto a la 'agrupación de e!lementos para integrar los 

costos diredtos'·e ü1dire~tos, los· c~iterios existen·tes --

son muchos, aqri! ·se hace no~ar'~ue el 6rden está~lec{do-

al desg19spr y p.grupar los· ·elementos, nos ayudan ;para es-

timaciones y para control de costos, p'ero en to'do .caso, -

se pued~n agrupar de la manera m&s Gt~l para qui~n6s =es--

tán aco~tumbrados a seguir otro ordenamiento .. 

CICLO DASICO DE UN PRESUPUESTO O ESTIMAD0. 

Como hemos apu:n,tado anteriormente, ·un presupuesto· en'tre' -

o 
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Gtros muchos factores, está basado en estadísticas, rcgi~ 

tros de resultados, experiencias pasadaso todas ellas ob-

tenidas de proyectos concluidos, realizados. 

Si bien hemos de hablar de un ciclo de un presupuesto, e.2_ 

to es solamente en sentido figurativo, pues nunca o casi 

nunca un presupues-to se repite por iguales qu~"'! sean las -

ob:ras, ya que de una obra a otra cumbiarán las condiciones, 

si se quiere en un mínimo. pero cambiarán. Supongamos 

las escuelas t1po que desarrolla el comit~ constructor de 

escuelas, podrá tratarse de dos edificios exactamente 

iguales, pero forzozillnente tendrán que estar ubicados en 

sitios distintós, posiblemente cod diferencias en: la to-

pografía del lugar, resistencia dél suelo, climatología, 

etc., factores ~-que reflejados en él présupuesto, arroja--

rán resultados~diferentes. Es mácr, si"a esto aunamos la 

diferencic:f en t\ernpo en que se in:Ccie t,Ína obra y otra, 

tendremos ~osiB:lernente diferencias en precios de materia
¡. 

les, en ta_buladbrcs de su.larios, Ef:tc. ~P.sto también por -

la di fererrcia Jn si ti os de constru1cción) . 

Si hablamos del ciclo de un presu.t¡,uesto, se refiere a que 

un presupu~sto estará basado en expex.'"i(_'ncias anteriores, 

registros de re~ultados, etc. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

a. 

Trataremos de esquematizar este ciclo: 

BANCO DE DATOS ~\ 
J!O :t\~ 

~if \) 
'fl '· -

RETROALIMENTACION PRESUPUESTO a> \'.'·;¡! ' V' , l'd ~ ~ji 
>'Z.. CONTROL DE COSTO~ P 

- : (Ejecución de'obra) 

A fin de que este ciclo pueda cumplirse, es esencia·l que 

entre las etapás enumeradas exista comunicación y· conti-

nuidad, ¿ Como lograr lo ? , id~ntific:ando las pa·rtidas --

que f~~ma~ un presupuesto, mediante un catálogo de· cuen-. ' ' 

tas. :•ca,táiot) de: Cuentas es un_ sistema simbo~óg,ico, 9.§. 

nera+~~nte numérico, que permite desg+osar e ipentificar 

lógica y uniformemente todos los~conc~ptos que intervie-
·~ 

nen en el costO de un proyeqto o u~~ empresa" y dependie!l. 

do de las necesidades se puede ampliar o simplificar uti

lizando 1a "Teoría del Abanico" bomo se de~uest~a en la -

figu:ra O 

Tratar~os de aplicar como ·se encuentran lig~d~s las eta 

pas que ~ntegran el cicloa 

Empecemos por una cualquiera, ya, que fio tiene caso entrar 

'' ,1 
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en rnayor discusión al respect.o. 

CONTROL DE COSTOS.- Como es sabido, Control de Costos, 

es la disciplina de la ingeniería de costos, que se ocupa 

de confinar, limitar y regular los costos en que se incu-

rren, en el desarrollo de un proyecto. 

No entraremos en mayor detalle en lo que se refiere a con_ 

trol de costos. unicamente tocaremos la parte respecto a 

función que ejerce el presupuesto en su sistema. 

El presupue'sto RS el elemento de cdmparéÍ.ción de los cos-

tos resultantes 'y los pronosticados, durante la ejecución 

de un proyecto. 

Pa;-a efectuar esa comparación, es necesario confinar 

1 l á 1 ~ mediante ei uso de un cat logo de cuentas los costos, 

reales de Jna manera tal. que permita efectuar esa con-

frontación 'con él presupuesto~ 

Esta tarea de confinar los costo> te dá oportunidad a --

control de cost~s, de tener una constante vivencia del -

desarrollo del ~royecto, por lo tanto, podrá formular ob 

servaciones al I?resupuesto, las cua.les podrán f~oportarse 

con datos reales obtenidos dir:ectan\entc 'de la obra. 

o 

o 

o 
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Q Estas observaciones, transmitidas mediant~ informes a qui~ 

o 

o 

nes gestaron el presupuesto, constituye lo que en este ca-

so se llamas 

RETROALIMENTACION 

1 

Los datos contenidos'en la retróalimentación, influirán en 

el estudi9 de- futuros pres~puestos, asi como enriq4ece.rán 

la ESTADISTICA .gene.ra·l de resultados, la. cual es fundainen-

tal para 'vertfr en; los presupuestos, él comportamiento más 

probable. de lÓs fabtores que interviehén en elloso - ·~ ~ 

El hacer ipter.venir experiencias pasadas en el cálculo de· 

un PRESUPUEST~, .. mediante los factores producto de +~ es.ta-

dística, completa el ciclo de que estamos hablandq. 

OBJETIVO DEL ESTIMÁDO 

En esta etaparse requiere conocer, qu~· es lo q~e se P-reteu 

de hacer o produci+; como ejemplo par~ esta etapa, se de--

sea estimar el proyecto para la construcción de un fer.r.oca· 

rril para ~~rtricios de pasajeros· o der carga, o. se·
1

d~sea. es. 

timar el proyecto para la construcción de hna planta indu~ 

trialo 
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MT~'fODO O PHOCESO A SEGUIR 

Se deberá plantear cual es el método a seguir para desarrQ 

llar el proyecto, o qué proceso se deberá seguir. 

CAPACIDAD O TAMAÑO 

En esta tercera etapa, se requiere definir la capacidad o 

tama~o del proyecto en cuestión. 

En esta et~pa, se debe definir cuál es ~1 lugar para reali 

zar el proyecto. Esta información será'útil para precisar 

condiciones, poder cuantificar costos de transportes, mano 

de obra, etc. 

INSPECCION FISICA DEL LUGAR 

Conocido el sitio de localización, viene esta etapa que -

propiamente es el principio de recolección de la informa-

ción más ibporta.nte para el estimado de~ costos de 1-1n proyeE. 

to; se deb~rán determinar condiciones de terreno, tipos, -

facilidades para trabajar, disponibilidad de mano de obra, 

servicios, etc. El grado de precisión y recolección de i~ 

o 

o 

o 
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-Ü formación dependerá del tipo de estimado a desarrollar. 

o 

o 

ANALISIS DE LA INPORMACION 
,. 

''-" 

La info~~ación.obtenida de. la etapa anterior, será útil pa 
'. J 

ra inic~qr·un anális~s cornp~eto para la correcta elabora--

ción del estimado de costo de un proyecto dado •. ~demás de 

la infor~ación anterior se deben an~lizar reporte~,> estu--

dios, plép~Ól?, ·.listas de equipo y condiciones básica·s con -

que se cuenten. 

PLANEACION PRELIMINAR 

·~ 

Conocida la 1información disponible sobre el proyecto dado, 

1 • • ... ~ t 

se debe~~ pJ!an'ear<todo lo relativo al Estünado, desde su -

propósito ·-.{la~t·a -~1 tiempo a:i.'~ponihle, · ·la ·exactitud espe--

rada, el tiJmpo cie estimado a de's;arrollar, personal neces~ 

rio, la fornta d'e ·presentación, etc. 

PROGRAMACION. 

Con la información disponible de las etapas anteriores, -

es import~nie definir.uri~ buena prógrama'~ion de ;-uta críti 

ca, es una nyuda·muy valio~« en la elaborac.i.6n do ·un eofi-

mado. 
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o 

Desde luego que un buen Estimado de Costo 9 se obtiene me-·-

diante la utilización y la interpretaci6n de criterios co-

rrectos obtenidos de las etapas anteriores, pero también -

es muy importante disponer de estimadores experimentados. 

I..os caminos para desarrollur un estimado de costo son va--

riados; de hecho, cada grupo, compañía o cliente prefiere 

o solicita un estimado de costos de un proyecto a su conve 

niencl.a. 

De Jo anterior, se puede decir, que el camino más recomen- o 
dable es el de agrupar las actividades y subactividades en 

un orden lógico es el constructivo. Siguiendo el orden ex 

puesto anteriormente, se puede disponer de un Estimado al 

cual se le~pued~ dar la forma de p~esentaci6n que se quie-

ra. 

PRESENTACION 

En cuanto 1 la ~resentaci6nde un Estimado de costo de un -

proyecto, existen muchas formas y como ya se dijo antes, 
( 

cada empre;sa, grupo o ~stimador tiende a seguir un camino 

diferente. o 
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o CONCEPTOS, ELEMENTOS Y ACTIVIDADES 

Ya en 1~ introducción se han definido los conceptos, elemeu 

tos y actividades de un estimado típico, ahora solamente se 

tratará 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 elementos que se han agrupado de tal fo~ 

ma que +a suma de todos ellos muestren los costos directos 

e indirectos de que se compone un Estimado. 

Es necesario mencionar que, el ordenamiento o división, obe 

dece solamente a cierta comodidad en el manejo de datos, -

también se debe aclarar que la lista de elementos que apar~ 

ce en la introducción no es exhaustiva. 

Siguiendo don ef desglose de un estimado de costo después -

de los elementos, se pueden mencionar actividades que son: -

civiles, mecánicas, eléctricas y d~ instrumentación. 

ALCANCE DEL TRABAJO 

En este punto, se listan los aspectos que normalmente se --

requieren conocer para desarrollar un Estimado de costo tí-

o pico~ 
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o 
a) Objetivo del estimado 

b) Requerimientos de producto, capacic:ad o 1:amaño. 

e) Especificaciones de servicios, necesidades de edificios 

o construcciones civiles. Necesidades de servicios, re 

querimiento de servicios auxiliares y genervles. Nece-

sidades de manejo y almacenamiento de materia prima y -

producto terminado. 

-~QCALIZACION 
1 

a) Si ti o o 1lugar' del proyecto ó estimado típico 

b) Descripción general del sitio. o 
e) Topografía del sitio 

d) Estudios' diversos, hidrológico, mecánico de suelos, --

etc. 

DlAG_~~MA DE FLUJO DEL PROCESO. 

Diagrama de flujo aproximado (proceso y servicio) 

Diagrama de flujo detallado (proc,...so y servicio) 

LISTA DE EQU::);:PO 

1\qu.f. se incluyen) lno siguicn t.cn nc t.J. vldadcs: 

a) Especificaciones preliminares de materiales y equipo. 
o 



o 

-0 

o 

-· 

b) Especificaciones definitivas 

e) Lista de recipientes y equipo 

d) Dist~ibu~ión general 

Preliminar 

' ,, 
Detallado 

EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS 

Tipos de construcción y dimen·siones aproximado·s': 

Cimentación. 

Esquemas arquitectónicos y diseí'ío estructural 

Arreglo general y elevaciones 

Planos detallados 

REQUERI~IENTOS DE SERVICIOS · 
~--'--~- --~-------~--·-~----. -- -~- ----------.. 

,' >:; 

Cantidades aproximadas, (vapor, agua, electricidad, etc.) 

Diagramas de flujo prelimin~res 

Balance de~calor definitivo 

Diagran1as- ~e flujo cuantitativos yYo de~initivos 

Planos detalladosD 

'J'UBERIA 

Diagramas de fl4jo preliminares 

16. 



D.i .• •gr<:Jma de flujo dci: ini ti vos 

Planos detallados 

Lista de material es 

l\ISL1\MIENTO 

~specif1caciones aproximadas 

Lista preliminar de equipo y tuberfa por aislar 

Especificaciones de aislamiento y lista de materiales 

lNSTRUfvlENTACION 

Diagrama preliminar 

Lista preliminar de instrumentos 

Diagrama de flujo con instrumentaci6n, definitivo 

Planos det~llados. 

ELEC'l'TU CO 

Capacidad total instalada 

Tipo de insLcilacL6n 

Diagrama de bloques, indicando cargas en cada una de las -

áreas del proyeéto. 

Voltaje de -tran~formacj6n 

Tamaño y ti~o dd motores 

17. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

-· 18. 

Diagramil unifilar preliminar indicando cargas y voltajes 

Especificac~ones preliminares de subestaciones 

Lista pl~eliniinar de motores con sus tamaños 

Areas a iluminar y nive~es ~e iluminación aproxi~ada 

Especificaciones de fuerza y alumbrado 

Diagrama unifilar definitivo 

Diagram<l de subestaciones secundarias completas con e entro 

de distribución 

EspecificacioRes de subestaciones 

Lista de motores y equipos eléctricos con especificaciones 

completas: 

Planos Qene'rales de alimentadores principales y secUI1darios, 

alumbr~dp de p?tios y· sistema 9e tierras. 

Planos q~ ''distribución de fuerza 

Planos de aistríbución de alumbrados 

Eepcclflcn~ioncs de íucrzn y QlumbrQdo 

Planos det~llad6H para construcción. 

, 
í 
1 



19. 

6. 2 ESTIMADOS DE COSTO POR ACTIVIDADES, Fl>.CTORES DE COSTO 

DE LOS INSUMOS: H.l\NO DE OBRA, MATERIALES Y W\QUINARIA. 

ESTIMAOOS DE COSTO POR ACTIVIDl\DES. 

En la construcción de toda planta industrial como lo -

[!eñalabamos anteriormente las cuatro actividades más -

importantes son: 

l. Civiles 

2. Hecánicas 

3. Eléctricas 

4. Instrumentación 

Siguiendo este orden lógico se puede hacer un estimado 

de costos en donde la exactitud que se logre dependerá 

de la información y del tiempo disponible, por supues

to lo antcr~or esta íntimamente ligado con el uso que 

se vaya a dar al estimado. 

Las tablas que se muestran a •::ont.imwci6n son las del 

estimado de una planta completa' para la cual se disponía 

de cierta ingenieria. 

La presl'ntación del mismo est~ d,' aClH:!rdo a un Catálo

go de CUt-..!ntas, la planta se d1 v1 .h6 en tre ~~ áreas de -

o 

o 

o 
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o servicio y cinco de proceso, se tomó el área. 42 para 

1nostrar el desglose total por actividades. 

El agrupamiento se puede hacer de la siguiente manera: 
~ ~ ) 

' .. . .. 
% Total Area 

Actividades Civiles 42-1000 A 42-1300 $ 123,051 4.15 

Actividades Mecáni-

cas~ 42,2000 A 42-5700 2'056,206 ·69. 39 

Actividades Eléctri 

cas. 42,6000 A . 42-6400 51,720 1 .. 74 

Actividades d~ In~-

trumentación 42-7000 A 42-7400 732,445 24.72 

o TOTAL DEL AREA 42 . . . . . . $ 2'963,472 100.00 

' 

o 
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1 

No. de 

Cu.er. ta 

23-00 
28-00 
20-00 

41-00 
42-00 
43-00 
44-00 
45-00 

95--00 
96-00 
97-00 
98-00 

DescriDciór. 

A.reas de Servicio 

ArE. a No" 2 3. -. 
Area Ko. 28 
Aree. No. 30 

su;:,-ccta1 Areas de s.ervicios 

Are as de Proceso 
!>..re a :010. 41 
A.-cea No. 42 
Area t-7o. 32 
1\rea ~o. 44 
Are a No. 45 

Subtotc..l Ac::e·a=s de Proceso 

COSTO D:;:?-. :,C1'0 T O T A L 

I~di~e~~o.s ce Obra 
C0sto Oficina Cer.tra1 
:Ec·no::: a.J:" i os 

Contingen~ias y Escalaci6n 

G?A~ . T O T A L 

* Fletes incluidos er. !~directos 

Hateri.al o 
Mano de O~ra Ecui~o =.:::.....-....=:.: Sc.bcontra-::o.s 

159,313 ~48,168 75,694-. -
423,827 1,473,9•::>3 358,217 
4l,3J5 38,16::? 134 

624,445 1,960,203 43~,c.:;,s 

209,756 2,390,995 123,739 
238,443 2,607,711 117,318 
165,468 2,145,591 33, 671-± 
494,608 3,433, 165 60, 9S-1 
351, 105 2,685,870 123,7ó3 

1,459,380 13,263,332 459,493 

2,053,825 15 ,. 2 2 31 6 3 2 893,543 

1,687,367 504,513 2, 194,543 
1,223,762 15, oc• o 1,4C4,763 

639,510 1,231,608 458,380 

5,634,464 16,974,746 4,951,235 

-------------- -------------------- ---------- ··----· .. ---------

o 

'Io-::c:ü ---

683,175 
2,236,007 

79,601 

3 ,..., '"' ........ -.-"l ..... , U.!..:~, í :::.1~¡ 1s,:;::s 

2,724,5~0 22, 39<'1 
2,963,4/2 l4,?C•2 
2, 34t;, 733 ?("\ 

'-"1 
ln~ 

w -· 

3,9;38,727 -; n-:-1 
.j - 1 - ~ 1 

3, 160,733 25, 13( 

l -
-~1 ¿_,:¿§ 210 UJ, 1?-=' 

18 , 2 e~ e'; s s~ ~ 1321 3C12. 

4,3SG,ú23 
2, 6t.J3, 525 

2,339,50.6.-

27,570,.(,45 

t 

o 
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! 
1 

r 

1 
1 
1 
1 
1 

No. de 
Cuen.ta 

23 
28 

o 

.......;.--3~~-- .... --...,...~..__..._...__---

41 
42 
43 
44 
45 

Descripción·· · 

Resumen de todas las 

Are a No. 23 
·Area No. 28 
Are a No. 30 

. 
Sub-Total Servicios 

Area·No. 41 
Are a No. 42 
Are a No. 43 
Are a No. 44 
Are a No. 45 

Horas 
:Hombre 

Are as 

17,702 
47,090 

4,591 

69,383 

-23, 306 
26,283 
18,385 
54,957 
39,012 

o 

Laoor -

159,313 
423,827 
'41, 305 

624, 445, 

-209,756 
238,443 
165,468 
~94,608 

351,105 

'TOTAL 

Naterial 

448,168 
~¡, 473, 963 

3$,162 

_1,960,,293 
'. 

2~ 390,·-995 
2,607,711 
2,145,591 
3,433.165 
2,685,870 

Fletes 

* 

18,386 

22,394 
14, 202' 
20,108 
32,0/7 
25,139 

Sub-Total. Proceso - ·· 161, 943 · · ·.1~·459~ ·380 -_ '1:3; 263, ·332 113, 193-

* Fletes incluidos en IÍ1dir,~c·t~. 

Tfi.BLA 2 

Subcont. 

75,694 
358,217 

134 

434,045 

123,789 
117,318 

33,674 
60,954 

123,763 

o 

Total-'-"' 
' 

l 
683, l7·~ 

2,256,00.1 
79,60.1 

.. 

' ' ..... 

3, 018, 78~~ 

2, 724, 54Q~ 
2, 963, 47~--
2,344,733 
3,, 928,727 
3,160,733 

459,498 15,182,210 
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1 

nl;suu .l.'CJDJi 

JO S11clclos l\dm6n. 
11 S·1c Lelos Corn-

)11- tl !; .. 

l~ Sueldos t~cn1cos 
lO S·¡c•Jdos 1\lnldC'én 
19 Su\~ldos Opr·r. -

i-í<~llt. Eq·.ijpo 

1 2 ~) 

i 
1 31 

Ct'al-l fj c<1r•.i onc~; 

y l\gui11<1ldos. 
G:o.s. Vigil<Jncia 
l'nwbas y Enl:rc·
nd_nucnto Personill. 

1 311 

1 . 

1 36 
1 37 

'lO 
44 

51 

53 

Vdcacioncs 
DÍils Periodos 
LLmpicza 
c,")pj as 
Instalaci6n pro-

¡ 

visional 
H.enta Eq. y, Maq. 
(BI) 

1 

Renta Equipo Ofnn. 
y 'I'opograqa. 
n.eparacioncrs 1'1en_Q. 
res y Rcfaqciones 
Lnz, l"uerza y 
1\rJua. 
Efectos, Ú\iles -
de Escrjtorio y
p<1pelcría. 

55 ComunicacJones 
l 

56 c.::~::;tos de Vl.iljc 
'j 7 1 i i ~J ü~ln e• y S ('Cj u Ll.

cJ;¡cJ y 1\qu<t PoU1hlc 
(,,¡¡; l:o<s Silt<]icóllc~J 
Fletc's y 1\can:cos 

Cont~ol de calidad 
Jlcrrdmicnti'l menor 

58 

62 
63 

consumible~ 

64 Ilcrramicntas meno 
res. 

GS Mdtc2ialcs de con 

70 
71. 

7-1-

' ' --
sumo 9 

Cuotas dcl.IMSS 
l~ I~pto. trluca-
ci6n. 

' Seguros 
·' 

'rOTAL 

204,400 

24,000 
622,500 
173r600 

128,100 

142, 983 
66,000 

800 
l00,9B3 

40,273 
68,400 

25.~00 

10,528 

1,687,367 

·-------- ________ <!__ -l 

'L' O T A J.., 

W\TE

l\:lb_~-

800 

li,OOO 

44,100 

4 7. 113 

13,200 

10,300 

370,000 

504,513 

SUL:COI;~ 

TJ~/l:!'_Q0 ~ 

960,680 

75,450 

26,000 

2,750 
11,000 

22,000 
l1J<1,301 

30,000 

84,000 

84,000 

541,408 

::4,871 
l7.J,OQO 

2,062,242 

204,000 

211,000 
622. :,o o 
l73,GOO 

128,100 

142, \183 
66,000 

1, 600 
100,983 
40,273 
68,400 
11,000 

69,300 

960.680 

75,450 

57,641 

26,000 

13,200 
2,?50 

11,000 

] u, :; 00 
22,000 

144,301 
30,000 

84,000 

04,000 

370,000 
541,'108 

34,874 

o 

o 

17~. 000 ' 

4, 306,423 ! o 
_j 
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r DESCRIP.:::ION 
1 

1 

[ 
r 

17 

o 

SUELD:)S TECNICOS OBRAS 

5'.lperintendente o Residente 
Jefe de Oficina 
Ing. Civil 
Ing. Mecánico 
Ing. Elé~trico 

/ 

Ing_. Instrui].'.entación 
_¡:_-;;;,p_.~~.:::,~fo ________ 
Supervisor de Area 

TOI'AL SUBCUE:;-¡rA No. 17 

1 

T01'. 
MES 

11 
9 

10 
__ lO 

8 -
_7 • .s 

3 
6 
-

' 

o 

COS'I'OS UNITARIOS 
SUEL!J:J 

1 
VI~'IICOSI TOI'AL 

' 

17;000 17,000 
7,50J '7,500 
8,000 8, 000 -
9,000 · 9, o_oo_ 
9,~ 000 .9,000 
9,_000 :g, q·~o 
4~SOO 

' -
_4, 500 

7,500 7,500 

- -~- ---

T A B L A 4 

'' T o T.A L 
. - 1 r'- m-!:'>T- ... ; LABO~ •¡_~; 1.1::. _,_B..L: 1 

1 . i 

1B7,Óoo! 
67,sool 
so,ooo¡ 

' 90,0JO¡ 

72, 0001 --
67,500, ,, 

13,500¡ 
45,000 ¡ 

622.500 

1 1 
f--------.--

SiJ3~C!:J 

Txz.::vros 

o 

1 

,,_ 
,9-

'I'O:::' _:._L 

187, OOC·.' 00 
67,000. oq 

JO 
Jd 

80,000.( 
9?,000.• 
72,080. 1 JO 
67,300.· :o 

00 
)0 

13_,5CO. 
45,002.1 

' 

622,500.1 JO 

------



. -----------------------··------~------· ·--·--·-··- --·-----------·----------¡ 

CALCLTJiJ íh: Ll~S CON'I'IbL-:;E~,,c í i\S 
-----------------~--~-,-----

Está basaao en lo siguiente: 

Equipo $ 7,030,550 )~ 0.04 - $ 281., 222, 00 

Hutcriales 8,193,075 X 0.08 -- 655,44G.OO 

Obr<'l de Huno 2, 083, 82~) A 0,10 = 208,383.00 

Subconi.xa tos 893,543 X 0.10 = 89,354·.00 

Indirectos de Obra 4,38G,423 X 0.10 = 438,642.00 

T o T A L $ 1,673,047.00 

-------

La cont1ngenciu para equipo, se bQsa en que se han recibido 
aproximadamente el 95% de las cotizaciones solicitadas. 

1 
: 
1 

1 

i 
' 

~----------------------------------------------·---------------------------~ 

Tl\DI.t\. 5 

o 

o 

o 
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o 

.o· 

o 

--·----------

C.l\LCTHD DE LA. :t;SC:l\LI\CION 

Está basado eD lo siguiente: 

Equipo y Materinles. 

:;; 15,223,625 X 0.30 X 0.05 = $ 2 ¿ tl , 3 54 • o o 

Obra de M~no y Sub-
contratos. ,. 

(2. 083, 825 + 893,543)X 0.5 X 

0.2 = 2.977,368 X 0.1 = $ 297,737.00 

Indirectos d.e Obrn 

4 .. 386,423 X 0.40 X 0.03 = $ 140,366.00 

T O T A L .. = $ . 666,457 o 00 

Los ... fuctór~s· para escalación estáí1 tomados de nuestra -
' ' cxperiencia1 adcmás.s6 ha:~on~~derado_ lo si~ui~nte: 

n) La ;posiqilidad de qu_e · lé:t semélna de ·trabajo .sea redu
cid¡a de 48 a 40 horas Em 1977. · 

- l b) El ~ncremento en salarios ~ partir de Enero de 1977 
(por incremento del sal~rio mínimo). 

Contingencias 

Escalac~ón 

T J\ R L A ,6 

\ 

$ 1,673,047."00 

___ 6;::::...:6~6-L 45 7-.!..Q.Q._ 

$ 2,339,504.00 1 

J 
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1 

~~ );o_ ce 
Cu.e~t2. Descn.pc.LÓ::. 

?- ~s·_;_.,::~. o=-· A?2~ 42 

42-1000 P~e?2~r.::.cl6::. y novinie.J. 
tos de t~e:-ra 

42-1100 C.:!..:---e:-"ttaciones 

42-1300 Es~:r ..!C-e, ..... .!:' as d.::.. versas 
42-2000 Eq:c..:.po~ ventilación y -

a:.re aco:1d~c .::..o nado. 
42-2500 -B07S.:=.s 
42-3000 :Ior::-es de pro::¿so 
42-3400 E'i~~=os 

42-3900 Sc:~2!"c.C:ores y claslfic~ 
do::es 

42-4000 Eyecs.ores y siste.'r.as ce 
vacío 

42-4100 Slsterla de seg'.!ridad y 
v2::teos 

42-5000 T,.!.!J..:r!as 
::;2-5100 Accesorlos 
~2-5200 V~l~ ...... ...:~a-

1 42-540C :.::.s:é~~~.tc:;.to 

~:.'-SSJÓ Sos:-r:;rce.cía 
42-550C PLY:•_:::a 
42-5700 Er~.?a<Il-s ~, tornillos, etc. 
42-6000 S:_,3te:'""13. de tlE.rrc.s y p~ 

rar cc.yo'~. 
!,2-6200 ?;.:=::::z::. ~::.:;a tenslO:-l y 

co::c::::ol 
42-6300 A2.._:~ 1~::-a:1::> y co!!tactos 

P"'.0LG .fás .!CO S 

~2-E.4'JO S.J. st<::..-a.::; de co:--lur~ir~acio-

:GES 1 ssS:::t]:..zc:ci.ón y alar 
r . .::. s. 

~2-7000 ;..:J2..-~c-:o.;; Ce co:1 tr·::> 1 y/o 
ITE:.:c..=--c2.o:-· 

42..:7100 Tc..:-J:-:-.cos de CO!"!~t:ol i:-~.st. 
.<;2-7300 L:::e:23 ce a] .l112'1t:.2.c~ón 

62-7t;')Q :21€--~~ .. -:.::::; ~:'_""':.2..12:3 e~ 
1 Co~-~:c-:;~. t--------------

0
LletesT o T A L E S 

i.nc}.t:I.:lo e:1 Indirectos. 

Ho.:-.~:e 

Horas 
Total 

24 
714 

1, 619 

1,262 
617 

1,284 
877 

535 

1,070 

107 
3,514 
4,350 

227 

3, 080 

600 

286 

326 

396 

254 

2,334 

2,095 

712 

26,283 

~ 

Labor 

132 
3,902 
8,900 

12,616 
6, 165 . n 

12,830 
8,759 

5,346 

10,692 

1,059 
35,140 
43,500 

2,270 

23,096 

6,00::> 

2,427 

4,037 

6,224 

2,153 

19,605 

17,593 

5,982 

238,443 

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

Flet'~s 

T O T A L 
Mate=i.al. Sub-:o::t. Tot3.1 

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

132 
17,354 21,256 
37,615 55, 148 101,663 

132,080, 1, 321 144,696 
92,875 S29 99,040 

317,300 3,173 330, 130 
131,550 1,316 140,309 

51,240 512 56,586 

616,750 6,168 627,442 

78,500 785 79,569 
69, li33 104,323 

111,752 155,252 
180,279 182,549 

44,3ló tr4,316 
34,645 57,741 

17,854 17,854 
10,449 16,449 

5,2.26 7,553 

11,503 15, St.S 

17,637 23,861 

2,603 4,761 

384,2G3 403,2ó8 
49,985 49,985 
59,090 76,688 

L95, :J :¡ 2 201, 90¿~ ------ --- ---

2,607.711 14, 204 117, 318 2, 963,472 

--0----- ---- ---- .. 

~ !': r. ¡:,. 7 
o 
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1 
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j D E S C R I P C í O N A B "' D '- E F 'G 

HEC..'"'.NICO Y TU3EROS 
Sobrestante 
Cabo 
Eaestro 
0ficial ~specia~is~a 
Oficia·l. ·de .Primera 

.......,..., · . __ ., ' , """' e 1 ~ - n ::..-"""""' ~ 

Oficial de Segunda 
F.yud.ante 

130 20.-
100 10.-

90 10.-
80 ¡o.-
·65 - 10.-
solooof-r I -"' ___ ...:.," 

35 

A = Salario diat=io fijc.do por el tabu1a,dor· 

~· 150 •' 175 .so:· 
110 128.70 
lOO 117.00 

90 105.30 
75. 87, .• 75 

e: '-'5o "-~58~0 

35 40 .9.5 
$/-:¡,. -cüa .. 

B = Viáticos di~rios ~ijados por el tabulador según la zona 
C = Salario diario total ~r..cluye!"l;dO vié:ticos $/día. 

21.94 32.50 
16.0'3 25.00 
14.63 22 .so· 
13.16 20.00 
10 --~7 -16:25 
1 :·'3'1 1 12 .50 
5.12 8.75 

$/día. ·_ 

D = Salario dia:cio total inclt::yendo viáticos, 7o. día y días feriados por la Ley 

1313.12 
972.32 
882.24 
79.1.68 

'656 .-:s-6 
450 .·es 
315 o 76 

23 .~45 
17.36 ~ 

15~75 

14.14 
11.72 
8.05 
5.64 

í 

1 
1 

X A ' 
365-~Domingos + Días Fer.) 1 

$/día D = e 

E = Salario por ho:::a! incluyendo viáticos, . 7_,o. día y dÍas feriados $/.'lora C = -'---------=D~--- Y 
,· Horas normales por C.i.a ¡ _ 

. \-A , 
~~--=-.S.a_l,ª;r.:_io tieillpo ~xt::ca $/hc_~a F ::: 

M•Jr.-.-.. t_fl.J•t!.u.:::o.~;;:;.~ ~V-,"'o.4-- - Ho~és nor2ales por día 
X 2 

G =Salario se::tanc.l totc.li incluyendo viáticos, 7o. ·día, días._fer-iado y tieirp_~·extra $/serr.ana. 

(Horas normu.les/ser<:3.na) E + 
+ (Horc:.s extra.s/sem=.na) F · 

H = Sal~-..r io por ho.ca 1 itl_qluj[e:::-ldo· viáticos 1 -?o. día, días feriados y tiern_po extra $/hora 

H = G ------
·H9ra.$ norm.J.},es, · + .Hor_&._s ~{-:t;.ras _gor 

~9-~;~~ ~g:f'm<:J.e$(d.~a~ f2 , '. 
--

BASE DE Cl-\L~UI.Q. 

:gomiE~o.s 54' 

Días feriados 

! 

o 

¡¡ 
i 

-----------------···-.J 

. "''------------~~------------------------------~~--
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Cl\T.CTJ!_,O DE J·1t\NO_D~;__()_l~j~'--J1-I-L 

CUA DRil.Li\ PAR7\ T,_U.J3_F.:JUAS 

Cantidad c-$/Hr. ------ '~--

~~~obre>stan te 
1 1/2 23.45 
'c<üxJ 1 
Soldador Especialista 1 
Tu1K~•:o Especialista 1 
Solc1ac1or de J?rjmera 3 
Tul) ero de Primera 3 
Soldador de Segunda 2 
Tubcro de Segunda 2 
~yudante de Soldador 4 

yudanl:e de •rubero 4 

1 
1 21.5 

osto de la II-H Cuadrilla = $ 208.69 

osto de la H-H Promedio = $ 208.69- $ 9.71 

21.5 

TABLA 9 

17.36 
15.75 
14.J4 
13.33 
11.72 
9.67 
8.05 
5.64 
5.64 

. ' 

o 

l 

'J'ota1 

11.73 
17.36 
15.75 
14.14 
33.99 

1 
35.16 
19.34 1 

16.10 ¡o 
22.56 
22.56 

208.69 

o 
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..,..::;:¡¡:;;:::::s:s:::;;¡ ___ :::::=m. mm: 

Hombre 1 
No. de Horas T o T A L ¡ 

jct.:.enta Descripci6n Cantidad Unidad .Total Labor Material To-=al ! 
' . ...,-, ! 
i 

RESUi-'IEN DE TUBERIAS j 
j 

42-5010 Línea de Gas Inerte 4 M. L. 20.0 200 89 289 1 
1 

42-5010 Línea de Agua Fría lA, M. L. 80.0 800 531 1,331 
1 ..... ·-

42-5010 Líneas de Vapor y Con- '' 
1 densado. 86 H. L. 406.7 4,067 2,092 6,159 1 

42-5010 LÍneas de Proceso AC. 71 H. L. 357 .·3 3,573 1,630 5,203 
1 :' 

42-5015 Líneas de Proceso Alu- 1 - -· ~ 
274 M. L. ---2,650.0 26,500 f?4,841 91,3~1 IDlnlO 1 

42-5000 Total Tuber·Ía 449 l-'l.L.· 3, 514. o 35,140 69,133 104,323 

____ j 

T A B·L A 10 



No. de 
CU.e::1ta 

1 42-3015 

42-5015 

1
42-:501§~ -· 

42-5015 
--t -~ 

42-501:5 

42-5015 

'L 

o 

Desc;rip::ión. 

TUEO ALUit:.I~IO 1 

1\LLov,- 3 o') 3 
H-112 SE\ COST. 

CE:U. 40 3XT. 
PLh.NOS. 

~ 1" 
IDEL1i ~ 2 H 

IDEi:-1 -~ -3" 

IDEtr¡ l2í 4" 

I D.E>I 0 6" 

IDU11 ~ 12" 

T O T A L o 

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

CALCUID DE UNA LINE.LI. 

Canti Uni-
dad dad 

Horas-Hombre 
por Total 

Unidad 

Costo Unitario 
Labor Hateria1 

----

40 M. L. 6.8 272.4 10.00/H 58.00 
70 - M.Lo 7.94 553.8 10.00/H 125.00 

- 76- --H.L.,-- 9.45 718.2 10.00/H 205.00 
~r ::>o N. L. 10.46 585.8 10.00/H 292.00 

-2 5- - -- E-'.i.. L. 12.86 321.5 10.00/H 331.50 

7 H. L., 28.04 19ó.3 10.00/H 1,925.00 

274 H.L. 

------

T A B L A 11 

o 

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

-----·---·· 

T o t a 1 
Laoor l-íate~ial T01'2-... ~, 

2,724 2,32! 51 o~-·.;' 

5,558 8,750 l.; 1 3 J·3: 

71182 lS 1 6S6 -...... -- r 

LL; o:'~ 

5,858 16,352 ? :· ? : --, - ·- : ~ ~- -
3,215 8,288 1 1 ,._ ,- -

-'-.!-1 :. ''- _: 

1,963 13,475 .... - ... ...., ...... 
j_:) 1 L: ~ , 

26,500 64, S-11 e·¡ -:: .. 
~ ...,¡_ ¡ ~· .:::_ --

o 
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En el estudio de Precies Ur:ri tar·ics que se prcse12 
· ta a continuación se indican grfifj cameni".t~ los -
factor~s aproxjmados de"los insumen. 

La forma en que se presenta el presente estQ_ 
dio pictcnde establecer una teoría definida y d~ 
terminante en las bases del análisis de costos. 

\ . 
Está fundamentado principalJnente en las BA--

SES Y NOHMAS GENEHZ).J:,ES PARA CON'l'ÚA'l'ACION Y EJECU 
CION ~E ODlffiS PUDLICAS, editado en diario oficial 
del 2~-dc Enero de 1970. 

' . 
· .,' _Se sefíalim gráricameJ1'te las causas que afee-

' tan un'car.go base y que determinan su·modifica-
ci6n, debido al pr.occso de .. transfOJ:maci6n en gue 
la mnr1o de 'obra~ 'materiales y equipo, han int~rv~ 
nid9. 

Se determina en ~eneral la forma en que cad~ 
tu1u d(~ los Célrgos participa en c;;lda peso del p:r.~ 

cjo unitario. 

El-objeto principul cono:i.stu en plantear to
das las causas que afectan los cost.os y con ello 
i~flu.ir:.cn el criterio del analista para que .no 
C)J(Li:ta ningún cai.·go definido: median te la sirrirüe 
cxposici6n gréifica se crea un proceciimicnt:o ~i-
aáq·tico-grf¡ficd de 1 la,s bases 'te6ric~ap de' l:a i#l...:.
tcgraci6n de los Cq~ito S, -siendo estos pres'entC1- '·. 
qo's en una formil sencilla que faci'lita su com,-
pt"ensi6n, a~{. como ·'s\1 aplicaci6n práct-ica para -

l_todos aquellos interesados en la materia. 



P.RJ :e JO tJ0HTJ\l~J O 

Ramuncr~ci6n 6 pago en moneda 
que el Contr~tnntc deberá cu
brir al Contratista por unidad 
de Obra y por concepto de traba:. 
jo que ejecute. -

, 
1 

1 
1 

1 

UNlDl\D DE ODRJ\. 
) 

Unid~cl de tnGc1ición señalada en 
lé'l.s espcci~icu.cj.ones para cuu.n. 
tif~..:!éu:· úl ,•COHC~pto ue traoctju 
¡)ara fines :de n1edición y pago. 

Conjunto cl~ opc1;acioncs manua-
l " . ,. as y mecu.¡pcas, asJ. como mate 
~inles, quq el ~ontru.tista em
pled. Cll la .rc .. ll~zación de la -
Obl~i\ de acucl~(lo a Planos y Es
pccificélcioncs, dividido con-
vencionalmente p;).ra fines de -
medición y .. pago •. 

a 

o 

o 
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•i 
.1 

INTEGR~CION DE LOS COSTOS 

:pivis:i.6n de los costos dfrc~tos, indirectos 
y· otros, en los diferente.s ca:r:,gos que los -
integúm para. dc.tcrmj,nar i~l p.r:,e~io unitario. 

1 ~ ' ' ' • ~ 

Obtenc3.6n de los mismos .:en fun:ción d~ los -
factores que determinan ~-s~ ·\var:iación •. 

I Cargos Directos 

Mano de Obra 
Materiales 
Maquinu.r.ia 

' r 
Herram:u~_nta 

'< ,'' 

n 
a) 
b) 
e) 
d) 
e) Instalaciones 

II Cargos Indirectos 

ar centr'ales ;·" '· 
b) De Obra , 

III Utilidad 
',, 

IV otros'dargos 
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P H B C I.~o __ t~J_l:...:..'l I T 1\. R I O 

El precio unitario como unidad está compucsto2or diversos-
cargos reunidos en cuatro grandes divisiones como lo muestra la 
Figura No. 1.1. 

Esla divisi6n corresponde a O~ras de Construcci6n sobre pro-
yectos tennin<1dos. Cuando deba la misma Cornpu.ñía realizar el -
proyecto de JngenierinA podrán cargarse los gastos relativos 
en l~ ~ivisi6n de Cargos Indirectos, Oficina Ccntru.l y si es
te cargo no ~e desea su prorrateo en el precio unit~rio, se -
COl1!3.Í.del~at·5. como un contrato scp.:1rado del c1o Const1~ucción. 

El p01.~ccntaj e~ qr6.[ico selialado es apro.ximt:~.do y represcntll lJ. 
inilucncia proporcioncll qnc por cada pqso del precio unitc.-..rio 
le con:esponde a cad<1 uno de los GU\\tro grandes grupos que lo 
in t:cgl~an. 

f 
l 

l 

1 

1 
l 

1 

o 

o 

¡o 
• 

1 
1 

___ _:. 

( 
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C 1\. H G O S ___ ..,... __ 

' ' 

• 1 ·i 

EOl.IIPO 

Fig. 2.,__3. 
. . 

Cl'.RGOS DTRECTOS.- Son los que se derivan de las erogaciQ 
ncs' po1: mano de obra, materiales, -equipo, hcrramient.?, e inst.3_· 
'lacion9s efectuadas exclusivamente par~ realizar dicl•o concc!p
to de trabajo. 

Loo an~lisis detallados de costos dir6ctos permiten dctcr 
mindi: l. oh· pureen l:aj ~~ o~ part.ic::lpación de cada uno de lo~ cu.~;

gos que afectan directamente, el resultado fin al del cost:o di
recto. 

1 
¡ 

1 

l ¡ 

f 
í 

1' 
1 

i 

1 
1 

1 
f 
j ' 

! . 
' 

1 

r.a 
dos por 
prcr;cnlu 

Pig. 2.1 representa lo~ porcentajes gráficos aproxim~
c,,rgos c.H.rcctos en obras de edificuci.ón donde la l ubor 

un porcentaje Uu purticipución apt·old.maclo c~~:~J 
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35 %, el material 4S% <ü 55%·,~. el equjpo del lO!~ al 20/o, la - Ü 
hcrr<1micnt;.t clel 1'/o al l. S% y las in!:;t<.tlacioncs de O. 5% al 1%. 

La F ig. 2. 2 repn~senta 1 os porcentajes g r5.ficos aprox .i
ruados por cargos dirccLos en obras de infraestructura ó pc~n 
cla; en c~-:;tc caso el Parií.1netro Equipo reprcsc:ntr.\ el porcent.l
jc mayor GO'/o é1.l 7Cf'/o indicando el uso de c~qui.pos pesados de -
cv..pitu.l importanci.Q. par-a la realización de la obra, la laLor 
puede rc_.)J:-cscnt:.CI;~ lllld v<:u:-ir:tción d'';l 10/~ é:.ll 20/~, llll1t.cridlc!!':-
1:,~~ <ü ;~:.-.%, hcrranncnt~t o. 5¡{, .:11 1%, instalaciones O. 5% ul L%. 

rJ;:l i"ig. 2.3 repj:c~;cnta los porcentujes s¡;:ilfjcos upro;.;i.
rnados pm: cargos directos en Plantas J ndustrj 2..1 r:s, el Par[!11,_~ 

tt·o de I :a ter iLü es é.1parcce tnuy amplio en p1:oporci.ón a 1 as ~. ·· 
ott"as pi1J:tcs y es resultado c1el incremc~ntar en forma excesi
va los ronccptos elcctromcc5nicos e instrumcntaci6n con un~ 
grc1n CCl.ntidad de matcr iul de proceso corno tubr.J~ íu.s, rec ipi <·~.!J. 
tes, equipe, etc., para el funcionamicnLo da la Planta, ~sLe 

desde luego varia con el tipo de Planté."! y de proceso propio 
du la nd sma, sin embL~rqo, las estu.disticas mues1.~ran siemp:r.·e 
que el porcentaje de presencia mayor en obras ele~ este tl.pC::', 
COl:Tesponde a los materiales y eouipo c1e proceso, con una ·• 
va r:i.uc ion aproxima da en tru e J. 70% al 80%, e 1· cqu ipo de cor:_c:;_ 
trucción y he:r.ramicnt.a del 5o/,. al 9%, lé1 mano de obra del -·-
15% al 25%, y las instalaciones del o.S% al 1~. 

1 
' t 
l 
1 

1· 
1 

1 

! 
e ¡ 
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Cl~RGOS ------
PQB. M A N O -----

)
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• '~. 1 ' 

p~· 

' 

'. 

Lps-cargos.por Mano de-Obra.sqn los respl~antes de pro
rratea~ el pago de !;alarios ·al pers,onal- indiv.i.dy~l- ó. por, .cu_~ 
drilla qua interviene 6nica y exclusiv~1ente en forma direc
ta Pn lu ~jE'cnción del trnbajo de qu~ DC t:ratc, entl:e lu.::; -
unidades de producción (rendimiento que dicho pcrsonill reali
ce en un tiempo determinado) 

Mo = -ª
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1 
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1 
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S ALAR!O 

Fig. 3. 2 

F~ctores y porcentajes que afectan el salario bDse para 
convertirlo en salario real. 
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. NO'l'l\ l.l 

NOT1\ ).2 

r Figo 3.3 

/ ~ 

\ 
\ 

. ' ' 

~1 sdlario mínimo Lc~al de.~a~ona:respectiva no ~Qi; 
' a'rá ser descontado .. en cf(orma a·l'g"}lna 1' ·u~nqu¡e< hay u' .f·a.Q: 
iore::; 'distintos que adicionen la: cuo.t.a·.·diaria;,· · · , \ . ', 

: { \ \ . 1 
~on · r:cspecto al concep-tb de :..hora·~ cxtr·<1o2.·dinari e1s d~ 
' o 
~trabajo o. sbrv:icios ext-!raordinarios en di as de de'S-; 
pansÓ. semunal u obligatorio r.no se pudo lograr acu.cr 
'C"io a~guno, ·por spstenerpe ctiterios legales totul·--
1nente. opuestos. 

FUBNI'E- In.stituto de Participac,id'n de,Util.:i:dac'!es y del Sulario 
( j~·,au ~.L - l • { 

' ., . 
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Fig. 3. 4. 

¡. 

Factores de inílu.cncia que afectan la capacidud de 
_¡;n:oc1ucció1{, del r'pc1.·sonal individua¡ ó por cuadr.illu. y que de-
terminan lps r1ndimicntos. ,. 

c:ia 
dol 
pura 

1 

f;i GnrJo la ~C'<IlV1Cidad d·~ pl:oclu¡cciót-. de p1.·imordiéll imro,~f.:fl.2 

en la fletc~minución del costo, la minuc~osa investigación 
sitio ~e 1~ obrn, facilitar~ ·tos ¿onocin1icntos necesarios 
obtcnpr l~s rendimientos ado=uad~s. 

o 
1 

1 

l 
' 1 

o 
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1 1 

CARGOS 
~- -- - -- -- -- D I R E C T O S 

-ifll - - - - .... - -' " ' 

M h T E. R .¡ A L E S __ ... ________ _ 
' 

g~..,~f~Q....,_.DTHEC'J'O POR t-11\.Tl~RIÁT..!_I::S •l 
• • i 

~~~ ~~ogacioncs que efectóa dl Contratista para ad-
~-'.\Ü.? ~os m~tc1~i'alcs necesarios· para la cj ccución -
gql c:~qncepto de obra,. detcnnipan $,1 cargo directo -
~.Q+? ¡;n~tcric.ücs. · ' 

JE~i;;Q~ ·,pueden ser pérmanent_es '· ó sea que forman par
te¿ ;hi).~cgraqte. de la Obi:p., y t~mpox;,alcs ó ~uxiliarcs 
q-t~.Q. :;_¡_qn· cOI1sumidos· en 1 a Obra· des.Eués de uno ó va--
- ' 

·}L·:i,;.Q,..% \JSOS. : ., 
., 
,, ' ' 

' f. ' 
Ii!,Q;¿, 1}1qterialcs. son adquiridos, del :mercado ó produ-
~~·c]Q.~ 'en ·1~ Obra, los adquirf~os sufren unt'l varia--

- ~ y /' ' 
«€i.;.QJ:L. E!egún·,I?ig. 4.1 ylos seg,undos, son mo~ivo de-
t¿¡tjl}' Qf)~lisi$ .especial. ~ 

'\ 
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C O S T O 
O E . 

Factores de i~flucncia que determinan el incremento de 
costo sobre el costo de adquisición. 

o 

o 

1 ' 
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1 
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o 
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C A R G O S D I R E C T O S ------------·-------
0! ~-
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i· 
j: 
' 

l 
' o 
¡ 

1 
,u 

o 

E .Q UI_P __ O ___ C_Jl. .. S_T O 

(' . ')r'\ 
opc~onnl1 Montaje 

\J.·-
~ (opcional) 

.¡ 

Varios 

Fig e 5.1 ' 
... ~ -~ - ._, 

· .::>Cl\.HGO.d)IHI::CTO .. P0rt :EOUIPO.- Lo dqt:er.mj nan scgl]n las b.:tses y -
,."-~' úol"in.:-{s:' gen(,;ralcs para la contratación ·;Y ejecución·-·~¿ '61:)~-6. Pú
.;~l blfca's~· lo6 .cargos ·fi,jos, los de ,consumo y lo·s de qperac.:Lón -

- > 1 ' ' ~ 

~,-.·por ;urn ·ticil)po. dptcrminado y dividido por el rendimiento efec-
tivo que dicho equipo realice en el mismo tiempo deterrninu.do 
de cosl:o. 

¡· 

CM = I-rr,m 
RM 

Sin cmbarg~, co~o lo muestra la figura 5.1, los cargoo se di
viden como-todos los costos ósea una Labor, un- Material y el 
Equipo Intrínseco. 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
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8 

Han 

Equipo 
l! 

Fig .. 5. 2 

Cu.~:;i todos los factores qu~ dcl:.c:r:m:i.ncul lu. vari0ción <.ie los 
rcndiltlicntos del CL!uipo, están scñu.léldos en esta gráfica, lo~ -
fu.ctorc::; pr.incipalcs son ·afectados por otros y élSÍ sucesivi.:mcn
te, por esto para determinar los rendimientos m5s adcc~adoo, es 
necesario llevar du.~os estadísticos de diversos tipos de obrao, 
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Fig. 6.1 

~~ cargo por herrillnicnta de ~ano, corre~ponde al consumo 
ó ·desgaste de la>herr.ainicn t.a util'izada en ,lá · ej ecuc~ón de los 
conc.:cpttn;; de obra y se determina, en funqi~o·n de un porccntaj e 
de lll' mano de obrao. Dicho p~rcentaje_.se determina con esta-
dísticas.~· 

lH curgo por ~·n~;tulaciones corresponde a las erogaciones 
realizadas por el Conlratista puru. construir las instu.luciones 
acccsol~ias, nccesariet.s para ren.lizar conceptos ele tru.bajos d.Q 
finidos y no deberá incluir ninguna instalaci6n de servi~io -
general en lu. obra. 
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TODOS LOS GAS'l'OS QUE SE REZ\LIZAN Pl\RA LA CONSTRu;cciON DE UN -
PH.OYEC'I'C• NO CONSIDERl\DOS EN LOS CARGOS DIREC'l'OS SE DENOMI~i'\lU\N 
Cl\RGOS HJDI REC'J'OS COr·10 f1UESTRJ\ LA FIG. O .1 SE DIVIDI::N EN Gl'\S'l'OS 
DE OF'IC H:l\ CENTRAL Y GASTOS DE OFICINJ\ DE Cl ~11'0.: 

Ll\S FIG. 8. 2 Y O. 3 MUES'rH/\N LOS DIVERSOS FAC'rORES QUE INTE:G~l\N 

DlCilOS Cl\RGOS SEGUN LAS BASES Y NORMAS GENERI\LES PARA Ll\ CON-
'l'Rl'l'rl\CION Y EJECUC:(:ON DE OBRAS PUBLICAS, ESTOS CARGOS SE EX--
PRESAN COHO UN PORCENTAJE DEL C.JS'rO DlRECTO OBTENIDO DEL RI:SU."k 
'l'ADO TOrJ'AL DE LOS CARGOS INDIRECTOS ENTRE EL TOTl\L DE LOS Ci~R-

GOS DIRECTOS 1-'!UL'l'IPLICl\DO POR CIEN. 

C~~GOS I?\:D. 
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Real 

. 
.. 

• ••• • . ~ ' : 1 

·s:tcncio estn .lu. gannnc:i.a que considera unn Organiznción .. ~ ' 

Constructoru como rosultndb del cumplimiento de un¡Contrnto 
p~.ríl la rcu.~izac~.ón de u.n p~oyccto,- se supone fácil su de-·,. 
tcrmini:lción de céú:C1o y ei1 si lo es, p~e~ és el .rcsul tndo de 

• ;J • ' 1 ' 
connidC1l~t'.U:' l~n pol.:'ccntaj e de giln.ancia sobre los c;:u:?os dirc.s, 
tos e· indirecto[.;; · 

Sin cmbargb, la ddtcrmina~i6~ de ·~~e factor de porccn
tu.jc rc!.iultn gencrLÜIHCntc complc:ja por ln serie de consü1c
racionc~j que huy, que tomar en cucnt,a, los do má::; peso es tiln 
seilal nclo~; ·en 1 a F ig 6 9 .. 2 

;' ' 1 

. ~til ido.d Rcill es aqu0.lla que después ele deducir todos 
loz c;:l.l.'90S aplic~bl qs SOOJ.:'C l u u tfl idad' tot¿ü 1 pel:ll\aneccn 
como un remanente cJo beneficio poL""c.' la• Empresu.o 

!'-' 

Cuando ,!l..o0 é\n<ilisis no han sido hecho~; correct;:uncnte -
penGando en .1todo.;; los facl:.orc0 de ·:.influcnci.n, el porcentu.j e 
ele ll til.idad rec'll 1 tenderá l\ cli smindir, pudi cnr:o 11 cgu.r a :r c
]laoar ol pu~to ele equilibrio de N6 1P6rdidas - No Gnnu.ncins 
y convcrtirsb en~n factor de P6rdldu pura la Emprcs~o 
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PRECIO'· 
~-------

_, ,•:/ 

' \', 

' " r •• . ' ~ ' 

Las Norn.a·s y Bases Genc;;r<Üe~ ·.'pt;i.ra~.~.ontrat:a,ción y Ejecución 
de Ob¡:as P'úblicas .. : Los define c,larcunente: ~omo aquellos -
correspondiftntes.··a Jas erogaci:pri.es q~1e real,fza el·,·Contra-
tista 'por estipularse expresarne~te en el contrat~ de Obra, 
como obligaciones adicionales ·y.,que no están comprendidas 
dentro de los cargos ~irectqs~ ni.~n los .Indirectos, ni eri 
la tltilidad y se expresa g'éneralment~ ·como un POFCentaj e -
sobre la suma de l0s cargos directos, indirectos: y utili--

• ' ' 1 

dado ., 

" p 
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Fig. 10o2 

Integraci6n del ~argq.Adicional. 
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PAAA.METROS DE COSTOS, RELACIONES PARAI"'lETRICAS. 
' ' 

ESTI~DOS A BASE DE MODULOS O SUBSISTEMAS. 
- -,_¡ :!. '""'..-' ' • l 

El estimad~ de co~tos'dé un proyectó 'puede hacerse de 

dif~renteR maner~s, dependiendo del giado de informa-
• 1 "- ' 

ción de que~ se disponga y la exacti tmd requerida .. 

Uno de los métodos para la estimación de'costos está 

basauo en las ,relaciones paramétricas, es muy usado -

cuando no 
;, 

dispone de mucho t~empo ni de suficiente se 

informad~óno 

Esté métbdo relaciona el cdsto con una o varias carac 

terÍsticas o parámetros q,e lo que se quiere estimar. 

La variación usando este método generail1ente es amplia 

ya que e'stá en función de las características de lo 

' \¡ 
que se desea estimar, en el In~ioo 6.5 al hablar de -

métbdos ~e estimaciones· veremos: ejemplos usando 'ste-

.. ( 
metodo. 

' ' 
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o 

Al hacer un estimado de costo global, el rango de varia 

ción c;btenido es muy amplio por lo que generalmentC::: se 

u su par u. e::; l:.imudos de orden de magnitud. 

Los métodos más usados estan descritos en el Inciso 6:5 . 

o 

o 
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G. 5 O'l'l~QS_1:1_J·;•roDO.S DE ES'J'IJvíl\Cií1NES. 

¿"\nt<Z.s de proceder a describir cilgunos de los di ve1.·oos Mét.Q. 

dos de Estimaciones debemos señalar que la exactitud que -

obtGngcrnos Ql aplicar-cualquiera d~ ellos estar& npoyada -

fund~ncntalmente en una buena retr6alimentaci6n, lo cual -

significa que durante el desarrollo de todo proyecto debe-

mos preocuparnos en obtener datos estadísticos que nos 

permitan act_ualizar nuestra· fuente de infonnación a fin de 

preparar cada vez estimados más confiableso 

TIPOS DE ESTIMADO y:'.SUt CARACTERISTICl\S. 

un estimado -
¡·, -· ' 

Prescindiendo de la magnitud de un· proyecto, 
t, ' 

de costos puede variar desde una 11·Tápida 11 conjetura reali-

zada sin ninguna información, exceptuando la capac~dad del 

proyecto propuesto; a un estimado detallado preparado a --

partir de especificaciones y dibujos finales. Obviamente 

el grado de aproximación de un· ·estimado' variará considera-

blqmente dependiendo de cuanto se conozca acerca del pro--
1 

yecto y qué tiempo y esfuerzo se emplee en la preparación 

del estimado. 

Entre el estimado "rápido" y el detallado pueden distingui.E_ 

se numerosos tipos, los cuales varían en aJbroximación depe_!l 
r 
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o 
di endo ele la fase de {!lesarcollo del proyecto. Los diversos 

tipos de estimados son conocidos por varios nombres, pero -

son esencialmente muy simiJares. 

De acuerdo con Etlmunds, hay seis Lipos b~wicos de estimados 

~s~dos por los Arquitectos e Ingenieros relacionados con la 

1 D Est i.l)!_r1clo "r:"1¡Üt.t<2.".- Es te tipo de es ti mudo usualmen·te se 

du. <1l cliente como un Orden de Mugni t.ud, solamente al -

cowc11zar las pláticas sobre un proyecto. 

Se basa: generaJJnente en experiencias ob-tenidas en traba 

jos similar~s, considerando costos por M2, M3. 6 por -- o 
sistemu.s completos. Frecuentemente se dá como inÍorma--

ción verbal. 

!. • Estimado Oris_~nal.- Este tipo de estimado es una ex·ten 

si6n del "ráp.i.c]o", en el cual el estimador cuenta con -

el alcance del trabajo a desarrollar, pero basa su cos-

tq en su juicio y experienc;a previas para determinar -

1 
-·ia probable extensi6n del trabajo. 

El uso primordial es el de discutir el financiam~nto-

preliminar y el de proveer una base para el presupuesto. 

3. Est_j mado Preliminar.- Para este tipo de estimado se dis o 



o 

o 

o 

pone de in!ormaci6n general. El alcance del trabajo -

generalme-nte ha sido delineado, el lugar selecc~.onado, 

se-tlene las dimensiones y localizaci6n del 6 los edi-
- ~ ' - ' ' ' f ( ' 

ficios con mucha aproxirnaci6n, se han definido ~lnra-~ 

mente los materiales ·básicos y el equipo principal, --

aunque ~os detalles finales y la seiecci6n exabta del 

equipo no se han complct<.tdo. 

- \.' 

4. Estim~<jo oficial o de Presupuesto .• - ·para ·este ·tipo de 

estimado se dispone de la m·ayor parte de l·a informqción 

planos y especificaciones. En esta fase se esperan s6 

lo cdmbios menores en el alcance o en el costo. 

5. ~s t:i:_mado Fi n;ll o Definí ti vo.- Para este tipo de esti-

6. 

mado se dispone de toda la informaci6n, p~anos y espe-
. ' 

cificacion'es, se dispone también de la ofer.ta Y,a firm~ 

da o de las 6rdenes de compra, así corno de his· cotiza-

ciones de los subcontratistas. 

r~n <?Stc tipo de cstimadQ se hace -
' ) q. : ~ 

una revisi6n de las alteraciones en 9l alcance del tra

bajo uprobado por el cliente y se incluye una rev.isi6n 

u lDn sum<:ts ani.gnnaas él lns ClifC'rcntes cneF!l;us con· lo::1 

datos de costo de campo. Este tipo de estimado es m~y -

frecuente en el contrato por administraci6n y es p~rti-
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~u J c1ria1C!l t<..: impor l.cJ.n te paca ~l e J icn l:e en la cvaluución o 
Jc l .. ~., <JlLerucionp¡::; propuc.'::i"l::<~s <:.tl alcance dc.l t.rauajo, 

~~: • .1 rll.i:~mu no:-; d{t ·\.U"'a visión de lor; uhorros o sub.rccos-· 

to:. con1parundo los precios pcesupuef:;t<:~.dos con los pre-

c.i l';' rcv.i sudo::-.• 

t.o lil siguiente e lll.!;j .E.i.c.-1c.i.ón ele los ti pos de es tiw<tdos: 

se puede preparar con muy poca iJYformüción y el porccr_ 

taje de desviación es de más del 30%. 

Jnformución necesaria: o 
a) Tipo, capacidud y calidad de lo que se quiera prod~ 

cir. 

b) Info't:'mación general sobre el proyecto. 

e) Localización casi definida. 

Propósito: 

Se usa en decisiones ejecutivas sobre la factibilidad -

de un proyecto y antes de justificar un estudio m~s de-

t.ullado. 

;¿. J:;r; t· im;·¡do ele Bstnd.i.o.- Est.c tipo de cstimudo r;c prep<n:¡:¡ 

con una informaci6n mayor que el Or<lcn de J11<.1gni tud, l>{t~;l_ 

camente en una comparación de posibles altcrnativus, ~l 
V 

o 
porcentaje de desviación es de + 30/b. 
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o 
Ip.formación necesaria: 

a) Tipo, ccipacidad y calidad de lo que se quiqfH produ-

1' 
11 ....... "'• 

~~ Informnci6n general sobrc·el proyecto • 
.. , • > ' 

' ~ ' 1 ' 
·- •• y 

11 • •• : 

e) Dimensiones aproxim<JÜC\1:-~ de ed.i flcios ,. equipo~, etc. 
-'<" •' ' ~·: ..J.. 

(J :n 'Jcneral de partidas mayÓres) • · 
1 ·~ ~ 1 ' • ' p) Localizaci6n cnsi definidilo 

p.r.op6sito: 
·, ! ' • 

• J ;· -\.,. ~ 

·' 
en decisiones ejecutivas-sobre la factibilidad 

' '~ ., 1 1 1 ~ ... ' .¡ ; : •• ; 

qe un proyecto y antes de justificar un es·tudio m:is de-

o talL1do. 

3. 
~ - ; ~ ~ . 

1 .': :. ' •• ~ 1""" - • f • \ 11... • ' l 

te e~,; el paso p.ó''s-t:erio'r 'a uh 'estimado de ·estudio, basado 
1 : • ~ 

en una mayór cantidad de datoD, su desviaci6n.es .d~ +20Yo 

.Informnci6n necesaria: 

• :.: ! ' _. ~ • • "';- ¡ ~. 

a) Tipo, capnc~dad, calidad de lo que se quier~ producir. 
"' - -~ . :. , . - ,·r' ' ,. -~... /'~·, ~ .. .,., :.. :_... ·.;,-.J.: i' l) ,_.,... ,· _: j •• ,t-.,.:~.<$>~ .. _ .... -- .. 

Nece~idades aproximadas d~ s~rvici;;,s ,' ~i~ac~~amiento ·y 
. :J ·:;~r ,;:,;_ ... '. • .:-;' .,\'; 'r.~'"L "; :e¡-_ .; ·,. :.:,._,,:,<.,,.· / 

. ~· :. '\ ' r; 

manej.oo 

e) Diilgramas de flujo p.n: ... lüninarcs, dis tr'ibuci6n de áreas. 
f ~ 1 

t ~ .1 !_ ,, ; t i ~~ - ~ >,. ' ~ 

~) Tipo, tamnfio y mntcriales de construcci6n de c~ific~os 

o y equipos. 

e) Necesidades de espacio de edificiose 
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t.oc<.' l.i. zací ón e q¡x:ci f:j_cacla y condicioneb ~JC::ncralc.: s -
~! 

de r:inid<:l !..>. 

Se UGél parc:.l ofcr-¡:~s de presupuesto, corno primer estiHla-

du d.l.~ un p1:oyt.'cl.;o y porCI asignaci 6n de fondos en el prC" 

supue~to de un proyecto. 

datos e información casi completos, faltando Únicamente 

por ~ctermin<:lr algunos detalles de dibujos y especific~ 

cioncs, su desviaci6n es de + 10~. 

Infor~ación necesaria: 

a) Capacidades de producción dcfinitivaso 

b) Necesidades definitivas de servicios, almacenamiento 

y manejo. 

e} Diagrama de flujo y distr.i.büCl(.m finales de cada 

área 6 sistema. 

d} Lista complctu. de equipo con especificaciones. 

e) Especificaciones de tuberías, estructuras, acbados, 

etc. 

f} Plunos arquitectónicos prelirninu.res paru los proycc-

tos de construcción con los accesorios especificados, 

calefacción, acondicionamiento de aire, etc. 

o 

o 

o 



o 
' g) Localiznci6n definida de\la planta, información lo-

cal sobre facilidades. 

Propósito: 

Se usa para solicitud de presupuesto o para estable 

cer el precio de un contraLo. 

Paru establecer el form~to 'para los reportes de cos 

tos finales, para ayudar en la contabilidad, dar in 

formaciÓn sobre lo-s costos reales, para U"J:.i.lizar.se 

~ - ~. • ! ., ' - ' 1 ~ 1 ' ' 

en estimados fui:.urc)s y pára obtención de finu.ncia--

o miento del proyecto. 

5. Estimado Detallado.- Este tipo de'estimado se basa en 
~ .. 1 ~ ' 

una Inge1~ie~í~ 'coi~pleta con dibujos y especificaclones . ' 

totalment~ t~rmi~ádos, su desviación es de + 5% su in~ 
1 

tegración se muestra en las tablas 1 a 11. 

Información necesaria: 

. ' 

a) Ingeniería de detalle termin~da 

b) Programa de proyecto cs.tablecidos 

e) Ofertas de subcontratistas. 

Propósito: 

o Estnblecer un precio de contratación. 
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En lü fjo:¡ura i'lo. 2 L~e rnuc~_;tra el poJ:-ceni.:ajc de deov..l.<Jc.16n- o 
de C'-Hic1 uno de los di ferc·nt.es tipos de estimndos, se<JtÍn la 

clll.si fJ.cución de J u. J\socie1ci6n J\rncricana de Ingenic:-ros de ~· 

Costo~.:;. 

Ilaoiendo clu.sificttdo los diferentes tipos de csi:..i.mu.dor·; y --

dc~pu6~ de estudidr sus principales cu.ractcr!sticas, veremos 

ahora nlgunos de los diferentes m~todos cxist~ntes para la -

el~Jor~ción de cnda uno de ellos, desde luego el m~todo a 

aplicar depende de la información disponible, del tipo de e ,. ,, 

t.i.mado que se desee, de la pcecisi6n esperada y del tiempo -

disponible para su elaboración. o 
Método de los Seis D6cimos.- Es uno de los m6todos más cono 

c~dos, y se usa ampliamente para estimados de orden de magni. 

tud, consiste b~sicamente en multiplicar el costo conocido -

de una planta de proceso por la relación de capacidad, elev~ 

d=:~. a un exponente que generalmente es de O. 6, la expresión -

matem~tica se demuestra en_ la f~gura No. 3 

Estudiando este m~todo más detenidumente, algunos autores -

han precisado un exponente especifico para diferentes pro--

dueLo:-; y procesos, según se muesLra en la F.i.g. 4. 

Métoclo oe Coefi c.i.entes ., Relaciones.- En ge:1eral estos méto o 
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o 

o 

CiOS SC 
1 ' !:.. ~ 

aplican en la e¡aboraci6n de estimados de Qrden de 
• ~' ,: ;. t 1 '( 

1'-1ag11i tud, los más ustwles son los siguientes: 
; ~ .. _ . \ .. ' 

a) .M6~~do gr~fico capacidad-costo.~ En este método se --
• ' <w.' ,~ /.> \){-., r '} ' \ ·~~~~ 

utiliza infoJ."1Uación obtenida de plantas simila;-~s, gr~ 
' \ ' ' ' ; '{ ,-:~ ' < • :: 1 .. • ': - t --} t ; ;' ,' -- 1 \ 

•¡ , "> ,'"\ r 

ficando capacidad contra costo, ·l;áy que- haéer correé--
\ . - . 
' '>1_..'-,/t,_.\·.,~ f,¡ .• .. 1 ;f•'' ~·t~ ''l,r;,~ • 

" ~ . ~ 

cioneo ~or circunstancias especiales, tales como la dis 
! .t )" ·: l ~ ' ' r ' -

·~;.·~ .• _, _,,.} __ ..._, • .s"'¡ t> ·; • ·.~:-":-'*'~:··· ~\~ ·,-¡ "-."" . . ¡ ._ 

se pueden'-R9~ibilidad o aus0ncia de infraestructura, 
l - _.< • < 1 • ... : • ' ' :~· ~~- < l: • ' 

considerar estimaciones promedio, así como .ni ~ele~- 'éie. -
~ ,•" ~ j .- - "<! • ~1/ 

\,. • ' ... " 'l ~ ·~.,'- ~ - • i ~ ' ' -J: -~ 1 -;_ ,. 

estimaci6n altqs y bajos, el r~'sultado será un~ f~ilia 
. ' 

de curvas o de ·rectas, cuando s~ utilice papel logarit-
1 ' 1 e .\ ':-. ' _;¡ •• 

mico. · (Ver Figura No. 5) • 

b) Costo por M2 ó M3. de construcción, por iel~ci6n de cos 
' ·,- . '· ' :' / J • 

to -de equipo contra mano de obra.- El pri~er mé~Ódo es 
... , " •. ~ ' . ~ . ~ 
~: .... · / ' 1;: r}.; . r ,"" ' J 

muy usado en la estimación de edificios, en do~de el -

costo_por M2 6M3 es desde luego, por cada ~isq_cons--
~, l: . ' : .~ \ 

1 .~ .... 

~fuÍc1o, hay que ha~er correc~ior1es por tipo "·cic{9iment~ 
'' 

1 ·~ • 

~é iitii'izci""cuim .. :. -. " CJ.On, acabados, etc. el 
,, l 1 

segundo método 

.. ,. " \ 
de' equipó, en' é'stc' :ú-l·~imo_ mét.Q. 

·'' 
do se dispone de costos 

do la relación de ·~quipo'6o~tra·mano de'obra varia de· 

acuerdo con el tipo de equipo de que se trate. 

Hay que tener en consideraci6n que la inversión de un -

proyecto no·varía en forma directamente proporcionar ~1 

' r 
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::.c1mafío · de 1 Inl s1no, qcneralrnente lu inversión unitaria nor • \ L 

tonelilcla disminuye a medida que uumentu. la capacidad de 

la planta, este concepto se conoce como (Economía de Es 

cala) • (Ver figura No. 6). 

.r-16 t-.ncto de 1 Fu.ctor _ _{le I.<:tn_g_.- Este método se basa en las co 

rrclacioncs de costo total del equipo ~e procesooinvestig~ 

du.s por el DJ:- • .Lang y consiste básicamente en la aplica--

ci6n de un factor al costo total del equipo, el cual varia, 

seg6n ln naturaleza de la planta y el proceso de que se --

trate. 
r 

La expresión de este método es la siguiente: 

= f1 X E donde: 

Ct = Costo total 

fL = Factor de Lang 

E = Costo del equipo. 

Los fac~ores de Lang para diferentes tipos de plantas, 
] 

se muestran en la Figura No. 7 

Método de bctalie.---r--- Con pequefias vari~ciones se puede usar 
o o 

para estimp.dos definitivos (± 10%) o para estimados dctulla 

dos (± 5%) . 

Equipo: 

a) Obtener coti~aciones preliminar~s o en firme de los pro-

o 

o 

o 



o 
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. ' 

' 
veedorcs y/o de los subcontratistas. 

b) L3 mano de obra, se calcula en base a ~o.rus:::-ftRrnbre o -
' 

• \ 1 

~q~~nd~_.1c;:,o~t'~~ _ unita~~~-~. ~e in~-~~~ación, pil~~ equipos 
. , " ;:. ~ . , 

similares obtenidos en .otras plantas. 

Materialc~s : . . -

e} ~e obtienen cantid~des aproximadas y se vai6~n. los -
:. .~ -_, ·- .. - 1 -. •• ~ ., - • - ' - l ~ 

w ,"" 1' ' 

precios uniturios base deben '·es·tar de acuera9~~con·-e's-· 
. - .. _ ... 

peci.Eicaciones~ 
' • '.s 

-~~· .. : ' ' . ' ' ~' ' 
\''! 

d) La Manó de· Obra se calcula ig~al que para equipo-.-'~ 
- , l ' 

,-., 

.Para. Edificios: 
-.. '·:' .. ,,~. -~. ,.!-\')··.~~: .. /.,~:--. _-, ·.J~ 

• [ ..¡ • ' ' • : • - ~, ' - - .... - \ ~ 

.e) .Se obtiene las cantidades aproximadas de .concreto, 
··. . ,_ '· : ',·:~_..: ;-:· . -~> ::.- ~·.-,_ -. ,t'_j (... ~\ '-:~ •• •• ; ' • ·' 

acero estructural, acabados, .etc·. y\·se· válúap -e~ ·ba,se 
}<>l. - ~- :_ r ·~-:.: ·::· ·:·1,' t,·c l ••' 

a precios ~nitarios.· 
',,·· \ ,_,:' 

' \ . 
-.\ i. 

""' 
f) Se valúan detalladamente los accesorios. 

•\. 
\.. 

'' : • ' ~ j ~ "', . ' !'::. ,1 ;--_; ;, ~ '- ·~.{ -, ' 

S~ aplican factores por localización y tiell}po~-- -· ~;i. ---son· ·n~ 
¡,.. ' ... ' 

cesarios. :· ~ 

... . , ~ ~ ~ ·::~~.f... ~ ~ 1>.. r : :< t.. .... , 

Los costos incli.r.cctos dc1;cr6.n ser i.ncl~.Í~o~-~~ s'i:~~~ -~~u ando 

NOTA: Para es¡timados detallados¡.~ se !leben te}1er en cuen. 

ta los siguientes puntosa , 

l. Las cotizaciones de equipo y materi-ales deben ob-

tenerse en firme. 



2. JJas listas de: rau.tcrialc.s dc:x:n obtenerse de plano:, 

y especificaciones dcfi~~tivas. 

3. Los costos ind1rectoG se calculan en detalle, para 

evitar omisiones se recomienda tener una lista que 

abarque todos los costos indirectos y aplicar los 

que correspondan al proyecto en estudio. 

M~todo Modular.- Este m6todo de estimación se basa en -

la agrupación de elementos de costo que tienen caracte--

ríst.icas similares y gua.rdan relaciones comunes entre si. 

Cada módulo puede ser integrado o combinado con otros mó 

dulas, suministrando de este modo un estimado de material 

y mano de obra (M & L) consistente en términos de costos 

Esta es una de las 6ltimas t~cnicas desarrolladas para 

evaluaciones económicas. 

Bn lo tabla No. 5, se muestra la aplicación del concepto 

del mód~lo, todos los elementos muyorcs de costo están -

agrupndqs en sus distintos módulos, cinco directos y uno 
i 

indirecto, como se indica a continuación: 

l. Procesos: Quimicos 

2. Manejo de Sólidos 

3. Acondicionamiento del lugar 

4. Edificios industriales 

o 

o 

o 
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Indi:1~ectos del Proyec·to 

Todos los m6uulos de procesos químicos se integ~~n combi-
( / 1 ;~ 

l. Costo de equipo L.A.l3. planta 

"' ' .. 
2. Costo directo de materia'les 

3. Cos-to directo de mano de obra 

'. ~~J J 

4. Costo directo de materiales y labor 

S. Costbs indireCLOS 
1, 

6. Costo_simple del módulo 

7. Cp,sto.1:to.t?l~ ,del, ¡;n6d':l;Lo .. . . ' 

L!, :-. ~":- "'- ~ ~~~ ~- "" r~~~) ,; ~ ~ . ,:~ ; , .. ~ . 
Está basado también en 14 elementos de costo secundarios, 

~¡~i-~i~~~ ·,-~n 'c~~t~' rii·~:e;~u de ·Mat~riales de campo, cost'o -
'\ 

de Instalaci6n e Indirectos: 

q) Mate:t;ialcs de carn:e.Q.. 

1~ Tube'ría· . ·' .. ¡., • " -

2. Concr~to < -, .... -' 1" ,::. ' ... ' ; 

3 .. Acero· 

4. InstJ:umentos 

5. Eléctrico 

6. Aislamiento 
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7. Pintura. o 

8. Erecci6n de materiales 

9. Erecci6n de equipo. 

e) InlHrcc tos. 

lO. Fletes, se9uros e impuesto:J 

11. AdministracJ ón de construcción 

12. Ingeniería y procuraci6n 

13. Contingcncid:...; 

14. Honorarios del contratista 

o 
Los elementos primé.1rios establecen las claves de las rela 

ciones y la estructura del costo del estimado, lo3 eler.-,cn 

tos secundarios absorben los detalles cuando es necesario 

1 

para el desarrollo del proyecto. En la figura No. 8 se -

muestra un m6dulo para manejo de s6lidos. 
11 ~ 

Los factores mostrados se obtuvieron del análisis de 42 

proyectos de plantas de proceso. 

o 
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CíJl !C~T ,1 i ~)T 01\! f·$ • ... - ·- -·-7--· .. ---~ .. 

].. So han cmmciacJo los d:i.ve:r.c:os ·tipos de cst .. :i.J11.:1(!o;:; eD tablccic.t:. 
' ' ¡ 

do l.u u,rn:-oximación dG! "cada ·uno de ol.los. 

? • Como r.:c:: ha in di f'Cido nl pt·incipio c.la es·tn pl.fl'l::LGP,, r_;e Jobc'd'i 

seguir un orden cstablcci<.1Q en lil p~~eparación de los cs·timu·-

dos, qt)-C redundu.rá en un uhor:r.:o de. t.J.,empo y cqst.o, · ya qllc de 

estu formn se di.sminuir5.n las horur; empleadas en la revisión 

y aprobación de~ estimado. 

3. Se debe determinur con cúidaó.c. el uzo que se le dará al esti_ 

Q mado para usar la técnicu más adecuac1a. 

/ 
/ 

/ 

o 

4. La técnica de estimación que se selcccio·~1c debe: . . . 

I - llplicu.rs9 !..:i.c:temáticarnentc utilizando informnción c9nfi.Q. 

blc. 

II- Ser flexible el'l; sus aplicacJ..or . .::s, 

III- Proporcionar la exactitud requerida. 

5. Se dcue tener presente que 'el grado de e:x:ac·ti tud de un es ti 

m~do depende la informnr.:i.ón de que se dispong~ y el tiempo 

y el presupuesto con que se cuen·tc pu.ra su preparación. 

6. El m6l:odo de los l-1Ódulos si eneJo un u. vu.riución más claborndu. 

de los métodos c1cscri tos antcriormen·te es, en opinión pcrsQ 

nal, ln técnica más flcx.iblc hasta el momento, pero requiere 

parl1. su u.plic ación de: Informución existcn·tc confiublo, lo 



u.l éÜ f;c puede ob l. U 1C.t' con llll Con t:1:o l ele Cos t.o::; pc:cf.'<:.•c ~:<x.~.c.~~ 

~e e;; t;l"JJJ.ec:i.ü.o 1 y e]~ uso acloc1.1t..tdo de un Cu. tJtlovo uo Cll('J1 L:~1.s:. 

1 • 

o 

o 

·o 
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~·· 1 , 1 f ~~~ 1 U•Y r ." •• . . . -~ -- .. ._ .. ----· --~ .. 

.cncrincm.: .i r!g. npp}:oach to l.>rc.:linünalry _Cos;:'C . J::si::i.má."t:9-:il., 
• ";; ' 1 

Cost: 
¡ 

Co:npany, .I nc • 

. 2 '' 

' .·· ~ ,• 

Chcw:Léal :.gng'in:cc~rinsr Costo Ec·timé.J.cion, ·. I·~c Gr-a\/~"i:Iili . noc··;: 

Compuny, I!"'H.~.~...';<.::··'~'l)~'·_.· •.... , ... ' t~ • ! 

3 - li. ·"'ciúü.;. ~ÁtJ.rJU\1-r .. ·'_;_!: · ~r:,, 1 
• -' • ~: 

5 

6 

. . 
Punda~cntala of Coct Engince~ing in thc Chcmi~q~~~~dustry, 

Reinholcl Pllblishing Coo 

. 
-· l<ENNE:'l'Il M. GUTHRIE. 

{, ~- ~ ' ~~ ~ ' ~.V 0 ~. ~ ... •• - ! ... ~ . . 6 

' ' . ,, ' 

capitul Cost Est:i.mu.t~ng, Chemica'J. Enginec~·fng·~ · Mnrch 24,,1969 
o' ., 1' ·. 

ING. G Ur'LLEH.M.O LO PEZ MELLl'.DO. 

ReoJistn No .. 2 dc la Sociedad Nexicnna· de .:Cngéh-i.e . .r. !a> de Cos-
. ,: 

1 

;"" X í_ "'"- ~ ~ ._ ~ .,. 1 f ~ 

tos. cainpos de 1\.cción y algunas ~pficacioncs d~ 1·a Ingenie-

rf.u. :p;con_órn:i.cu. 
,• - ~ \ ' (" 

·~ ·' 1 w ~' , 

ING .. ~UJ.i'INO GUZZ..ll\N PJ\SGl\DO. 

'. ... 

Los doctos en la Industria de la Construcci6n. 

Cárnara Naciono.l de lu. Industria -de la Construcción. 

'· 

·7 - O. '1.'. ZH1.t1BRHAN. 

Elcmcnts of Capital Cost Estimation, Cost Enginccring. 

Octobcl.·, 1960. 
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tO~J. 
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HBTODO DE LOS SBIS DECD-~Of:: 
~------ --·------r---·,..----- ---- --

e r 0.6 + ipc 

Costo i..:otal 

e Costo conocid0 de una planta correg~~a por 

;í.ndicc de costo 

r Rel~ción de capacidades de las I~lcUtt<l.s o 
_Ipc_ = 

o 
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o·;d.élÓ de·. I::·'-::.JJ~·cno . :- · · 
,-.{·~noJ ·-(Sii1·i:ético) · J-' ~...... - \.. ' . ¡ , " 

• • -. ' 1 t,' 
)i;st:u.·cno .·... . __ : . , 

- • ' • .., 1 •,.. • .. • -' '' -rm t;w:~.cno .. - -- ,, '. 
f.<'Orll1;i~c:hid9._! ~ . :. --.'~--.·--_ .-

• .. ,¡\. Bcnzcno _, .- · -.-~·ii ·, ., ~ 
. . ' ' . ~ . .g . . .~ . 1 

··1\c.d.do _'NJ. tr~cc·.·" . - - , 
' ,. - . . ~ :-·, ~:· ......_ . 

OxJ_gcno , . , __ ··· 

. '' 
o ' 

' . ' 

.. 

~. l ..... ' 

0.79 
o.: 6Ó· 
o. 6fJ .. 
o·.s9 

,' ~i. 55 
0.~ ~J~_ 
O ')6. 'o-, ' 

·· ·o~·_94· 
... o-. -7 s _ 2\cctilcnó·· · - · .. 

He::tanol · .· .··. . . ,·: : "· : ... · ::· ·- · ' .: .·,- .. .-· ·.0~83 
• / ~ • ' ,t ;: • 1 

J 1 l . B t, 1 ' ~, . . - ; 1 • .~~ ' -· O r: r.:: 
.A.COlO. ·u-~ ~CO · .: · .. · . 

1 
_. • .... _. .- ·-~ .;J:;> 

.T.ico1•Ól~J:sopropílic-; __ ·_-:,:·._:··_ ... .-:~:-_-.··_: --~ .¡.·.•.-:: Ó.:GO 
's-osi:l .. C&Úst·iccr-. · · .. · . _· · · '· 'a í .. ,', - :··: .. ·._::·0.35. ·, 
l\ciclo .. Fo~:r6:ci-co-···.::::." .. -~ · · , -- - . ~-!~:. - ·o.·58'.-
Nitl:é~to·:_.-c:ic=)---¡{moi1'í~-:- · , · · : q· .. ,sÍJ.· 
u;. e a.~ .. ' ',· ' . - : .. : . o 'o o 59 
Í\cido sui·fúr:ipo. (co.nt:a.cto) o. 62 · 
Cloro. (cl-cbtrólítico) · · ·. 0.-35 -
ncido ·Ci.anhídricó ~-··· . ·o~··ii-_: 
1\moni~co. ,' \• . · : -- · ' :·_: ~ ·6.1.4' . 
Etil~!·w : · ·... .·: · · i _: ; -,. o~ so · 
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MANUAL DE PRECALCULO TECNICO 
·., 

- ,., .. ', 

,,. 
. t N T A O'· P U C C í ~· O . N· ' : 

: '{ 

:· ' ' ' 
'· l .. 1 ' ~ ' ' ' ', ' ' i ~. -: _, ~ 

EI.H'a~nua:l' de rrcc~.lcui~'fé'cnfco 65,1,f¡;ltl.,·recoJJ,Uacl6~ de. da.tos 
cstandar, tablas y técnfc,ms; que nos.permlten el'abora.r pre-
cfj,f:c~ J:os d·~· .. .,Jeza 11. ': t rot.¡ue.l·;]d<JS O .embut.l das,, :l::a,· e+abor.aC'I Orii -

'
1 

•• de·l· 'manua·l' 1 se. rea ¡: fzo. baJo t.as cond'f'c f OnflS q,ue· cr'f•g'en. ·a·t· ·aRo· 
· presupuosterf·O· 1975·, on· f?hl,llps Mexicana, S. A •. Ofivhf·On --. 

:·:. P'r.oducc llbn. Hc~:m.l:ca·. -la¡ ut 111 zaCI~l'm:de· este, manua.l. nos; pcrm.l 
1' ,: .t 1 e() f ' ¡ ~•~ ~ ' ~- '' '' "1 1 1 - ' -

Le elabor.ar. "recAicul·os téon·l:r:os, de. los productos en. desarHiCJ• , 
~r~,·o, e11• una· form~ rtlp·lda. y sl·stemS,tf.ca·;,llogrrando una unf:for::.=-... 

· :. mJd'arl.' de conceptos, una •:es t:andar 1 zac f.On· ·~o .datos· :V·' una ment!i · 
. ' 1· 1 d"d: ec~nom 1 co-ana 1· H J'ce. · · · · '· · ·. : · · ·· · 
'r~ ·-~-~·;_; __ ,____~~·-~·-....- ~~·'t:_,~j '~, .. > ,·--::··t .... ~·tt'r:_~l•r-._.:_ __ ','->---:---- --,- .,.... -- -·-=-.~,,---,-"-:; - ,.-;-:.-- ~~?__,.,~., - .r-.. 
: : Ef f~pten,l.d~. deJ rn~nt~~ 1·: ~e, cfl .'A~~. :en. J;os·· ~~f:gu.f.entes· c:c~p·l•.tuTor: · 

'¡ ·1>, f",.'~,..,-···- ')' ,, ;: 1 ~·, (.' ~;; ...,~~ ., •• -.J:- .~-:.J \ ~ ':. 1 .'5 , ~" '/, : 1 .... ¡~!·~.' > \' ~ ~~"'" 
·, ~. , J , !t- , t ~ r 

. !.~;- CALCULDp6. MAT-ERIALES . 
. 
'' 

.: 1 1 :··;. ELECC I'DN DE ~A MAQU·! NA. 
' /' :1 ' ' 

.. , I:L- ElECC:I·ON: DEL METOoo·y TARIFAS' TIEMPO' 
' ' 1 ' ',, ' 1 • ' ' • '·' 

:.' t·V,'- EVAt:UAC.fiON· OEL METOO_O: MAS.' ECONOMICO· ': JSTRUC.TU::· 

:· 1

1 '/··~ACION'DE~C~~TO,' ·~: . . .;, : ',.·, 

. ' 

' ' ' . 



t.~ CALCULO DE MATERIALES 

Para evaluAr el consumo bruto det material se necesitan 
conocer los siguientes datos: 

- Serie total a producir 
- Dibujo de la pieza 

-'Especificaciones de1 Material a usar 

- Precio del Materfa1 ~usar (Rollos y 1~mlnas) 

Con estos datos podemos decidir que sltuacl6n es más económi
ca, si usar rollo 8 usar lámina. La decisión es et resultado de 
avaluar las siguientes normas: 

Precio del Material en rotlo es mayor que el precio del= 
material en l~mlna. 

Aprovechamiento del rollo es mayor que el aprovechamiento de
l~mlna. 

A.- Dlsposlcl6n de la pieza 

Para rea1Jzar la evaluación, primero debemos analizar, estudiar 
y decidir la dlsposlcl6n de la pieza en el rollo 6 en la tira~ 
para asJ obtener la dlspoefcl6n mAs económica, y despu~s definir 
e1 ancho da 1a cinta. 
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o 
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Oespu~s de haber definido. la dlsposlc16n.d~J1~~~~~iabhay que de
finir 1n dlsposlc16n de los orificios 1oca11zadores, 

1; ~ . •~1 ·:· \,. ~· 1 ~ • ' ~:. _~ ~~: 
1
'•1 ~ '-';; r t : '.: 

B.- Dlsposlcl6n de 1os orificios locallzadores; 
í 

1.- En muchos casos se puede cortar al se~g~.1as ~squlnas del -
.Producto, Con esto los orificios 1oc~llzadores quedan total~:
parclalmerte dentro del producto,. Consulte co11 los el !ente·s, · 

' • ' \ ' • 1 t- ' ' 1 } ' i 1
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,, ,, 
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o o 



l.~ Ti1rnhl6n en otros casos estil permitido hacer uno o mlis 
orlf iclos en e1 producto, si el orificio se hace en el-
centro, tratandose do productos sencillos bsstar6 con un 
~olo orificio. Consulte con el cliente, 

o o 

o o 

3.- St después da ~aber consu1tado con al ctlente no se obtienen 
resultados satisfactorios, pueden ponerse 1os productos lnc11na
dos en la tira. 

1 ncon\lei'ilentes: 

- Mayor consumo de materla1 que con los orificios loca11zadores 
dentro del producto, 

las herramientas son mas caras. 
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o 
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lABLA PARA DETER.a'-1 1 NAR EL ANCHO DE T 1 RA Y AVANCE 
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.fd:U!f.bQ .- LAml na Col d, Ro 11 ~d 

Se requiere fabricar 300,000 piezas segun las especificaciones del 
mat~rirol ¿Como será 1a materia prima a surtir, sn ro11o o en 1ámlna7 .... 

Nota: Se pueden cortar las esquinas al sesgo 

A.- Dlsposlcl6n mas adecuada del material. 

Disposición 1.-

Nota: El ancho de la tira lo enc~ntramos en 1a Tabla No. 1 en el --
reng16n de ~spesor de mate~lat (0~2 a 1m) y en la columna de t!ra -
sin local"lzadar.es (X+ 3.4). Se bt.~sca en la columna de tira sin lo..:~~, 
llzadores porque estos los acomod~s 6 localizamos en las esquinas 
cortadas, 
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o 
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c=2 Disposición 2.~ 
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4rt~tl$ 6.' , 1 ,.,... •• 

¡;~> ~ ( i - '1 

¡• 

{ 

' 

Para encontrar el consumo~bruto de las dos·srtuacrónes procedemos de 
la sigufente manera1 

Dlsposlc16n 1.-

•• 

Peso do Lámina .. :voiúmen de 1 ilifulnél (nm3) x·peso 1e'speclf:lco' (kg/dm3' 
en l<g, : i~ooo;,ooo '>' ''" J:\·l• , 

'\ 
\ 

W 8 )000 X 44 X 0.9 X ],85 e 0,JJ08? kg 

l X 106 '; 
) 

Cantldnd de plazas por matroo 1000 ~~ ~ 1000 = 62.5 
Avance\ 16 

' \ 
_,W/PZAS= Peso de 1 metro de ]§mina~ ~~1086 =· 0.004973 

No, de productos por.metro (~.5 

\ 
i 
l 



W/100 ~ 0.004973 X 100 0.4973 kg. 

Olsposici6n 2.-

61.$) 

wl ~ee~~ ] .~ 

PPso de Umina = Vo]úmen d~_li_~~mm3) x peso especifico (kq(dr~ 
en kg. 1 ,000,000 

W ~ ]000 X 1~ 0,9 X_l~ ~O, 13420 kg. 
1 x 1 o6 

Cantidad de pzas. por metro= lOOQ ~ ]000 ~ 24.3 
Avance 41 

W/PZA Peso de 1 metro de lámin~ ~~1J42Q = 0.00552 
No. de productos por metro . 24.3 

W/100 ~ 0.00552 X 100 = 0,552 kg. 

SI ob~ervamos los resultados vemos que es mas conveniente la disposlcl6n 
1 debido a que ss menor e1 consumo en un 10.99"/o (se anexan tablas 2 ly 3 
para determinar e1 peso por metro de lámina y No. de productos por ~tro) 

\ O 1 spos i e 16n 1.-

L~ t~bln 2 se ut1izn entrando con el nsrcsor del material y el ancho do • 
la cinta (0.9 mm y'''* mm. respectivamente) 

SI el valor del ancho de le cinta no lo tenemos tabulado ese valor lo-
de scornponemos por factores que si ex 1 stan. 

44 mm . = 4 ( 1 O mm) + 1 ( 4 mm • ) : 

Peso en gramos n 4 (70.65) + l (28.16) ~ 310,86 ~í. 

Peso en kllogramos=1J0.86 :::r 0.31086 \l<g. 
tOOO 1 

o 

o 

La tab 1 a 3 1 a ut 111 zamos para determl nar !! 1 namaro oe productos por metro Q 
y entramos a e11a con el avance (A+ C) er.t mm. (40 + 1 == 41 mm). En dSte 
caso el ;nómero de productos es 24.3 pzas. )Este valor lo encontramos en-
la lnte~seccl6n del rengt6n 4 y la column~ 2. 

1 
', 
\ 

\ 

---~-~~-



o o 
. 

.OETEAAINAÓO:-J DEL !JSO PO'R METRO EN GRs;_ PARA ROLLOS DE LAMINA 

~ COLO ROLLED,~ E. 7.85 

~#so-~ 

Q.¿ u.¿; . 

'.4.vJ~' 

¡- afi.J' ·~osT 
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z v.s; I.J./,.1' 
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~ JJÓ/ '6;2' i' 

' . ., 

f ~9./• ¡.;;,' 
'' 

·- /< 

' 
$ ' 91.~' q.,¡r· 

- - .. 

1'·· .{:.('~ I(J.~-f , ,.zr .12.~"' 

.$ ?-UT 1'/./.J 

/(J 7.1:1" ¡.(.¡g 

FACT'ORES DE CONVERSION 

Laten: 2-8.:4 = t .07 
·i~as 

Acero 
lnox. 

8.64 = t.10 
7.85 
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::/./V ~.?.S' Y.,"'/ S:.fd "· u• J'.~; 

; :o ~-~ 

'6.U ?-(-f 9 . .Y2 //P.?,. ./2-~6 .1?"."'.4 
·, 

-- ~-' 

f.VZ //.ltf' ¡.t.V,-:-..1 1/6.'11'? /tfJ!I ,ti. Zr~ 

'· . -

/l:.J6 
' 

/¡;;o /r/ . .!111' ¡_¡;. 9.! [.z.r./.l ~?.z6 

-· 

/~":!() i9·6J U4/' .if.YJI ~· s;-., ~.iú 

·' " . l 

VJ'~i/ ~~.r.r ,:J'_¿6' l/z. '91 .Jf.t.J' yt..J? 
.., . ' '• 

' 

2/. 9J' a:v, ..J?-91 ~-tl'i. y'_.J.,6 if?·</6 
. : 

. ' . " 
.,. 

' . ~ ---
¡zs:_ ... , J/. 9/'(1 $1.6~ 'f,/Jjr, Vtt.ZII' S&.S't. 

l/-l6 P:.U t/LJ'I Y?.n. '/'6.n t.J~'1 

--- --
~,.;; . . i'/Ú' 'ÍI·ill ,Itl'.,.r &21fJ /tl.6.f" 

: ' 

.A1uminio:.2.70 = O.J44 
·7.85 

Fenolico: 1.4-0.l]S 
7.85 -

.. 

--. 

/•D 

,,s' 
/~jfg 
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u . .s:r_ 

~/-~~ 

~'P.' u· 

Y~·( O 

r,s-~.91' 

Gl.h 

111·6.f 

,,.rt~ 

- ·. 

,/.2. /.4" 
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~-YJ /./.;/' 
' 

/,/'.IV' .2~~~ 

ZJ'. C6 !J.J..JJ 

!i?·U V7-/IP 

r;.,,.. '!"J'..fJ 

~~.n 7~·6.1" 

6f'lj" .fJ.YJ 

1.J':J6 fJI-ZO 

l'/-1~ /P..t:.11' 

?tl.Zt~ /1'1-lJ' 

P. Pes~aco ~ : O.léé 
¡ .. as 

Cobre 8.9 = 1.134 
].85 

------------------------------~---·~-~-~~~--------~------
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NUMERO DE PROCUCTOS POR METRO. 
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3 .J! ~ 3ZZ. .}t.!. .JoJ f.l1~ 1..11" ZfJ' U o le~~ .z.rc. 

4 ~S" O J. <(J l..JI .uz. .tz;r ZZl ZJ¡' ,J.ft.. .z~s .10'/" 
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:o.;. ·Doter.m'l•nacJ6n de·l ·consumo Bru.to .de Mater-Ial·• 

! .. - fRoJ \)os 

· :~·a =e~a:l4ac;l6n .se reá1 1.za •con ~~ ,.ancho 
r• 

da ~1 a .;t'-l·r,a ;p~ev.j:amente 
' ',. ': ( __ ,_ f ' t" .es h:u'l,ado .. ; · 1 
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· .· ,Pe.s~ :de ,l:a ·:tJ:ra·~ (4 ·)( ]0.6:1.) + {'1 ·,)(i26;?.6) :" .0.~·11070 -'kg. 
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PESO PARA LAMINAS COLO ROLL~ 

- ·- p • E. 7 • SS . 
..... 

!h.,.... 
1./ ..r! l •t.:t o /t_lO Jf.l08a ¿.aa x zvvo --14./// /3.Z4"d' r~. %&6 9;r. ~?7 

3.tJo ~~--578 ?f-6?6 .rJ'. ?~? 
.3. <)L f9. yJ8 68. /:Z6 ~'- 9/7 

J'./? .$"~. s-~7 ~Y. I'Y~ ?SI'. O?S' 

.JI. o4 fJ. 2:1'? ~D.$':;"./" ~/. D.J,? 

2.66 .Y~-6//J $2. 9.1'7 6Z. /.f"tl 

:~.18 .19. 9.39 ~.r. Y/J' .53-21.? 
~.!lo .13.197 .4;r . .f~J' ~y: .J '?.? 

#..~NI :1.9. ~69 .J .,r. (il6 3 .J '?. 'fl.f 8 

FAcrORES. DE CONVERSION /.f,f .ZJ'. G9e7 ~/. t/:11'.3 J6. ?.z / 

"-.J'Z .z~. &37 .!J~-278 ..rf"- .r/? 
Ac. Inoxidable= t.tO IJT ..tY· ~/t::~ .z; . .2. 9~ .,J .2. 0/.J 

Atuminio = 0.344 
/.JU ;u . .zoG ;¡Y. /03 .2/· .,2,;Y.J 
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0-61' /~-6 ~~ /:!-/¿-/ /V.2.rY 
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~4f 7-J't'C /'. 9tJ J/ /Q. $"/J 
11J.4Z ?-JGo j'.J6C. ,.cf/tl" 
Q.$9 &. f.Jf ;r. ?C., 9. //..5 

o.:U' 6 o 6S'f ;t.f67 rf . .f 19 
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?3.:ZJ/.T ~9'- 'fr/8 

7Y. 9.ZZ 4/"y. '1<f"J 

<5?. ~V"G 't;l"/. 667 

d G . .fYJ" .39. ?5"B 
.$"8 . .27~ 1 .;ur_ '76 '!/ 

.vty. 9~~ .29- ~6 9 
o/1'- ó%. :§ :z v-. ? ;rv 
.5 T· Y6 r zz. vr~ 
.56.6/.J 2.1;)- ?6 g 
.}!J. :t. 9 9 /'9. '1~9_ 
Jo. 0/_g / 19 • t!)é) ;r 
z~-.ro;r /..r..l't7P 
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2.- L.aml·nás 

La evaluiH~I6n la rcallzar;emos con el ancho de 1a tira previamen
te calculado, sfmulahdo la dlstrlbucl6n de esta en las laminas-
de modldas· comerciales y catcr~_lando el consumo bru-to' para cada situación. 

\ 

a .... L~!na' 915 X 24'Kl. )( 0.91 

• i 

fts- . ' 

'r . ' 

r j 

' 1 

Ancho de_ la tira"' ,44 mm., 

Avance 

• ' -" 1 ',, 

1 1 ~ 1 

. .. : 16 rr"ll• 
~ t ~,: • r-.. ", 1• o .•-' 1 : ,t. ,·• ~ 

Desarrollo t 1 ra 
~ 1 (~ j ' .. .,_' • 

' ' 
Plsposlcl6!1 

-'-

'. ,., 
-.,: 

1 ' 

-' 

• ! ~' .¡ ' 

'" ~15 )( '-fl• 
1 o' ( ~ :O ~~ e 1 O - ' ~~ :._ •o 

" .... '~' ' .. -." .,r" 

Número de tiras Por hoja= 2440'~·55 tiras 
1 --

'•4 ~ ~ • "J ~..: _, • f . .,. e-::~ f"' .- . , 

Número de productos -~~r __ ~lr~---~v~e ~- -~~~g--~.--!! .. ~~-~~· 
~"" r : ,. ·:' ~ • • ·~; - 1 ~ • ' "' '~ • ·':~, ~~·".:''t·r~ ' 

Número de plazos por~hoJa:.,,5].)( 55 =::3f35 pzas. 
1 ., ... -~-·~···""··-~ ...... ~,..-y 

peso por 1ámln~ = ·15,948 ,,kg._ (ver. ~--~b1a_ 4L,. 
~ ' '- ~. ':.-

Peso.por pieza., ]5,9/18"" 0 •. 005087 kg. _ 
. '3 r J~-. , . . . . -- ~.,. . , 

Peso por lOO_pzas. = 0,005087 X 100 ~ 0.5087 kg. 

Consump bruto para la pieza con un desarrollo de 
' 9. 5 )( 4ft e: o. 5087 kg. 

¡1~ ' 

-; 

~~ 
·1 
\j 

1 
-1 

~-
J 
·1 

' 
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1 c,,..ua 1° 0 1'' 00 '' 9 '1'''1.•:_.~._..;. •• ••• •' 

Ancho de la tira= 44 mm. 

Avance "" 16 mm. 

Desarrollo de la tira~ 2440 X 44 

Número de tiras por hoja~ ~ ~ 20 tiras 
44 

Número de productos por tira e 2440 a 2440 ~ 152 pzas. 
Avance 16 

Númet o de pzas. por hoja .. 20 X 152 "' 3040 pzas. 

Peso por lámina = 15,948 kg. (Ver tabla 4) 

Peso por pieza ~ ]5,248 ~ 0.005246 kg. 
3040 

Peso por 100 pzas = 0.005246 X 100 ~ 0.5246 kg. 

~~----~--------~--~--------~~--~~~~ ¡Consumo bruto para la pieza cnn un desarrollo de 

b,- Lámina 

\ 

2440 X 44 = Oo5246 kg, 

1220 X 2080 X 0.91 

Jl()l!Jo 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Ancho de l a t 1 r a "' 44 mm. 

Avance "' t6 mm. 

Desarrollo tJra ~ 1220 x·44 
•' 

Númoro de .tiras por'hoja"" 2080 = 
~44 

47 tiras 

Número de prod4ctos por tira" ]220 m ]22Q ~ 76 pzas. 
Avánce 16 

Número· da pzas. por hoja ,; 47 )( 76: .... - 3572 pzas. 

Pes~ por l~mlna e 18.~27 kg. (Ver tabJa-4) 

Peso por pieza"" 1B,12Z. "' 0.005074 kg; . , 

3572 

Con~umo bruto para ta ple"za .,con un desarro1 to de .· 
.. dio 'x 44 ., "o. so74 kg: ~ .. . . . 

.2 ()80 
•'<•' .,i,,i,,J.-J ... ,I .,t;?b.r q;., •,• .. •,lr~iíi*• Q.,.,.,,¡;., .. , .. ,.,, h,•••sl· 

A1cho de la tira= 44 mm. 

Avance "' 16 mm. 

De sarro, io t! ra "' 2080 )( 4'• 
i 
1 
1 
! 
{ 

' . 

' 



Númc ro de ti ras por hoja "' ill.Q = 27 t 1 ras 
44¡ 

Número de productos por tlrét = 2080 -= 2080 .. 130 pzds, 

Avance 16 

N~mero de p!ezds por hoja= 130 X 27 ~ 3510 pzas. 

Pe so por 1 :1m 1 na = 18,127 kg. (Ver tab1q 4) 
'' ' 

Peso por pieza = 18,121 ~ q.o05164 kg. 
3519 

Peso por 100 pzas ~ 0.005i64 X 100 = 9.5164 kg. 

!consumo bruto para ~~pieza con un desarro\ lo de 

1 2080 X 44 = 0.5164 kg, 
'--------------------------------------------~ 

c.- Lámina 1220 X 2440 X 0.91 

'• 

J .. 
·' 
'\ 

'.1 

·, 
·~ 
o 

" 

Ancho de la tira= 44 mm. 

Avance "" 16 mm. 

Desarrollo tira = 1220 X 44 

Número de tiras por hoja= 2440 ~ 55 tiras 
44 

Número da prod~ctos por tira~ 1220 = 1220 ~ 76 piezas. 
Avance 16 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

i 
1 ,d -

_Núr~_f-.9o.de .p_lcus por. hoja ""' 76 )( 55 ror 4lBO plazas, 
' i 

Peso por. J'~mln~ ry· ?1 ~~~h 1<~. (V~r ~~~'~ ~) 

Peso por 1pleza =. 21 ,26~ ~ 0.005087 
. 4180 

' 

Peso por tOQ piezas = 0.5087 
1 • 

Corysum9 bruto para' la plaza con un dos~rrol J'o de 1 
''l.' .. 1220 )( '4lt ~ 0.5087 kg. 1 

·- 1 .. .. .. , • ..,~ 1 ,, • '\ .. ~ ""' ,_ 

···~· ........ , .. ,.-.- --.... --.--.-.-.----;-~ .. -.. . .. 
' ,, 

~~ ' 

' ' .. 
' 

'', '1 ... 

~ ~ : '· 
'- '1' l (__-" ' - : 

1 
,.,. jt ? . ~' ~ '=:t ~= ::_, t • f ~~; ! 

._, 

' ' ' ' 

' 1' '• 

'; 

' .v• 

•• ~,'"'~~.:~~ ILJ 

Anc~o de la tira= 44 mm .. 
•.}~ ( '(" .... ~ 

• 1 - 1 f' ' •, ~ 

Desarrollo tira = 2440 X 44 

Núme'ró de .. tTras por' hoj'a ""~ i 220 ~ 2i-¡ t rr-::s~ · ... ,, ' 

' ''• !\ -44 ) ' ,' 

Número de productos por tIra"" .. 2440 = 152 piezas 
,·; .. • ).~ •. · - ·,:-' "·' ~- •'. ': , ·-~: :¡ ·: ·:.;.·;,'\_ -~ ---~~-· '.' • ,;> 

Número de piezas por hoja= 152 X 27 ~ 4104 piezas. 

Peso por lámina ~ 21 ,264 ~g. (Ver tapla 4) 

Peso por pieza m 211 264 e 0.0051~1 kg. 

4104 

Peso por 100 piezas = 0.5181 kg. 

bruto para la pieza con un desarrollo de 
?L.l1.n 1t · LJ. - n r 1 th •·- ' 

• 1 ~ ' 



ft.í 

d.- Lámina 915 X 3050 X 0.91 

; 
-
' 
(, 
~ 

"' 

1: 
. 

"' ., 
¡· . 
' 

Ancho de la tira ~ 44 mm. 

Avance e: 16 mm, 

Desarrollo tira = 915 X 44 

Número de tiras por hoja • 3050 a 69 tiras 
44 

Número de productos por tira~ 212 e 57 piezas 
16 

Número de piezas por hoja a 57 X 69 = 3933 piezas 

Peso por lámina e 19,935 kg. (Ver tabla 4) 

Peso por pieza = 19.935 = 0,005068 
3933 

Peso por 100 piezas = 0.005068 X 100 = · 0.5068 kg. 

.. .. 

Consumo bruto para la pieza cnn un desarrollo de ' 

915 X 44 = 0,5068 kg 

... ~ .. . ...... 

( 

'\ 

o 

o 

o 



o 

e.-

O· 

Ancho de la tlrq 11'1 44 mm. 

Avance 
1 t,t 

· De saHo 1 lo t l·r" "' 3050 X 44 
' ' " )..,.~ 

·Número :de t 1 r"s por hoj (F) lli = 20 t 1 ras 
,, . . .. .. ' ' . 44 ·' ~' 

'¡ • - ~ - " -l _; - • 

Número de product9s por t 1 r a "" '' 1Q2Q ~ 
,. : ' . ' J6 -, 

190 p.lezas 

••; >i A. '• .. 
'1 

' 
Numero de pleZE!S por hoj~ ... l90 X 20"" 3800 p-Ieza~. 

Peso~por J~mlna"' 19,935 kg. (Ver tabla 4) · 
' . 

Peso:por pieza"' 19.93~ = 0.0052~6 kg 
3800 

Peso ¡por lOO _p.lezas "'-0.005246 X 100 . ._, ·0.'5246 ·kg. 

C~ns~mo-bruto para la plei~ con -un desarrollo del 

Joso· -x '44-:= ~o;524~ ··kg·:~; _·:- <··.·· -
1 

. 
:\ ' 
·~· 

• 1 ' 

Ancho de t a t·l ra "' 44 mnj. 

Avance · ' ., 16 mm. 

Desdrro1lo tira ... 915 X 44 
. ' 

Número de tiras por ho J f:t "' .l.!!2Q 
_441 

• f', ¡ 

Número de productos por' tira !"' 
i 
¡ 
1 

Número da plazas 1 por hoJa ~~a s\7 

t ~ 1 

: . 

ar 4l tiras 

lli '"' 57 piezas 
16 

)( 41 "" 2B7 nleza!ll 



Peso por lll111lna,., 11,961 l<g, (Ver tabla 4) 

Pesq por rloz~ D ~6] R 0.005116 kg. 
2337 

Peso por 100 piezas= 0,5118 kg. 

Consur¡to bruto para 1a p leza con un desarrollo de 

915 X 44 7 0.5118 kg. 
' 1 ~ 

/130 

AnchQ de la tlr~ a .44 ~· 

Avance 
.. 

Desarrollo tira = 1830 X 44 

Número de tiras por hoja= ~ 
44 

20 tiras 

1 1 

Número de productos por tira= ~ ~ 114 piezas 
16 

Núm~ro de piezas por hoja= 114 X 20 = 2280 piezas 

Pes~ por támlna.~ 11,961 kg. (Ver tabla 4) 

Peso por pieza = 11.961 ~ 0.005246 kg 
2280 l 

Peso por \00 piezas= 0,5246 kg. ,, 

Consumó ~rutp para la pieza con un desarrollo de 

·, 1830. X 44 ~ 0.5246 kg. 

o 

o 

o 
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o 
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~UAD~O~COMPARATIVO DE CONSUMOS PARA DIFERE~TES lAMINAS 

, li 

! 
'' 

1 
' . 

EN Kn. POR 100 PZA~. 

'. 

-· l 

! l 

,· CONSUMO. DE HAJ~R'I Al:. .u~ANDO .ROLtÓ •. 
"'- '' - ' t' ' ~' ! ' • - ' 

'" !.·, J 

' 
~ ' e • 

' ' ' . '' 1 

\ 
·1 

·¡: 

'' 

Obse·r:v~nd9;.los; cuad·r,os comp~r~tJves,. vemos. que· Jias:. sltuacl·on~s m.Js 
econón1:t:cas', .son. c.uando· usamos ranos de: 0• •. 91l X"44 x:. ll:argo y· cuando 
u·samo.s. rámt·nas. da: '9+5 X 3050· x: o. 9:1' ob ten.l en do: o. •. lJ97'l y· o·~ S06Q - .. .. 
J<;j; J·og,r:amos. de: consumo bru.to,-respact l'vamente· • .-, .... •' 

t' ' .... ., "' '\": :>> ~:í) ':·' ~·· ~" ~ '.,~ . :.: ~ ·" :~,:=>~,J .. :~ _.e"~ '1,, í {''t.: .. 

S·iin· emba1;go :para· e va h.,ar· e.f fic l. en temen~e.~' tendremos .. q!Je linvo 1 u~rar 
nucs~tl!os·, cos.tos: de' matcr·J a·''pr Jma) y 'calcu'' a( e r CO!f~O>:de.J· ·matar, J.a 1 
Pa .. a proces·a .. · l'OO'··plezas· '· :.- '· · · ' · .. ,: ·~·· -, · ·' ·· ·'· · ,, • ~ ~t ~. ~~ •• • ·, -~•.'•1.- ,¡, _, .... ~ 

• l\' ~- ..,-.J.·:·: ·,~ j'\. • l ,' ~.~' 1,_, ~ 'l: 

_o·e ~~F J:p e J,6'n: .. · 

L:.líml~n~, 

RQ·l' la 

$: 4.lf4 
$ 4·.s2· 

: ~~' ¡ 

' ,·'.: ~ ..... ·:· 1,1 ,, :: 

C. Eva.1luacJ6n del costo del materi'al, par$. la p·Jeza. 

1.- Usando 1ámlna con ~as sl:guientes· df'rnensl.ones• 9;1·5 X 3050 X 0.91 

•¡ 



ConsLm.o b,-q·~o por ploza .. 0,005068 

Costo por 100 kilos a$ 44i+. ()Q 

Costo de Material para 100 piezas~ 

2 .... Usando Rollos do 44 X 0.91 X 1 argo 

Consumo bruto por pieza a 0.004971 

Costo por 100 kilos os $ 452.00 

Costo de Material para 100 piezas "' 

+ Costo del Material obsoleto 

kg. 

$ 2 0 250 

kg. 

$ 2Q247 

$ 0.270 

$ 2o517 

a.- Cálculo para encontrar e1 costo de1 Material obsoleto. 

1 Ro11o ~ 765 000 mm. de longitud 

Piezas por rollo= 165000 a 47812 
16 

Número de rollos ·para serie de 300,000"' 300JOOO = 6.2.¡ 
47,812 

O sea que desperdiciemos un 73% de un rollo ya que solo se utlli~a 
un 27% 

Costo por rollo de 765 mts. ~ $ 1,130.-

Costo por obsolescencia (1130 X 0.73) = $ 824.9 

Costo por pieza por obsolescencia = 824~ e $ 0.0027 
300,000 

Costo por 100 pzas, por obsolescencia~ 0.0027 X 100 ~ $ 0.270 

El ahorro que se obtiene ($ 0.267/100 pzas) por usar 1tlminas en ·lugar 
de usar rollos, Se debe comparar contra los ahorros que en M.O. se - · 
tengan si se usa una mAquina autom~tlca (rollos) en lugar de una má
quina estandar (tiras) y con esta evaluacl6n podremos decidir que es 
mas conveniente. 

o 

o 

o 



o 

·O 

o 

1 1,• E1eccl6n .~o la ~~quina a usar. 
'. ' 

Los factor~s q~e Influyen para determln~r _que m6quina se ~eb~ 
usar·.son: · ·,, :• ~ · ... 

-. -~·ant.l dad· a ·Pr:oduc J r 

... C:lase de·1 Hater·l e 1 . 

. ,;;. .Forma .de.) · produc~o. · 
' ' ~ 1 

•' ' 

- Cant l.dad .a Producl·r. 
: ' 

'Nos :orienta _pára ·poder defJnlr !Ji se. usar6 una ·máqu'l·na autom~' 
t·l·ca -6 .una :Máqu·i na e~t~ndar" ' . · · 

1 
~ 

~' ' . 
' 

:r;Jempo ·en · ·Máqu•f·na aut01f!6t:¡ ca < Tiempo en Haq. ·Est·andar 
' . ... 

- •C'I ase (de:t :Mater-1 al.- · 
( ('¡ ~~ ::·:;:-':¡f. ':;, > , ~~~)\.'~ t

1
:; L ', 1~1 

'Nos ·,oeterm 1 na 1os~.es fuer::zos ·da· cor.~e ·;Y .)olJ \esfuer.zos. de dob.l,'t~z 
6 curvatura, . . · ., .. · ... 

1 ' \ :" :. -_ • ~ • 1: ,, 

,< .... ' \!. :¡ ! .j ''\ ' ' 

Nos '1-nd.J.ca s·J., ·el .producto se troquelará··6 se. embuN.ra. 
' 

A.· rormu•las ,pa'ra 'det~~~-lnar ·el ton~laje r~q~~~-,~~- :r:pr_·rie~a.-
',111 • 

flczas Tr¿qu~~adas.-·1 .-
. ' ¡ \ 

. Ton~ 1 aje ·requ~ r-1 do ..... ·.fe X· S X Be 
, - '·" ·• ;1 000 

1 ~f~J\':; •V·\'""' 

.pea Por !·metro de corte. • 1 J~ , '/:-

S "" ~·spesor' del MaterJal 

Rcc Resistenc-ia al corte (ver cuadro)-· 
;_' 

,o 2.- :P.i.ezas ,fmbut 1 das.-
~ . ~._ 

Tone'laje requer'j'do· ,,, :pd X ·s X :B~ 
~000 

Pd':' Per lmotro de curvado 

S "' Espsor del Material 

Rd= Píesl6n de curvatura especff 1 ca (ver cuadro) 



a.- Resistencia dol Material 

MATERIAL ====t- Re 

Kc¡ /nml -r- ~" 

Rd 
C:ARTON ].2 
FENOLICu 12 
ALUM 1 N 1 o- COBRE 21~ '10 
ACERO 40 kg/m2 36 i6 

LATO N 35 10 

ACERO 40 .. 60 kg ,n2 60 20 

ACERO 60 , X kg ,rn2 140 3? 

l..ds prt•nsas solamente sn pueden cargar a un 80% de la capacidad de la 
mllqulna. Es decir que cuando una máquina es de 10 toneladas, la fuerza 
aprovechable será de 8 toneladas. 

Nota.- Cuando tengamos que embutir piezas y sean de embutido profundt···· 
la máquina a utll izar será la No. 692. 

Embutido profundo 

h > o.4 o\ 
t 
h 
~ 

Cuando tengamos que embutir piezas y sean da embutido no profundo, id
máquina a utilizar será la No, 622. 

Embutido no profundo 

\A "- o . 4- ~ 

\ ,, 

o 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

MAQUI:NA No. ' 'CAPA'C·I DAD J NQM·t:NAL ; '·, '[ 

; 

' 

6·10 ' 5 Ton .• •' ·' .. ; 
'1 ' 

1 :- : 
(•' ,. ., 

: 
6l ·1. 

'. -· ' 1 '22 Ton. 
' ; 

' '6.12 4'5 " 
1 

' Ton .• 1 
: 

1 
. -,. ' : ' 

·613 :rón, ' : 120 . 
·1 

' . ' '' : ·J 
·622 1 160 . Ton. 

' 
< -.', . '•' 

·69.2 . lOO ·Ton. 
1 .. ' ;r··~ j : 

. , .,. ' 1 

' : ' 

~ ' ' ' . '' 

·~ '• ' 

Tone 1 aje requor 1 do "' :Pe )( S X Re 

' .. 1000 '• /, 

Pe == 'Pe:r l·me t ro· de ·.cor-te ·~= · 1-1 O mm.· ·. 

S "' :fspe ~or ··del ·Matar 1 al (= O. g··mm: ., ;-
'Re "" Res-1 .sterí'cJ a' al· corte = "36 1kg/mm2-•·· _- " 

' ~ • 1 .. :' • '·,.. ., -

J '(,, CA.PACÍO-~o'· ~iRóVE-CH.ABUE 

'.,.j ' 
1 

'' 

1• L 

. ., { 1 ·4· Ton • 

·¡a·- Ton. 

36 Ton. 
. 

96 Ton.: 
, . 

·12i 
-~ 

Ton .. 

·a o Ton. .. 
' 

-·- ·~ 
' '" ~ ~ 1 ( [¡ . ' . 

- ,il 1 J -. ~ ~ ~ ' 1 ' -. ' 

.. 
• ( _" • ~ • ~ • í 

"1'. , •• l -;' '/(1< 

"',•,' T 

.. ' 
'" 

,¡ 

~ 

,, 

'~,\ : •• -· ~ ... ', ·.~ .. ~ ~~·-:~ ~;}''' ¡1 

Viendo ·nuestr-a· r'e·l'ac'l6n·-:ae máqujna·s::exlstentes ;vemos ·que :la m·Aqu-ina' ·que·· 
cumple ·con nuestros .requerimientos es .la m_liquln~ 610 ·con ·una capac.idad 
aprovecha'b )e de 4 Ton. '., ·· ··" ·; ' '. · 

1-



111.- Elección del M~todo, Salarios y Ga~tos.: 

Antes da elegir el método definitivo hay qua avaluar los ahorros y 
gastos que so tiene al tener diferentes métodos. 

Los ahorros que Sfl pueden presentar son: 

- Ahorro del material 

- Ahorro en gastos perona y máquin~ 

los gastos que se pueden presentar son: 

- Gastos en Material 

- Gastos en Herramientas 

- Gastos en Personas y M~qulnas, etc. 

A.- Clasificación de los Métodos de Fabricación. 

Los niDtodos pueden clasificarse en los siguientes grupos: 

- Fabricación en Prensas Estandar (tiempo mayor) 

- Fabrfcaci6n en Prensas Autom~ttcas (tiempo menor) 

B.- Oetermlnac!6n de1 método de trabajo 

Para determinar el método a seguir en cuanto a operaclone$, existen 
los siguientes' caminos: 

- Pdr comparación con piezas en fabricación (similares) 

- A~alfzarido operaciones Primarias y Derivadas. 
1 • 

- Apoyandose con el grupo de trapajo y consultando. 

' Los caminos anteriormente mencionados, los usamos para dar costos de 
lndlcacl6n, Co,to d~ Orlentaci6n 1 y Cos~o do Orientación 2. 

Cuando llcguem9s a dar el costo de Orientación 3 y Costo Estandar; nos dE 
bcmos basar en, 1 a carta de Preparac 16n que eml te e 1 Departamento de Prep~ 
ración y compa~arla, contra nuestros métodos de ~rlentacl6n 1 y Orienta-
ción 2; Intercambiando comentarlos y sobre todo justificaciones. 

,¡ 

C.- Oatermlnacl6n de Salarlos y Gastos. 
l 

Para determinar •. las tarifas da las operaciones del método, utlll;za-
remos los datos y formulas estandar qua se tienen, y seleccionando la que 
mejor se adapt~ Q n~estras condiciones prev'lstas. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

/ 

': 

A continuación se anexan los cl.;:¡tos y fonoul"'s estandar, para 1as pre.n 
s~s que tenemos en existencia, Los ~atas y formulas estandar astan cal
culado'l .para dlf.crent~s situaciones, sin embargo. ppede· darse el· casq,¡

'que la lnformacl.ón requerida, no se encuentre amparada en nuestros datos 
y formulas, En ~ste caso se recomienda crE?ar un da~o" 6' forml.tla qué arÍ1parc 
osa situación.·" ' · ·.··. 

'' ' 

Nota: La qeacl6n de datos y forl'flulas se relllflza·u.tflJ~andp.)o,s ~~~tcm'!S -· 
de t lampos predeterminados, · ,.. ·· . ' · 

¡•' ,. : 

Cont1nuaci6n del ejemplo.~ 

H6todos d~.~abr1cacl6n.-
. . . -·t~o--

, .1 
/4" 

' ! ..___ _ ___, 
., ' 

,, ~' '-.:~¡ 1 l ·~· /- ''l"":,: ·: .~ ,• ~. 

(915 X 3~50. X ,9)~No! pzas. ~or Método A •. -. 
1 

Dimensiones hoja"' 
' 1 ¡ t ,· ,', 1 ', ,' ' ' 1 !,¡ _ ...... 

_No. Operacló~. ·' ,Descripcl.6n ,' .. ·t. Ml•q~lna . ..,;· .. , .. : U's/100 
z:._ ·.·:<1·"".·:·.·:.'·.:··.··.·:,·-co 'tar t't ~5 ' .. ·,1

·:, ': .• ·73·2· ··,' ·.·:· ;" o.og· .·r 
• _.. . • : . ·o , ,'! . , . . • . r . ~ ·,, ,, " . . 2 T 1 1 . '-· \ . . 61 O: . ''¡ ' . , . '1 . 2 2 ·: . 

.; •• , •• ::--, r /l '.'o;".: roque ar .. t_ra, ', ,' ·" ' '·,:. .~ ~ • 
' ; - ·: ' 

Mátodo·~.N · •Dime~s~.6n ~ollo (.9 X 44 ~ 'L).·N·o·.· pza·s. por metro= ·62,5' 
' \ f ~. 

No. · Ope rae 16'n 'Pe scrl pe 16n 

Troq~e 1 ar e i nta [610. 1 · ' : · .' · .. O. 87 " . : · 
~' ~ . t ,- ,, 1 ,,"" ' : ~ ~-- - (:' ·¡, • ~ 1 ( ~ ~· ~ 

Después d~ haber realizado los m~todos de fabrlcaci6n.poslble~·para·la 
pieza. Det~rmlnamos los U1.s/100 pzas. por··operaci6n·,' J>a'sandono!r·en:nue.?_ 
tros datos ,y formulas estandar para las mftqUJt1aS rnaflllales y en ·.la ·gráfl · ·:' 
ca de tlempo's .para m~qulnas'·áutomtlt-lcas. ·,., ··· ·, r: . . ~. : ::::v , .. 
E1 siguiente pa'so e.s:evQluar el,mt'3todo más.-econ6mlco, ~la evaluaclc$n<:Se 1 • 

realiza en la .Rarte ·~o. 4 (~vQhtacJón del m4!todo m's .,con6mico y·.e!?tru.f· ~ 
turacl6n d~r·cósto) 

1 
,' \ •.\ • • ,,. ·,.. .. ., ·"" 

1 4 ,1 l 1 ! 1 • ", ¡ ; ! 

l' - ., 

D.- Tiempos Acl·cllcos, 

1.- Cambio de t·lra i!'.bln.-. 
' . ' .!~ ~ ' . 
Tarifa a 7~20"" 

. 69 N, 

2.- Cambio de Pallet.

Tarlfa ~ 26080 ~ 
60 N. 

:~ :.::.! ~-:t 
'.· N"'!·'NO• i:te .piezas~··· 

U·' s/fOO 

U s/10Q 
' 

) 
' 



3 . - C amb 1 o de Ro 1 l os,.-
,¡ 1 

T r~r 1 fia "" 15_lQ.Q "1, 
- G()N 

4.~ Lubricar Punzones,a 

Tarl fa "'2-ª2 = 
60 N 

s.- Retirar piezas de masA.-

TarHa= ili "' 
1- 60 N 

6.- Inspección ~e piezas.-
' 

Tarl~a =- &68 ... 
60 N 

E.- Datos y Formulas Estanqar por Máquina.-
1 1 

J.- MAqulna~610.-~ 

U s/100 

IJ's/100 

iJ's/100 

Operact6n.- T~oquelar cinta ~ 10 cm. de'ancho, con un retal eh forma 

o 

de tira y accl~nando la máquina golpe por golpe. El registro de la tira en e\ 
troquel es con 'tragante y sin tope para localizar el avance. El desalojo de la Q 
pieza es con afre 6 ~or grave~ad. 

f 

Descripción de Elementos 
,, 

Alcanzar cinta- SO,.cm., 
Asir cinta (pie~as apiladas) 
Preposicionar ~lnta ~ 
Transporta cinta a M~ntaje 50 cm. 
11ontaj e en gu 1 a·s 
Introducir tira 10 ott. (s/tope) 
Alcanzar pedal :a unal:dlstancla 10 cm. 
Retirar pie de Pedal 10 cm. 
T. Proceso 180:golpe~/mln. 
Alcanzar tira retal 
Asir tira 
Transportar par)a dar avance 
Transportar para des,lojar retal 

frecuencl a 

1 /N 
1 /N 
1 /N 
1 /N 
l/N 
1 /N 
1/1 
11 l 
1 1 i 
1 /i~ 
1 /N 
1/1 
1/N 

TIempo en se~ . 

0.55 
o. 23 
o. 16 
o. 70 
0.86 
0.23 
o. 23 
0.23 
0.33 
0.55 
o. 23 
0.23 
0.16 

Tarl fa =[if X> .17) + ( 0.69 

60 

X 1. 17) + (0.33 X~) 1.051100 + Aclclicos 

Tarifa m N (126,93) + 429.39 
,. &o N 

N= Número ,de plq~as por tira. 

,'' 

urs/100 + Aclcllcos o 



o 

o 

Opor"clclón.- Troquelar úna cinta ~ ·10 ari.-. de. anct:lo, COfl un r~tal en 
form<~ do'tlra y accionando Ja máquina a golpe de:máqulna; E1 regis'iro 
de la tira en e¡· troquol es con ~ragante y co~~t~pe para locatfz~~ el~ 

. '·''av.,nce:'1c'El ~esaloJo .. de''a'plel~ es con .. ah·e~~ por gr~vedad,~ · .·<··' ,í 

; ; • • ~ ' ') 1' ' t"' ' ~' ¡ ~: 1 ! ) - ', tj '.: '... •' ~' '., t, l .. ·~ ,,J• .- .~ ,- ~-

' oe·s·cr 1 pe 16n. de Elpn1~n~'os ·· ,· fráclieflFI a· ·. '. tpo •. en so~. 
' - • [;. 1 ' ' ' 'l¡ •' '• ' 

Alcanza~. cinta: .SO~/~. . ::· 1/N.[ . .'·;~·.· .. : , '·'o.·ss· ··:·. 
Asir c,inta (piezas api\ad~s) · '' 1/N ·:. '."· . . 0 .. 23~·· ', 
Preposiclon~r tinta'·.·'' ·1 ·:\¡ , 11~ 1 ·. , .··~· ;-,·. d.16 
Transp'ortar cinta a mont~J~. ~O l/N. ,·· · :i, o·.70 
Montajc .. «=:f1.9ul·ás,:; ·',:·, ,·'~· l/N .... ,o.86 . 
lntrodu~!r tlr1a 10cm. (c/t:~pe) V~·.·· '.:'( Ó,¡6;·:,' __ 1 

A1canzar.pedalria 10 'Cm • . " · 1/~.·;; ,;. . .• ~· 0 .. 2).,, l •• 

T. Pr'~cc.s_o lBOr· golpe·s/mln 
1 

~ 111' · 1.'.;, •. , .. ·. ·,·o. 33 · · 
Alcanzar· tira rota~ ... J/N . . .. · · .·. 0.55 
As l.r. ti 17a.. : ··.· . 1'/N ', ,· · ' O. 23 
Tra'nsportar'tlr:!a top(! 1/f' : 0~16> 

1 
·· Transportar para desalojar rotal 1/N . 0.16 

1' \ 

Retirar pie de; pedal· . / ·¡··. :. rlt·f'. : . . ·., _ · :··.·.0.:23 

:, ; Ta~ 1 f~J\~ : X:'.'.· 17) + ~0. 1: ,;~ 1 :.~~) + (0, ~~ X ~~: '::~] 100 + Acf c11 cos 

Tarl fa ., f41·j§~) + 47~ 02 . ·~· :" ·_-:·.: · ~- ~·'\ .l!·; s/1 Óó ·~·. Aé 1 ~ H, c~s 
, 60 N .. , , . '· . . , 

' tt.' 1 ·~~ • .... (~·- .. ~ ";"~· ·,~~ .. - ,-~-~ 
' 1 ~ ' • "< .N ... _.Númeio db· piezas, por tira.·,.." ,,, '',r'." , "'': · :·,,. · ....... · 

¡ J •• ',. ' ', ,, ,· • , • 1 / ~ ~ J ,. f -, 
• ', ~1 ~' ' - • 'i. • ' • • ~. ·~ ' 

, J ~, f 

3.- M~qulna 61p i. 

Operación . .:. Troquelar objetos grandes o.pequ.elios •( .. que so,n ,tom<;tdos de 
un b in, 1 á tom11 se' h'ace a 1, 'azar;·· La caJa de 1 t roque.1 ~s _mayor o 1 gua 1. a 
3 mm. El dosa)ojo es con aire, , .. ,. · \ ·, 1::,•· .c .. ·._·:: ·. '· .·., 

1 ' •• ' ·t· 

Descripción-de' Elementos 
' - 1 ' 

Alcanzar objeto 50 cm. 
Asir objé.to ,. 

Frecuen~l~ 

111 
't/1 . ' 

Tpo; :en ~eg. · 
·,~ ', ~~ \ ~· ~---~.o·. ' : ; ,( 

' '': '' .. 0;55 . 

Prepos 1 c-1 onar : 
Trasladar objeto 
t·1ontar a Troque 1 

1/1 
l/.1 ·,. :~ ._,. 

: .~ . o. 23 - ', 
; : ·, '." o. 31 -'. 

. ·:··· .. 0.70'• ·, 
:· ' : O. 55 . 
< 0.23 Alcanzar 'Pedal¡ 10 cm. 

Accionar Pedal 
Tiempo de·Proceso 180 golpes/mln 
Retirar pie dc'Pedal , 

Tarifa~ [(3.19 X. 1.17} + (0.33 X ~3) 
' ' 60 

·' ,, 

1/1 
111 ' .. 
l/1 
l/1 
1/1 

Erlfa"" 6.98 U1 s/l00] t Aclcl Jco.s: 

l o. '31 
0:33 
o. 31 

100 + Actcllcos 

Nota a.- Cuando en lugar de caja 1oca11zadora, eHisten 2 pernos reglstr6-
dore s hlliV nuA 11n I"An-"'"" n l1.L. 11 1 .. 11 nn 

29 



4.- Hllg_uina 610 

Operación.- Troquelar objetos grandes o pcqu~nos y qur son tomados 
de un b 1 n, 1 a tomol se hace a 1 Azar, 1 a caja del troque 1 es mayor o --
igual a 3 mm. El desalojo es co11 aire y \a máquln.:t (;llanta con dlaposl 
ti vo de 6ogu r 1 dad ( rej 1 !la) · ·· 

Doscrlpc16n de Elementos fracuencJ a Tfemro en Seg. 

Alcanzar objeto 50 an. 1/1 0.55 
Asir objeto J ll o. 23 
Prcposiclonar 11 ~ o. 31 
Traslad"lr objeto 25 an. 1/1 0.47 
Trasladar al frente 25 cm. 1/1 0.47 
Montar a Troquel 1/1 0.55 
Trasladra Mano 25 an. 1 11 0.47 
Alcanzar Pedal 10 cm. 1/1 o. 23 
Accionar Pedal 1/1 o. 31 
Tiempo de Proceso 180 g/min. 1 /1 o. 33 

. Retl rar pie de Pedal 1 /1 J 100 + 

o. 31 

Tarlfa • [<:· 90 X 
80 

1.17) + (O. 33 x' bO l 1. o~ Aclcl leos 
60 

+ Aclc\lcos 

o 

Nota a.- Cuando en lugar de caja local! zadora, ex 1 sten 2 pernos regl s~. O 
tradores hay que agregar O,lf4 u• s/100. 

5.- M~qulna 610 

Operacl6n.- Troquetar objetos granda~ 6 peque~os y que son tomados -
de un bln.··La toma se hace al azar, la caja del tr~que1 es mayor o Igual 
a 3 mm. el desalojo es manual, ' ' 

Descrlpcl6n de Elementos 

A 1 canzar objeto " 50 cm. 
frecu~ncia Tiempo 

0.55 
0.23 
o. 31 
0.70 
0.55 
o. 23 
o. 31 
0.33 
0.31 
0,47 
o. 31 
o. 31 

/\s 1 r obj ato 
Prepos 1 clones 
Trasladar objeto 
Montar a Troquel' 
Alcanzar Pedal , 10 cm, 
Acc 1 onar Pe da 1 
Tiempo de Proceso 180 g/min 
Retirar pie de Pédal 
Alcanzar oQjeto 25 cm 
/\sir obJeto 
Tras 1 ador obJ oto 25 cm. 

1 

1!\ 
1 11 
1/1 
1 /1 
10 
1/1 
1 /1 
1 /1 
111 
1/1 
1/1 ' 
1/l 

,, 8o y 
4,28 x 1.11 + (0,33 x 6o) J.os: 

Tarifa= 
60 

Tarifa' .... 9.11 U's/100 "+ Aclcllcos 

100 + Aclcllcos 

o 
\' 



.O 

o 

o 

'' 

Nota a.- Cucnado en Jugar de cala ~locallzadora, 
'. dores hay qu1! agregar 0~44 U' s/100, 

j' '' 1 ' ' ' ' '' 

6.- M~qú 1 na 61'0·.-
' •' ,. 1 ' 

ex 1 stan 2 pernos reg i st.ra-

Operacl6h.- Troquelar objetos grande$ o pequeños y que son tomado$ de , 
un bln, la t'oma se hace al azar,'dt;~ ceja del troquet e& mayor o lguá1'~- , 
3 mm_. El .~es~lo~?.es manu~.l··y 1,ta.!"6q~Jr~. c~en~~·cq~--d!spos.f~·lvo _de .':~~u~ ·, 
rldad (rejf11a) ·.' . ·!·:~~·· .'· 1

·' tr,• ~ · ... _. · : .. r.. · ·•• • ,, 
:1;"• ~' 

1 

1
1 r ) 1) 

Oescrlpcl6n de Elementos .'. frecueocf8ll. Tiempo en seg. 
l 1 - ) ' j ... '~ '. '. ~") ' . - .' ~i '' ., -¡, 

Alcanzar objeto . 50 cm.:.,_.,¡ : · 1 
• ••• ·::-1/1·. ·;-- .0.55 

A·s 1 r obJeto ' · . ·· .. :. . · · : ' ', ;< ... ,.' ,. · < . t 1 r · 'i ' · O. 2 3 
P 

• 1 • j t, Íto' '' 
1 

repos! e 1_9nar . - . ~. :· . -:, .. ;: ';,l· ~ .:.·: 1/1- 't¡ :', ·O. 31 
Tras la'dar' 1obj e to·· .. 25 cm.'·" '.1' • .', •. , ·' 1 j¡q /1 · '' .. . · ·· :o ,1-f] 

1 J ' 1 1 

Trasladar al frente 25 cm,~,. ,; 1/1 ,.;: ... · 0.47 
· Montar .. ·a troquel ·· ' 1

' . 'lit· ·' · · ~ 0.55 
., , . Trasladar 'Mano 2.S ari. : ·: .\ :~ 1/1 : 0.47 

Alcanzar Ped'al.,. 1lO cm. '• ,":.:·· · ·,. 1/1' .. ·:' .. ,~ ":"'· ·0.73 
:. 
1' 

Accion'a'r· 'Pedal '--·:,';.'· . '1 ·~111 · ; , : ~O, 31 
Tiempo, de-' Proceso 180G6ml'o :·:. · 1/1 ,J' . ,. _·;·:,o(·:n ·J '' 

'Retira( p¡,e do Pedal , .'·', 1/l \.· ; .:·, 0'.31 
Alcanzar"objeto ~5 an. '' 1·, 1/1 ·,· , l, ·:"·<': "'0,'47 
Asir. obj ato ;1/1 = , ·.' " ,1. ' · "··. O. 31 
Trasladar objeto 25 an. ·'' 

80 
1'/l 1· · . ,. ·,,.'.: ·o.31 , 

. _ Taé ¡ f~· = , [< 4 .9~ X 1.1.7) : ~~· 33 X bü) 1. 05 }:10~~; '~~\e,! ,¡cos · • -. 

l'ra~lfa 7' 1D.5, U's/100 1 + Acl~ll~~~·:·' '· .:;,_ / ' ' '· 

: '' l ,> '• • 1 '• ''! • ~ " ' ' 
~ r ' ' ' - •• ~ J - ',. "'"' , ~ \~' ~' .,. .. ~ ... ~ , ~-,• > 

Nota a.- Cuando en lugar de caja locaJizadora, 'exls1:an. 2 perno$ ,regls~r·a-
, dores ha.y que agre'gar 0,44 U'1s/100" .,. , .- . 

'. : :-.' •,t. -¡ 

i,- Mliqu·lna 611.- JCon.peda.les)·· 
., 

' '_,, \ ' '. ' 1 

-,-'1 ...... ' 

.Se cons'fderon. las mlsmas .. sltuacloncs y tarl·fas.que t:enemos_en- las-
mllqulnas 6lO;! m~s 0~35 U's/100 pzas;' porq~e e~lste;~ut;~r;t,v~rl~c.!6n d€1 O.J5 
seg. en e·l c·lclo m~q~.Jna, · '· · · 

11 
; .: '~ ' ¡ • 

8.- Mliqulna ?t1.- (Con botones}. -- -- ·· 
¡ \ • •• [:- -'' ~ ' 1 "'; \ ' 'l l,_ J 

' 1 1 ' 1 ' ' • 1 ¡ ' ~ ' 

· ,, · 'Operacl-6n.- Troquelar obJetos· grande·s i:>'-pequenos y ·que son· tom~dqs.-
.de un bln~'"'la toma se' hace er azaro l,.a- é:aja del-troquel· es mayor'o l·g~ral 
a 3 ITIJTI• El ~asa1oJo es co~ •!,re, y hr prensa se· .acetona· ~con· botones.·'"' 

' 1 ' \ ~ ir' 
Doscrlpcf(f)n de Elemontoa frocuontfq · · Tiempo on sog. 

1 ,1 •, 

Alcanzar obJ~to 50 cm, 1 /1 \ l 'H 
' . 0.55 ' 1 

·Asir objeto r 1/1 0.23 
Preposlclonar ,, 1/1 o. 31 
Trasladar objeto 1 /1 " 0•.70", 1 

!,[ / 

Montar a Troquel 4 l/1 o.ss 
Alcanzar botones c/2 1/1 ' 

Id ¡ 

0 •. 47 manos .. ,1; 

Presionar botones . 1/l 
. ¡ o. 16 -1'. 

Tiempo de Proceso 1/1 !: 0.48 
Retlrnr mAnnq ~~ h~~nnA~ · '. 1 /1 n .... 

J 

Q 



o 

r (3. 28 
80 ] Tarifa= X 1. 17) + (o.4s x 6o ) ] . 02 100 + Aclcllcos 

l 60 

s/1 00 1 Tar~ila "' 7.51 u +.Acíclicos 
¡-------

Nolé1 a.- Cuando en iugar de caja 1ocn1izadora, existan 2 pernos reg i s-
t rador(' s hay que agregar o.,.Lt U's/100 

9.- M5quina 611.- (Con botones) 

Ope1 nci6n.- Troquelar objetos grandes o pequeños y que son tomarlos de 
un bin, l<l torna se hace al azar. La caj<1 del troquel es mnyor o igual a 
3 nm1. El desalojo es con 1as manos y 1a prensa se acciona con botones, 

DescrqH:i6n de Elementos 

Alcanzar objeto 50 cm. 
As i r ob j ( 1 o 
Prcpos i e iones 
Tr~sladnr objeto 
Montar a troquel 
Alcanzar botones c/2 manos 
Presionar botones 
Tiempo de proceso 
RC't 1 rar HléHlOS de botones 
A 1 canzar objeto 25 cm. 
Asir objeto 
Trasladar objeto 25 cm. 

Tarl fa ~ [(4. 37 X 1. 17) + (0.48 

60 

r"recuenc 1 a 

1/1 
1/1 
1/1 
1/1 
1/1 
l/1 
1/1 

, 1/1 
1/1 
1/1 
1/1 
1/1 

).05 J 
80 

X 60 ) 

] Tarifa • 9.6) U's/10':_1 + Aclcllcos 

Tiempo en seg. 

0.55 
o. 23 
o. 31 
o. 70 
0.55 
0.47 
o. 16 
0.48 
o. 31 
0.47 
o. 31 
o. 31 

100 + Aclclicos 

Nota a.- Cu<lndo en lugar de caja localizadora, existan 2 pernos registrado· 
res hily •jtle agregar 0,44 U's/100 

10.- Máquinil 612.------
Oper.•cl~n.- Troquelar cinta 15 cm. de ancho con un retal en for111a do 

tira y uc •:lonando la máqulpa golpe por Jolpe. El registro de la tira en
el troqur!l os con tragante y sin tope para localizar el avance. El desalojo 
de lo pi"za es con aire o por gravedad, 

De•;cr i pelón de Elementos Frecucncl~ Tiempo en seg. 

Alcanzar cinta 50 cm. D. P. 1/N l. 33 
Asir cinra 1/N o. 31 
Preposlcíonar cinta 1/N o. 16 
Transportar cinta a montaje , 1/N 1. 33 
Montaje en guias , 1/N 0.86 
Introducir tira 10 cm. (s/tope) , 1/N 0.23 
Alcanzar pedal a una dls~. de lQ cm. 1/1 0.23 
Retirar pie de pedal 1, l /1 0.23 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

----------, 

f. proceso iDO G/mi n. 
Alcanzar tlrl rotal 
!\sir tir.:J rotal 
Tr~nsportar para dar avance 
Transportar para desa1oj ar retal 

Acíclicos . 

l /1 
1 /N 
1/N 
1/1 
1 /N 

0.60 
1 ·' 3 3 

' o' 31 
o. 39 
0.16 

\, ' 

Lubricar tir<~~. c./gras.:~ 1/N ,,6·,0! ,,, ~;~ 
, ' . ·~ ¡. -~ l , ·' L 

l
(Q_~Ó2 X 1.17) + (p'.flS X 1.17) + 0.60 X 80 1.05'' ¡;lOO +·Aciclicos 

T ar 1 fa .. _..:__N_;__~------·-· ~-0 ________ . ___ -_...;;60~.?--,----_' J ~. 

'" 
Tarifa ~ ULB3) .+ )l•06 = 

60 N ' 
U~s/100.+ Ac!c~icos 

'"; f 

N= N~n~ro de piezas por tfra. 

11.- M~quina 612.-
• \ ' V ~ e ' f '...- ' ! ¡ ~. 

Operacifln.- Troquoiar una cinta 15 cm' .. d-~ aného;·· con un re.ta1 'en f~rlna de
tira y accionando la m6qulna a golp_e _de máquina. El r:eglstro de ,Ja tirp en e~.~--
troquel' es éon .fr,agan'te.··y· con 'tope_ p'ara 'loc~ll_~:at ·et_.~,va_néo:; El '(1~~~1~j'c:i~·~~1Ja --
p!cza es con aire· o por gravedad.·· ·· ·- , · 

, · •• • , ~ ', ~ , , ~ , l ~ • • r 
· · Frecu(m·c·¡ a 

" ~~ 
· Ti ~iiipo e~ seg. ' · Dcscrip~rón ~e ~~e~onlos · 

1\lcar?a/. cipt<t '50--~· o,p,, · · · · . , ~; - . ' 1' /N -· ' · ·' · 1 • '1 • 3 3 c. ": 
l ' • ~ ~ JL ' ) - l 1 \' 

Asir cinta . 
Preposicionar ~in_ta- ,;:-. ·,, .. -; 
T r.cmsportar e i nta a montaje 
Montaje en guias 
Introducir tiras 10 cm. c/tope 
/\lc•mzar pcclnl a 10 cm, 
T. Proceso 100 n/min. 
Alc.anzar._til<La Retal· 
Asir tl_ra_ 
Transportar tira a tope 
Transportar pdra desalojar Retal 
Retlrur p'-c rlq_ped,al.: 

1/N 0.31 
. , ·' ... ·~·1/N.·'- -.·. _·.;:~ !; .:.,b.'.i·6'•·· 

l/N 1.33 
1/N 0.86 
1/N 0.23 
1/N · ;· .·: -,·. • o~:23 

1/1. " 0.·60 
" .1/N:: - · ·- .' ,-,·.-." · '1. 33'- '1 

l/N ··· · ~. : -"0. 31 
111 ·,·; .-.'=· · ·<o. 3-1 ·. 
1/N O, 16 
1/N --~.,.,-o 23· 

.. ~ • -..., • t 
'". ' 

j ' 

Lubricar tJr.~.., con grasa 1/N ''~J: '' 6 seg;, ', . . . 

T • r 1 fa = [ (_ll._;;Í N~: 4_8_x __ 1_. 1_7_) _+_( _o_.-~:-· _x_L_1_7 __ ) _+_( o_._6_o_x____;;,~.::;..g)_ ..... ~ _. o_S JI oo .+ r ~e; e 11 '"' 

Tarifa= 
N (.]2 o)' + J46o 

60 N "' U1s/100 + Aciclicos 

3 .' 



0¡,crnrión.- Troquolar objetoc; grandes o pequoños y que son tomados 
do un bln, la torna se ha<e al azar, la caja del troquel es rnélyor o igual 
a 3 mm. El dt•salojo es con aire. 

Ouscripclón do Elementos 

i\lcan7..lr objeto 
1\c; ir obj cto 
Prepo<olclonrlr 
1rnslarlar oiJjcL:J 
Monlar a troquel 
1\lc..Jn:zrtr· pedal 

Accionar rodal 
Ti ClliPO de l'roce so 

50 cm. O.P. 

10 cm. 

Frecuencia 

1/1 
1 /1 
1 11 
1 /1 
1/1 
1/1 
1/1 
1 11 
1 11 Retirar pie de pedal 

Tarifa e [(3.27 X 1.17) + (.60 X 80) 
1ill 

1.05 

60 

] 100 + 

[Tarifa" 7,78 U's/100 + Ac 1 cll cos 

Tiempo en seg. 

0.55 
o. 31 
o. 3 i 
0.70 
0.55 
o. 23 
o. 31 
0.60 
Q, 31 

Acici leos 

Nota a.- Cuando en lugar de caja locallzadora, existan 2 pernos registra
dores; hay que agregar 0.44 U's/100. 

Nola b,- Cuando haya necesidad de prelubricar la pieza, hay que agregar-
7.80 U's/100. Este tiempo se agrega si el operarlo lubrica la pieza. 

Nota c.- SI el operarlo no lubrica la pieza, hay que considerar ayuda. 

Nota d.- Cuando el material venga en pallets hay que agregar 0.60 U's/100. 

Nota c.- Cuando la prensa se accione con botones hay que agregar 0.19 --
U's/100, 

13.- M~quina 612.- (con pedal) 

Operación.- Troquelar objetos grandes o pequeños y que son tomados -
dr un bln, ¡a toma se hace al azar, la caJa del troquel es mayor o igual 
i1 3 mm. El desalojo es manual. 

0C'scripci6n de Elementos 

1\lr:anz.•r objeto 50 cm. 
1\r:, ir ohj oto 
Prcposicion<~r 

TraslJdar objeto 
Montar a troquel 
1\ l can zar pe da 1 1 O cm. 
1\ccionar porlal 
Tiempo de proceso 
Retirar pie de pedal 
Alcanzar objeto . 25 

Asir objeto 
Trasladar objeto 25 cm. 

F re cuc n e 1 a 

1/1 
1/1 
1 11 
1 /1 
1 /1 
1 /1 
1/1 
1/1 
1/1 
1/1 

1/1 
1/1 

Tiempo en seg. 

0.55 
0.23 
o. 31 
o. 70 
0.55 
0.23 
o. 31 
0.60 
o. 31 
0.47 
o. 31 
o. 31 

o 

o 

o 



o 

.o 

o 

Tarifa X ·1 r 1 Z) 

' ; 

+ ( !¿60 X ~~--_._)_J"-'.'""'0"""5 J ';~~ + Acle !leos 

¡. 
~ 

Not;} a,-. Cuilndo en lugar de caja' 1oca}J.zildora,· exl~tan 2 pernos rcgJ.sn-a
dores; j1<1y que· agregar 0.1~4,u's/100.,,· . ·.1. · 

b,- Cu.,ndo haya neces.Jd'él.d de pr:elubrjc.ar:·Ja.pieza·~:hay qu'c .agregar
? .. 8t) U s/i~P:·. Este ticr~po se agrc~a sJ el PPfrarjo lubri<(.J-la .. 

·_j)ic?.a,.,,· .. -.. · .· · ·'· · , 
. ·:-- . 

e,-

Si \-.¡;operario no lubrf.'ca. la plezc}, hay que 'consi'der'ar. ay~~a~·· · .. , 

CU'ili~d~·el materl·al veng~ ~~ pa11ets haY.~·;uá.': .. ~gre~-~r''.'o:.~·(('v:•lia~rr l 
.. __,;,.~\ - ~ ~~ ~ ~:";~·~ ' 

(UJIÍdo .'1 a prensa Se accione COO botones hay'· qU~ agr.i3ga:r· 0~_19 ":--: 

c.-

d.-

U's/1'00, _ ' 
. ' 

;; 

1 

' ' 
11+.- M~quln·~--·613:-· (Con·ped'al·es y ~otoncsl 

, r: \ 

''"\ j \. ~ 
Se con~iduran. las mismas situaciones y tarifas que tenemos en·-.1~~- · 

m~quinas 612, mis t.14 U'2/100 p'ezas, porque existe una vartaci6h' de--
0.49 seg. en el ciclo máquina. ·-' ~.~ J ( _., ·:' 

~ "' i ~ . --~·;:: ~ •.; ~~ . .¡ f ~~: 

lli- H.~quina 622.- Mu·11er . '· -~,' 
·¡l .. • . • ~ 

Operación TroqueJ:ar o embutir objetos, ·accl·onando Jta, p,r~nsa~,con'boto-· 
nes. El rcg l.~tro de los. obJetos en el troquel es con tope·s, El de·s·a-loj~_:..;· 
de las plczds es manual. 

Doscrlpcl6r1. de elementos 

Alcanzilr piola 
A~, ir 
P rn p115 i e h>nnr 
·¡,·<~w,porl <1 n montaje 
t1ontc1Je 
Tran~portArsw a tnterruptor 
Presionar botones c/2 m. 
Tiempo do proceso 
Desmonta!· pieza 

~r~c~e~¿i~~~-~ · 
,.- ', 

t·/1 
\._. J , r 

' 1/1' 
l/l 
1/~ 
1/1 
1 /1 
1/1. 
1/1 
1/1 1 

, ··'ti e;npo: en seg. 

t..33 

,\ 1 

0.)1 
. o. 3 1' 
L 3J 
O·. "/8 
1r, JJ 
0 •. 1'6 
6.00 
0.39 

Tarifa 

r 80 
1 (S .. 94 X J. 17) + ( 6 X 6o ) 
1 
¡ 60 

J,,o:¡] 1100 + Aclcllcos 

\ 

Tarifa= 25.58 U1 s/lOuJ + Aclc1ic6s 

!---------------------~ 

35 
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Nota a,- Cuando hayn nocebldad da prelubricar la pieza, hay que agregar 
].80 U's/100. Este tiempo se agrega si el operario lubrica--
Ja pieza. <=) 

Nota b.- Si el operario no lubrica la pieza, hay qua considerar ayuda. 

Nota c.- Cuando el matorlal venga en p~11ets, hay que agregar 0.60 U's/100. 

16.- ~na 692 Hldraú}ica 

Orcr~ción.- Embutir piezas a partir de t1ras, obteniendo un Retal en 
forma de tira y accionando )a m~qulna golpe por golpe. El registro de la 
tira en el troquel es con tragante y sin tope para localizar el avance. -
El desalojo de 1a pieza e$ con 1as manos. 

Doscripci6n da elementos 

1\ l cilru:ar e i nta 
/\sir cinta 
Prcpos!cionar cinta 
Transportar cinta a montaje 
11ontaj e en guias 
Introducir tira 10 cm. 
Alcanzar boten 
Presionar botones 
Tiempo de Proceso 
Retirar mano de boton 
Alcanzar objeto 
Asir objeto 
Trasladar objeto 
Transportar tira para avance 
Das a 1 o j a r Reta 1 

frecuencia 

1/N 
1/N 
1/N 
l/N 
1/N 
1/N 
1/1 
1/1 
1/1 
1/1 
1/l 
1/1 
1/1 
1/l 
1/N 

Tiempo en seg. 

o. 55 
o. 31 
o. 16 
0.86 
0.86 
0.23 
0.47 
o. 16 

12 .o 
o. 31 
0.47 
0.31 
o. 31 
0.23 
o. 16 

[
(.hU X 1.17) + (2.26 X 1.17) + 12 X 86°0) 1.05 ]tOO 

Tarifa= ~N-------------------------------------------~-----
60 

+ Acicllcos 

Tarifa a N (1944) + 366 a 

60 N 
U's/100 + Acicllcos 

Nota a.- La lubrlcacl6n de les tiras dobe de realizarse durante el ciclo
máquina. 

o 

o 



Q IV. Evaluad6n del Héfod~ mll~ 
1

e_con6mJco y Estructuración ·del Costo.-
.. ' 

o 
• 1 

o 

Ert cst.ol p·a·rt·e es .donde se decide ,:4aJ es 'el método n1.Ss 'económico, 
La evn1uacl6n se realiza dbte~Jendo Jos costos de la$ piezas para ca~a 
uno de los d.¡ ferpntes métodos, · · · ' ' · · · ,· · ' ,. ¡ ., 

!•' 

ContlouacJ6o de} aJemp1o: . 
.. ,IJ ·~.·~· ',:_ e'~-'· (',¡! -~1::1 ~~ '! ', ,t't" 

·. '' _}::!Id==-'~,·~!.;~.=\=,_=_-,~.::... ~ .·~;1': 
f" -.. ,"·,•¡:--

'\ 

'\ 1_ 

'•' 

Se ·req~ier·e fabr.t.é:ar 300,00 piezas' segán ·las e'spec]ficaciones ·de·l .&;. 
te.r.l a·l t'Como .se.r-á h mate r 1 a pr 1m a •• ·.~u r t ·¡ r-· y cua .. J 1 ser A ·.su ·costo·? 

1 ,i~·1 _;:'"',.)':¡,'_.': ~.:""~;. ~ /,··:~ .. ~ >-- ::_· ·.~·~ \ 

P·ara :poder dccJ.d1.r ·eflcj.entemante, tenemo's.que evaluar ~los 2 ;ffl~todos:• 
(:A y :B) . : ~ ·_ .. · :,) ~. ··.::·:·_.:' ·.·'¡~;: .. _./·,<,;:: ~· <.::.:::·¿ i 

1 ... 

:Ope,rac:.¡.6n 
. ' ~ ... - 'Cortar t·l ras. 

2,- r~oque1ar t1~a 

1' ,. 
J~~ 1._c"' {" • ., 

~u) s/1-00 ' ' 
·0 •. 09 

,, :·li,22~J,' 

Eva:JuaciÓn ·del :Mater'l·a·l•- '(Ver c6:lcl.f.lo' ·de mate·r·jale·s~ 
1 ' • 

L , ' , , " l , ,r.:_. ,' .. , • '. 'i ;: .... ; : ~. - .~ ·¡ 

.Cqsto del ·mate·r,.la.l% .de :pl~ezas . == ·.$''2~250 '·, . 

C~~-t~L·del ·materfa'l + '5"/o ·de re¿ha~o~~. ·_':2,:30;, .. ~ .. ··r:.• ··-~--~ 
O _¿ O : ; ~~ ' ~1 • ~~ -V •, ,- ' ~·. l :• > ~ ;.~ .. 

2.- .~val~·acl·ón ·de .Sa.lar·los ~ Gástos,- ..~ 1 J ~--· "t-: ~ '{ 
~ 1 .; ~~~ -;, •. ¡ 

' 
a) Eváluaci·ón .de ·Gastos ·m6qu.Jna .• - Operac.:Jon :1 ! _, ~ -.' ~ ~. 1 • 

í 1 

--O.p_e·r.ac'l·6n 'No. 
.;',1 

·Descr.l.p~f,6n 

Cor.tar t:l:ras 

F6rmu·l a .para :e·l .c'á~l·cu~lo a ·pesos. 

1 

1(-r·: ·:p.r:oce•so .x 60 ) · · ·+ ·R·. N .., ·y 
Ve 1. Esp •. __ >~ 

; Y "' _;nempo total 
' ~ - "'"-~ ., "' " :. ·:,. 

} 

.(Y) .x (Tarlf.~~) .. $ . 
. ·~o . - -- :! ') 

.(.·o.ro9 :x :~~) t.l4 '811 r0,109 ·ml·n. 
': .. ( 

,e 

.,1:~~· .... ~- '=- . . ;.. -,~ ( :-

·Máqu~l·na>" ; :lJ;'·s/'1'00 

·.~ .. 732 ,i ".: .. '.[' ·0 .• ·09 

" . ~ ,. 

' \ ~ ; -

' 1 ~ •. - ~ - ~ .. f 

'J..,' 



b.- Evaluaci6n de GaJ;to!. liombre.- uperaclón 

( 0.09 X -66~ ) · 1. 34 "' o .. IU9 min. 
u ' 

O • 1 09 X 5~ · U "' $ O • í o·J 
60 ' 

~.- Evaluación Gasto MAquina.- Operación 2 

Operación No. 
2 

Descripción 

Troquela•· tira 

1.)3 mln X~ ~ $ 0.31 

d.- Evaluación de Gastos hombre.- Operación 

60 (1.22 X '66) 1..20 "" 1.33 mln. 

1,33 min X ~~ = $ 1.32 

e.- Costos Estandar 

Total Material + Rechazad_ 
Total Almacenaje 7% 
Total Gastos Máquina 
Total Gastos Hombre 
Sub-Total 
'l¡esgo de Presu..,uesto 3% 
t~edondeo 

Total Costo 

B.- Evaluación del Método B.-

Operación No. 

1.- Troquelar cinta 

Máquina 

61 o. 1 

1 • - Evaluación del Material.- {Ver cálc1..1lo 

Costo del Material % de piezas "" $ 

Costo del Material + SOlo rechazo ... $ 

2.- Evaluación de Salarlos Y.Gastos 

U's/~(· 

$ 2.30 
0.16 
0.39 
1.43 
4. 28 
o. 13 

- O. O] 

$ 4.40 

U's/100 

0.87 

de matar 1 a\es) 

2,517 

2.64 

o 

o 

o 



; Q a) EvaluclCI6n' do Gastos 'Máquina. 

' ' 

0: 

o 

Oporacl'ó'n. No·., Ocscrl'pc-lón 

T r:~que l~a r ·.e 1 n t~· 
~ ., ' ' :' 

'' i ' 

( o-.BT . X · ~~ ') 1'· 20 ~. ·o;.95 

O. 9r: X , 1, 9_4·· .. 
•• :;.J ~ 

60· 
' " ¡ 

b) Eva.l·uaCiíón de·· Gas.tos· Hombre .. 

6'0' 
. (,.'0\• 87'· V, ) ": 6b~ 

1 

·~ . 

• • 1 

e) · C¿,-sto. Es tanda~.;· .. _ 
1 

' ·Total-' Matcd·aT +: Rech.azo" 

Tot~ar AlmacenaJe· 7%··. 
Tota ]: Gastos .M~qu·i ~a·.: 
Tol<1l; Gastos· Hombre· : 
Subt<;>tal 

R,. d f! t 3°1 1esg9 e .resu~ues o ~ 

Redondeo· 

Tota.1, Cos.to· 

·'. 

... 
\ 

Hó'quJna 

610.1 

• r, 

.. 
~ ~ 

r ' 
! 

\ 

U-' s/100· 

,. ~ 

l 

· o-. a¡ 

$' . ¿·, 64· 
o·dB; 

. o. 2·2.' 

0~.95· 

3.99( 
O't.f2' 
n', no·t; ~' 

~- .... ~-

'$; 4~..10' 

~ 

; 

Observando· ros; dos' prccál'cu.1os (Mé'todo,.A·. Y .. H11l'o~o·· a); vemos; que· la' S"i tua
ción.más E!C_onóm.l·ca corr:esponde a¡,, Método· B· (Usar, ron·os-, de< 44: mm •.. de anc;ho 'y. 
proce·sar ¡.a. plez·a¡ en· m~.qui'na 6'10·, 1)· ' 

Nota.- Los datos de ve roe i dad esperada,- te cargo: normalj y_; t·ar:i fas· hor-arios se 
encuentran¡ en e·li catálogó. de· tarl·fas·," E'sta~ 1 nformaci'ón: es d'iíferente Pi! 
ra cáda· año. presupuestarlo (se anexa ca.dl':ogo)-: .. · · ,. 

J. 

.... "'::.,').' 

<";;.•. 
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ff50S _ESf~Cif!COS DE LOS MATf~IALES o 
" 
' 

:; E S e R 1 P e 1 (; N P,E, Kg./dm\ 

Acero ro 1 ado en frto 7.85 
l\ce ro de corte 11 bre 7.85 
Acero Plata 7.85 
Acero Inoxidable 8.04 
Aluminio 2.70 
Asbesto 3.20 

Bronce 8.90 

Cobre 8.90 
Cadmio 8.64 
Cartón rojo 1. 30 
Cartón fenól ico l. 40 

Fibra tramada 1.40 

Latón 8.40 

Mica 2.80 
Mylar 3. 76 

Nlquel 8.8 o 
Neopreno 1.64 

Plata 10.46 
Plomo 11.30 
Papel pescado 1. 30 
Po 1 yes ter 1.40 
P.V,c. Rlgldo 1. 54 

VIdrio 2.60 

Zinc 7.1 
Zamac 7.8 

o 
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• ' -' ~ 1 " - ~ ~. 1 ~ ~ ~ 1 -· 1 .. 

l,,l . f~~~ULAs1' ~A~~·E~~~~~ 1 ~~~-E'~ ·DESARROL.~O 
•1: - ~ L o l 

0 

, 
1 

' , 0 1 
1 0 

.DE MATERIAL DE P.IEZAS ~HBUTIDAS 

: . 
. z•,;rrno <dtl .rrclplnRII<. , . 1 

'~ 1 ~' ' 

. ' :_., '· r 

• 1 
1 '- .~ ' , ' ' 

.. , 
' .. 

. \; :(1~ · -~ ~2~21' ~.v~j:.o:r.trr¡¡- · 
' \ ' '• ' ! 

-'; ¡ 

l 
' __ .. '- ,, 

•. 
~ ' ?-

i' rl ""'--,, ~ ~~~~(' 

'l 
( 
t 
'¡ . 
1 
! 
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-- -, 
1 

" 
' 

... ~ 1! ' 

( • ~ J, 
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FORMULAS PARA DETERMINAR El DESARROLLO 

DE MATERIAb DE PIEZAS EMBUTIDAS o 

N 

.e 

20 .él 

i , 
' 

,~1 o 

o 



\' 

,i, 

·•. 

.O 

·' 

7 
'' 

' ::.· 
(;1 

•, 

.~ 

18 

------ -----------~~-------~~----

fQRMUbAS- fAR'A'· DETERM"! NAR EL DESARROLLO 
' 1 

/'1 ''' , J, 

• :·,·: QE MATgRIAL DE' PIEZAS EMBUTIDAS :, · 
,. 

"_• /H< 

l • ~ ' , 1 1 ! . ' ' ; •, \ 

' 1' 
.~ • 1 '. 

1 > ' 
1 

. ' 

' - ' - ¡ ;--,;-··- ---

- .'-"- Di!"!dro dol; "he o D =··:. · '.:í' · 
1 ' • ¡ \ ' 1 ~.\ ' ' '. 1 1 ' 

1
• t 1 - ..-.-' .. }, 

1' '• 

1 ' 
' 

•' ' 

-" 
~ · .. 

1 ••• 

' • , ~ 1 : -

¡ 1 ', 

.. 
',, 

1 

" 

' 

' 

•-' 

:' 1 

,' 
., 

, ' ; --;-" ,. •cr• ',l ~-:: 

..----' • _1 • .,r [,) ~ :' '•, ~ 

' 

, ..... ' 

; ~~-~~~-~-k~~:>;·:,·:' 
:::~ ' - . ,; -;~- ·.- ':" ~,. 

' 1 
'' 

'' 
': 

··-· 

., ,, 
'' 

' - ~. , . 
., .... 
' .c. " · ;:.-~~~:jt ~ (í•ttA!•~) : .. _.:;·:.-- . ,. 

·~ ,t' • •• • \ , .-,·: 1} : l: .l' 

'1_ O ~ O'H ~-i"•' ': .é.' ,,, 
1 ,. 

,, 

\ 
'.' 

¡' 



) 

3 

5 

6 

,, 

FORMULAS PABA'OEJERMINAR EL DESARROLLO 
ti 1 

' 1
1 

?{ .MAT&R 1 AL .·DE ·t 1 EZAS, EMB~J !pAs 
1 

' • 1 

Porii1A drl tulnlrnle 
' .. 

. ·.1. 

... 
.S::. 

.... 

,, ... 

Dilimelro tlcl di&<O D :-.: 
' ' ' 

1 

v dff4(il~Ji;--F~ lt~> · 

(' 

\\-:r---+--......11---.c . ¡y rlij + ~ (d.--1~ .-~¡::-,;¡"',) 112) 

-.e 

,, d'{f-4 d¡ la: f4 'J./ (d,' + fl~) 
'1 

----------...&...-- ------------ ·-- -. 
1 ,. 

: 

' '; ,, 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

1 1 

'7 
1 

1 

8 

fORMULAS PARA DETERMINAR EL DESARRObLO 

pE MATEft 1 AL. DE, P 1 EZAS EMBVJ 1 DAS' 

Forma dal reclpl•"l" 
) . 

,.. . 
.r::. 

'.e ·, 

1 • 

l 
' ·1 
) 1 

1 ' 
1 Jl16•netro llrl dlaco D ::. 

'\ 1 ,; ' ' j ~ '- J- ~- ~ 

,• 

,/ 

· ... ' ' 

::,9 :..:.-e ,.;_' ,..--.:~~~=-::!..---:--....;.;..;;...,¡, ''' "' " " - '' • ~- ''" 

¡ ~:~,t~',., :J.::_.;,---.+---, c~~-·~·-'1';~' '¡·l~'',/'~~.~ .. j..',- 'rt~;.' 't,:j',::' '~. ~r ,-r'~.t~ 

11 

12 . 

,-... -~·~ -•, -~·~<.... ~ ~.:- •• ::r::·-~,.~1- ~ zto\< -' • .;:-,' 

~ ' ' 1 1 ' 

\ . '\ldf + ~ ricd.·+ d~) + 2 d<J /aj. 

: 1 

1 

1 

. ' ' .,. 

¡ 1' ! • , r . 

l,4H ,J 
. ,1 . 



rROCEOIMIENTO PARA EL CALCULO DE CONSUMOS DE LrDMIO Y NIQUEL 

ESPESOR PROMEO JO 

Cadmio y Pl~ta 

Njq,,,. 1 5~ a 0.005 • 0.0005 Cffi 0 = E 

FOr.t:·JLió iJAS 1 CAS 

P "" Pe x V 

V .. S X A S= Espesor riel fierro 

P .., Pe ( S x A ) 

P = Pe o S x Pe a A 

A a(_f_ ) = AREA DE UNA CARA 
"a. S · 

2A "" ( 2-:.:.) 0111 AREA POR RECUBRIR 
Po.s 

§uMO DE MATERIALES EN GALVANOPLA.:)TIA • 2A x Ecd6ni x Pe cdónl ~l 

o 

o 

o 



o 

/ 

o 

o 

) ' 

p () '..e 

. (.D U.()9 7."9 tf.;~ 3 .• () ~.iJo 1.-lo.J ~.(J9 /, 8.1' 
1 1 - ~ ~ ~ ' 1 ¡• • ·~ 

,~o ~f,~ .J.4(o 1;~.3 ;.e(¿-_ /¡'f~ /}6 /,,.v if:~J 
Jo. 1·16 1'.4-J 1, ffG /.:r6. ~it:).J (J.li8 ,).!_~ ,).68 

J •' 

4fo -!6o l.tJf 1.~(, Af.l ?,·fJO ~·-ií O.do "::~-1 
{fJ .r ,So "'·'" ~.o..l t1.8o _i?_.~" t? . .fd ~.S'o "- /.1' 
60 :/.'{1, /..f' Q, (3fJ D-6S8 f?:-1' D. -1.9 (1._1-J ~ • .!J.S 

6 1t1. 2.~9 /•(0, ~./6 ~~f". ~.1", Oi-(1 P)8 i.i4' 

(;1 QÓ /. l.f ~ (J, ~~ (J.68 ~.$"~ ~: '(.f' ~-~~ ~-~J" ~.Jl 
4.:. JJtJ. l.óS ,1.84 ().62 O.f.9 (}o't// I).J6 ¡;7.11 iJ,.t, 
P 1qg /.so tJ.'oo ().S6 o.-lf o.J8 t1.J3 t~.J" ~ . .t.! 
~ · UD /.Jj' ~-r:J (),,J'JI. ú.',f.i ~ . .JS' ~JI P:l8 ();z• 
S . iAt~ /.~6 o.~M o.'f~ o.J9 c? • ..fi P.ZD (),2.,;. Í).l-/ ._,' 

'4" 1:/.f o.1"1 ().~6 ~.J~ ~~~ v-~6 "·~" ().,u 
,- 'f' 1.1~ tJ.da tJ,1-J ;,,~¿ ~~o IJ~l6 tJ.z<f ";u 
~ :/Jo 1.«1 "·{d (),'fl t?·~'~ ~.~8 d:'jl' p.:l!l ().ZI 

~ t6o "· 81 rJ.J'J ~J9 ~-Jt- "!:21 ().;~ ~ 11 b.zo 
11~ ~. 92 Q.Ú ~.Jf CJ.J4'1 ().26 ().21 ·p. u "- 1D 

1\f ltft:! (),88 ()./9 () . .J" ,1.19 ().14' f?.tJ 11-l~ 1).1~ 

' 1'~· .J.~~ _o:l( Q.3.f "·1,.8 .,.(:r ().ti o.111 ,;~,1, 
N . .aoo Q.Bp ~.·tÚ ().~~ ~.tr ,:~.( tU' c{~o p_.n 
¡, J..r.o ()./.J.. -¡;,{J () . .J1 1-i~ ;,.~ "·'" O·(tJ ~.18 

' 1 •• 

r. ltfo ().0,8 Q.~~ .J.Z9 IJ.~( 17;·~1 '.?.lo &7·18 .:~.i? 

,., 

n u.~ (). ~J ().4/ tJ.~a p.,z.J.. ~?·~' p.~SJ pJ? ,;./~ 

.tso P-'~ o.u· 11.z6 ~-~~ ¡;.io' ()./8 ¿,.,-;' .,,/{. 
JOo d . .s'6 {}.fJ Q.lA' ~,1.1. ~-/!J ~.'/8 o.(fi (1,.16 

.J.to "-"-#~ ;J,Ji. .1,14 ().ll b>.9 t/.1,? 1':
1

(6 ,./.J" 
.J.fo v·J'.': :,;~~ ().l4 ()_.t.~ "·"'J ~-~! o;·~- ":).r ¡j. ¡ · .,' 

l ~ 1 1 \ 

_3~tJ "·"'~ ~.l9 tJ.(!J J .... , P,·/~ 4,1.(<6' (fi.~S' ~.~.r 1 • ' • 

.JS" .:;.<11. p. M ,,¡e o~~~ t1,.(? (),'(16 (?.~.,.r ¿.t ,., 

'00 ~. 15 1 p, 11' '· z 1 (1. 1~ ! ".11 '· í~ ¿p.
1 ;.r (1./-/ 

• 1 ' . 1 



o 

~ -
FORJ1UL~ ''j DATOS~~T:'~.NGAR PARA DETERM 1 N'AR LOS C 1 CLOS DE. 

OeERACJON ·.EN Cl ZALLAS 

-- 1._ ~ 

---~~~;AD. 
~ 

¡ -
OPERP.CION MAQUINA CALIBRE T A R 1 FA 

-

CORTAR T l R_li.S 732 ~ 0 .. 91 O. T52 ( 245/N + 35/n } - -- - - !t- t·- -

. CORTA R. T t'RAs 73-z-: ¿ 0.91 o .. 152 ( 232/N + 35/n} -
t 

. 
- 'K .. - ' --

0 .. 152 ( 245/N + 27/n) CORTAR. T 1 R.AS - 733 ~ 0 .. 91 . - -

CORTAR. n RAS 1 r-;-
733 4!:. 0 .. 91 o .. -t52 (232/N--+-27in) 

:S IMBOLOG lA . N = PIEZAS POR HOJA 11 n = PIEZAS POR TIRA . . 
-~ -- .. -~- -..... --

- ~ ~--- --
'-

~ OPERACI O~l - MAQUINA ANCHO TtRA T-A R 1 F-A- -

- - - - .. 
. CORTAR PLACAS 732 ::;p 25 cms .. 0 .. 152 { 89/n + t5_} 
' - -

CORTAR PLACAS: 
.. - -

732 ~ 25 0 .. 152 ( 96/n + T8.) ons. . 

SJM.BOLOGJA n = PLACAS POR TIRA 

~IOTAS: AD.'11SI01l MAXIMA DE CORTE EN MAQUINA 732 = 1500 mma 
ADMISION MAXIMA DE CORTE EN MP.,QUINA 733 = 3050 mm .. 

o 

2 

2 

2 --

2 

_____ _] 

OPERAD .. 

--
t 

t 

---

o 



o o o 

FORMULAS Y DATOS ESTN.JDAR PARA DETERMINAR LOS CICLOS DE OPERACION DEL DESENGRASADO DE PIEZAS QUE NO VAN A GRANEL 

MATERfAL--
- -t- - - - ----¡.--- • -

Fl ERRO a lATO~-
. 

FlERRO O LATOt-1 

FIERRO O LATON 

- -- - ' 

FIERRO O LATON 

. 
FfERRO O lATON 

ZAMAC O ALUMINIO 
~- - j.-

ZAMAC O ALUMINIO 

ZAMAC o- ALUH 1 ~~lO 

ZAMAC O ALUMtNlO 

- - - -- - ; ~ . ; . 
ZA.'iAC O ALUM UH b 

-
ZAAAC O ALUM-lN 1-0 

- ~ 

__ _; ___ f:O$J:1A_,_ ----" .- -~- :, _: .- _:_ --~- _-_ J(Ol~~N, ____ , ,..------· -~=-""" -~- _ _:_:.,~:_~~~- A,)~·~J-5 ~-=--·-__:_ _::_ ~~ -- .. _· 

. ' 

CILINDffiCA O IRREGULAR· 
. -- - . 3 . ' -- - --- ' 

V~ 400 en ~ Oo0162 Vo P 
:. _--. ~ -

-· -~--.-. ._..,_-.: __ - _____ ,• 
~ '~ l •• ' 

--RECTANGUlAR V 6 400 cin3 .. · - . ~-

- • A- 0. -

Cl U NDR 1 CA O_; li~REGíilAR -
--·--- - ---- ~-- - -. --- -- --

0.009' v. p + 6.13 - - - ~-- -

~lL~N~RI CA~O, _-I.RR?GULAR 
L, 

REcTANGULAR ~ _, ---- 4¿a- a;J .. ~ v--"':sia-:-~~ ;~- a .. oor -\(~ ·p:-~.;-~;~¡1} 
- • !- -: • f F.~ - - > -- • ·;-~ : l ---_ -~~~- - _-·- • • :.- ... ~ :_- ' ·: -~ --~ - -~-- -- • • 

-· -,- ·-~q:~~~~~~::~ --- · - .. __ -, 'A?~Pé--~?~'~ ~--- · -~:- ~~F~:~~0!~~ -:-~.:~~p- ~-;- ~ : 

V g\-·l.d·o~-~1~---~ . . - -~.d~4~~:~ ~:··p- _ 
-=:.:~·-;'?----e-·:·"'.;_:·.·-- . ;- '.:... - :.;.::_·< -..:.1::-;-; :.~ ~ -,· : 

- r - _ .,.. - ,. 1¡ ;1 [-', ' - ' 

-.¡- ~· 4oó~"~:c;n3~ ; __ ---. ·_::e~ --á.d~o4~- -~~; .. -P ': 

~~~ ~~~~ ;:~ ~~~~~ 0\3 ~. ~~~~~-~- :~y~;~~::-~~¡~. T3 . 

:-- : . 
RE.crAUGULAR _ 

.. --' -· ·- -1'-'- -- . 

·~ •" ... ! - r ~ .-·~! ,:~-~·:. i;-:. ~ ._· ;:7:' ,-. 

éti.H·lDRI CA' O r RREGULAR-
• 1 

', ... . -
RECTANGULAR 

- 1 

--- -, -_·- _-- ~ -:-: - -- - -.------. --;- '·=:-__.... __ 

4oo~~3~~<v &t-~5o-én 3; o .. oo6 ·v~- ·P· +=- 5·;13 
,..._{.•- -·--·---~-----~-.-~-1.·--:;- -~ - ~-- -- - . - -~-::_-;. ... ~ --- -

_: ~', :-.._ \ r. r ,· •~,_ " ._ , !.- • • 

--o~Ot38V.-P--- --- --
-- : :- - 1 ~ 

'.RECrÁNGULAR .=~- ;_·;_·- ___ :_-~~:~-- -:;i;?~~tl-50. é:m3 •. ---
- ---- f 1 . - -- 0.0103 >\f. p 

-..: 

j - -

-' ' - ' -' :__ i . - ~ -- - : - -
- t-:-__ ""'~.,..t~...,~~-0-,.l-OG-. 1-A~~-~-~-~""'rp __ ,.._-:---.. -"""~;--~-t_U-~ ..... _ .... N·--0~~:;~~;;-~~-~---~,.,.,.,,..,.."'""""_~------------~::~~==~=--~====--=--.;__-_-_-__ -___ -_-_-_-~·--------~~---_-_.-_,"""f· 

______ ......... .,. ---;-~---~""'""'lr'"...-r~ ..... "'-l!.a"--·--~~t.-"C~~~~..,............,..~.;o,._~-- ·- ~- --·- --- ~ 



FOP.:·---tLAS Y DATOS ESTÁ~lDAR PARA-..{)~TERMrNAR LOS C!CtOS DE OPERACION 

DE~ DESEHGRP.3-flg_O ~p 1 EZAS A GRANE!=• 
- ' 
' ' 

TIPO DE PtEZA -
VOLUMEN DE CARGA 

~ 

TARIFA 
- - ---

-

PtEZAS PLANAS * 931 
- -·. Piezas por: carg¿ 

PIEZAS PLANAS CON PROTUBERANCIA t611000 an3 .. 0 .. 076 ·cv.T .. ) 

: 1 -
an3 .. P 1 ElÁ~ E~ "ti" 6411000 OoOTt (V .. T.) 

1 

; 
o 

~· 

- - -

P-_l~Z~ CERRADAS 

_(FORMA DEF 1 N 1 ~A) 32~000 an.,. ~ 0 .. 019 {v_.T .. ) -
·- - 3 - -

PIEZAS EN ~SCUADRA 64.ooo c:m~ Oo029 (_V. T..~ 
-· 

- • ..,. -- -- t -----3 ri .. o44 PIEZAS l RREGULARES 327~~0 an .. (V .. T .. ) - - - -- - -

- -

·s IMBOLOG"f A- \f.T = VOLUMEN TEORI CO ---
- - ----

ESPESOR LONGITUD 1:- 50 mm. LONGITUD~ 100 mm .. LONGITUD ~100 rrn .. 

~ ·4aoo - : .. --

1 mn. piezas por carga t.too piezas por carga 350 piezas por carga 
~ - - - - -- ~ -.- . ---

l~ 2 rrr.J., ·1]00 piezas por carga_ ~so piezas por c:arga 200 piezas _por carga .. 
6- 4 rr.m .. 700 piezas por carga 300 piezas por_ carga tOO piezas por:_ carga 

-
¡.,_.._..~ ·-----

o o o 



o 0-- o o' 

' .. ·-' >, 
··-' .... '• ' - -

~o V o 

-

t .FIERRO 0.,020 V .. P ... - _, - - ~- -

__ , 

FIERRO 

.•.: ~-
C!LINDRICAS o· LRREGULARES 

• ,..,. • / 1 ' ' • --- ..... ~ - ~· • - - • -

• • .; "':.. ' :- • o •• ~ • • ::-_.- I ~~ - ' 

;i ZAMAC 

- - .:_--_ ~--

- v~:;;-- :· 4Ílo"~~~-~ 
- -- ---- ~ -- .,.- -· -- - ! -

Q .. OT_?J _V-_.P 

- -
O.JH~! VoP +. t .. 98 
.·:·· ,- -- ~- :" . .... -- -=-: 

-- e:r-t:.-. No R 1 cis o ·, R~¡~JL~ies- -
~~ -;;: -_-r---;:; :~~_,..-.ff:. -:_:~~=:~Y"..:~ -;;---:-.:=;- ~-""':~.¿-,"; 

ft ·ZAMAC 
; - ~ -··- ...__j ~-- -~.: 

- -~ ct ANGYV.Ri~: 
~-- -=~~ -_ --'7-- .r -

- '!, -¡ .-- <.._ 

5' lAMA~ 
:".[ -' ~ 

~ ~e-

~,...,.~-~-"'"--""---~--:-~--"""·-~-:;-'.::"JJ:eft" .... --.f1""'<~, ó- ·---- -~ .. ,_.o ••- "• • • :. -u.,., "o K O •- < 

S tMBOLOGIA -~ V .--P : !!!~-:- VOLUMEn DE LA PI E-U~ 
- -- • - : - - - :-- - ~ .r • ,.... .... _,. -.. • .. -

--- --·---~-~--~-------'-'---'----"----'--____::_ _____________ ___:___:_!__ _ _:_____;_ __ 



~OR.'1ULAS ~y OATQS ESTAHOAR p.;RA 'DETERMI N.A,R LOS C 1 CLOS '-

úE. OPERAC IO~l EN Lits/OPERJ'..C 1 ONES Df=' CADI11 N 1 ZADO Y DE ChP."-~Q E~: 6r•r:-r·.JL 

t 1 ~) 
-------r---------,----- -- ---- _.__, 

' ---
'ttt 1 V=ll;- ' BOSQUEJO ¡EFít. ~~~lS. PRPiC:.~_..__ T A R 1 F f\ DE CARGA . ~- -' --" ----¡ lJOL CM3 .. 1 

FORMA DE LA PIEZA 
- '''"~- PIEZA I"F" LONG. ITT.l. ESP. M.PJ CAD ,'1 t N 1 Z • DECAPADO ,, 

~ 
- t 

' 
651 

·- -:::........._-.~ ........ 

-- f 1 .. - 1 
-- - 1 

1 a) Cerrada 4 caras ~ l ~ -

1 
4oo t 5_ -- --

'<'·-

í -
~ 
- -. - -- - - -____ ,_ ___ --~ 

-- -
' 2 .. -

i 
-- --

~) En escuadra d 
b) l rr_egular tata l~nte ~ - - - -- ---

/4 4 oso,_ e) Plana prot uberar,ci a ~ -- con -
! o::::l -} .. l d) Cerro 

651 

L.------+-- -. ------ _j__-----4-
¡ 
r 
• r 
1 
t 65t 
t 
¡ 

1/7 

r 
1 
f 

l-------~--

r _6s1 r;t.¡. t 350 

di 
3 .. -__ - -

a) En escuad(;:¡ 
• b.) Pasador : 

-cf ~lana co-n pr~t 
d) 1 rregul ar? de 

e} Dobtéz en 1 'U11 

f) Plana rectan u 

T.. D 
uberancia f ~ 

'-
un doblés ~ 1 

t 
~ t Tar .c=::=r 

1 

- - 1 

~1 
B 1 

~~ 

40-
a) Plana rectangular 

b) Plana circular 
e) Cerrada 6 caras 
d) Plana con protuberancia 

e} Tornillos !_ _____ _ 
"----·-----·~_,----------------~ - -~-----~---·--- ---------~----'--

o o 

0 .. 90 

~ 

1 

í,.25 

1 .. 15 
0 .. 90 
0 .. 90 

fo25 -
0 .. 60 
0 .. 90 
t .. 25 
t'o30 
0 .. 90 

0.90 1 

0.70 1 
0.98- 1 

Oo90 
0.60 

?50<100 t 

0 .. 28 \'? 

F 

1 
-~ 

~---

-- -- ! --.,. TOO 

4' so _,- l 0 .. 37 VP 

> TOO <: 2 F, 

4: so 

1 t 
-+-----~f-

< 100 1 
> 100 

_')' 20 1 

>· 20 
--- --- -

> 10 -- --

> TOO 

I 
1 ~ TOO Distinto~ 

~ TOO t n l 

<:. 25 ! Yo 12 1fP 
~ 2.0 · F 
~ -100 1 

t 

... -.~ 

1 
1 

0.0608 1' '. 
f 

------

' 
([o08Tt" . 

-

V F 
F 

' -r-==---- ---
--1 --

o_. 121 ~ v-:: 
F 

_O. 2L: 32 y__~· 
F 

---~-~-------- ------------ ·------------ -~----------

-o 



o __ o __ -
( : ~ -~:, -... __ 

FORMULPS -y DATOS ESTANDAR- PARA DETERMINAR .LOS CICLOS DE OPERACIOf: · 
. ---E-N HIQUE~ ~E _·B.4RRIL, NIQUE~- ELECTR-OLESS- Y CROMAD~ _DE· PLASTI CO~-

OES·CRIPC--J ON TARIFA· 

NIQUELAR EN -BARIÚ L '324. (? .P) 

- - 1 ... ~ -. • ' -

:L.E <40 Kg .. --:- 15"/o _.--: 'T29?6-~_- · 
_ _ __ _ _ - . L~E - ·_ 

~ N 1 QI,IELAR E~l _BARR 1 L 

SIMBOLOGIA P.?:; PESO POR PIEZA. l .. E =LOTE ECONOMICO·o-SERIE C:E_~..::__j 
- --- -- --PEDIDO'-

.- ., - ' . ~ 

............. - .. ... :· 
-' .. ... -" 

~o---E-s -c-R~r"-~---P~c-. ..;..' :..-·o,.._ -N-:_-_-_---_~; ~~-:-CAPA-cíD"Aéi-.o-E_LA ___ CA~~¡¡-0·?-::l:A;;~; f·¡::~"·--- ~- · -,_ · 
. '• 

'CR9MO~ .PLAST_l co_' (PÚÚLLXs) ~ ·. -- _- z9aa:-·cm3 .-- _-: : _, :. - ~ ·_ Oo987: (V .·P) .. 

N;o.uEL~~~E~~O:Es: :'c. (- ;790~:;; . ~-· --. 9~~~Úv.~f 
- ,· -,:_- ;-;-:.-_ ! ; - - ·-_-- ·:--·-r-- : ., ' - ' - '·.. . ··--- -~~- _. 

'SJMBOLOGIA V.-P.=JÍOLUMEN DE LA PIE-ZA . : 
..;;;,~-~~ ..... ~.-zr.:.~·-·----·------~-'Cl:.---~~~, 

1 ' ' '.,- • ~ ). 

1 C) --- -._. 

___ ._--_:o 





()
 



BASF' P,:,R,.\ COSi 05 o:: REPARAC 1 0-'l DE .-iEP.RAM l E'H.O.S 

r----------------~.----------,.---------------- ~---------r-,-----------

DESCRIPCION DE M. P. GOl ?.E S DESGASTE POR APLICADA ._, _, 
1 
l V 1 DA PROMED 1 O DE_ HTAS. NUEVAS 

1---------------~r-------------t ----------------~--··-1---------- -· ,_·---·-. ---
C. R. S. 
LATO N 
AlUMI~HO 

-- --- t ACERO INOXtDABLE 
CARTON FENOLI CO 
ACf,R.O-FLEJE 

--~ --~F'f s·AA ·lfcfJA- ·-- ---

HULES_ ---~ __ 

tAMINACIONES 
PLASTlCOS/CAVlDAD 
BOTES. 
P lNS 
AGUJAS 

.40.000 

80,.000 
30,000 
15,000 
50,.000 
15,.000 
20,..000 . ... __ ...... 
75.000 

_:--;r 

- 60,.000 
2!),000 

300,000 
30o;ooo 
500_,._000 

de o. t 

--

-

--

t a 0.15 3.0 

·~-
ar 

u 

u 

n 

u 

n El . 

--
n 

JI lt-

--
lll 

u 10-
. -. 

11 

L-----------------~~~--------~-----------------..1~----- ·-- --- --- ---------·-

--· -
GRUPO ... ~= -.--o 't 'S e- R ('P-1:-&oaN· 

o E S G O S E o E T 1 E •'1 P o 
'HO~ - -TARtfk- cos=ro 

ENSiPRUEB 
~ 

DESARME REFACS. AJUSTE AFilADO TOTAL 

tA Troqueles progresivos laminaciOn 20 101.92 2038.40 t. O 8.0 7.0 LO 3eQ 20.0 
- - .. -

26 Troqueles progresivos Maq. 633 22 tot.92 2242.24 t.O 7.0 6.0 0.5 7.5 22.0 
-

3C Troqueles prcgresivos Maq. 611,612 8 101 .. 92 815.36 0.5 3.0 2.0 0.5 2.0 8.0 
. -

613 1 

-- ,_:_ -- ~ --
40 Troque 1 es de e:butido 15 101.92 1528.80 o .. s 6.0 6.0 2 .. 5_ t s. o __ -
SE Troqueles perf':Jradores p/c. impres ~ 15 101.92 t 528.80 1.0 5.0 ).0 0.5 - 3.5 15,0 
6F Troqueles do~ l adores 4- 101.92 407.68 0.5 1.5 t .. o f.o 4.0 -

7G Troque tes de ?~acas 
• T t 4 tOi .92 407.68 0.5 1 ... 0 t.O 0.5 l.O -4 .. 0 

' 8H Troq1~cles o c~!:.l aéores 3 tal .92 305.76 0.5 1.2 0.3 

1 

unoversa esl - - LO 3.0 
91 Aditamentos- 2 t0t.92 203 .. 84 0.) t .. o 0.5 2.0 

1 0.) - ,"\o\des to ¡- !01.921 1019.20 LO 3.0 ).0 "1.0 to.o 1 

i HK Herra'71ie:-Jtas !Jote::. ¡ 7 1 101.92. 713 .4LJ 0.5 
t 

6.0 0.5 7.0 

1 
l2l Her...¿m i e;-.tao; pir.s 1 3 ' l 01 o 92 J 305.76 0.5 t 

1 
2~5 3.0 

TJM f He . .___.2'11 i e;¡ ta s a;ujas ' ; ~ :01 ~92 i 0·3 ld.!i 0.5 ! 6.0 o 7.0 ~ . . ' 
' ~ ¡ ~ 

¡ -
• . 



. No,¡ DEPA RTI\MENTO O t:\AQU 1 NA 
i ------ --
1 

l o=~ ~\' 

Revolver 
Revolver 
Revolver kj2 '· 

1 037 

Torno 
Torno 
Torno 
Torno 
Talad 
Talad 
M2 eh L 

1'\ac.hu 

Machu 
Fresa 
Sierr 

A u tom.H ¡e o 
1 100 

lll o 
1 JI+J 
l ¡Lf4 
l ¡ ¡1¡5 

1 2 1 o 
' 314 1 ' 

! 424 
1 

! it2. 6 
! 1,1¡ 1 

Rectl 
Re el 1 
Rolad 

¡ 610 Prerr, 
~;~'"1-1 Prens 
,( '

1 
1 n 

1 6 1 2 '¡ ~ ~::~: 
b12-1 Prens 

¡ 613 Prens 

1

622 r rens 
633 Prens 

1

637 rr'3ns 
() Prens 

1 ;~; ' ~~J:;~ 
i 7~3 Cizal 
1 ' 

ro 
ro 

1e 1 adorél ~1u l t 1 p 1 o· 

el adora 
el adora 
dora 
a Circular 
f i e a do r a S /'('; e n t r ors 
flcadora S/éentrps 
ora de Rosc~s 
a Excen t, 5 T, 
a Excent. 5 T. 
a Excent, 2~ T. 
B Excent. 4S T. 
a f'<cent, 1•5 T. 
a Excent,l20 T.· 
a Hidraul 1~0 T, 
a Autom. 25 T, 
a Autom, 60 T. 
a H i d r a u J · 1 00 T , 
adoras 
la Chica 
la Grande 

1 7í36 ¡ Recor 
~¡4·J Pfl r rens 

tadora de DEl seo 
de Cortl~ a 

iz?d/ ;~:~: a de 1 nyec~l ón 
a Ext rus i í'>rt 5 T.: 

¡ .. , a!? P 
p . e rens a Ex t rus 1 í'>n( 2 5 T •. 
¡c),

1
,.C2 Prens 

¡?86.ql Cnbec 
1}86, rf Cabec 

1 360 1 Pu rtc 
1 

362 i El co~ 

a E X t ruS 1 í'>ng 2 5 T • 
e adora -

e¿¡dora 
s Met~ 1 1 cas· Hombre 
Hombre 

161+ j Tinos lavadoras 
ra 37,01 Plntu 

312 Pul ido 
Gn 1 V<H 10p 1 a S tÍ~ 

ltO Impreso 

l 
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CONTROL D~ COSTOS DE PRODUCCION 

--------------1--
1.-. INTRODUCCION. 

El prec~lculo técnico, para la determlnaciOn·de un costo estandar en PhiJips, 
fundamentalmente se estructura ~n tres par~es:· 

'. ' 

1) Los Materiales son todas: las mater-Ias prlínas qüe· Intervienen en forma di
recta 'en la fabritaciOn'·'de Jos producto·s_. 

2) Mano ele Obra y Gastos, son todos· los·gastos-·que·o'ri·ginan·.Ja mano de obra 
diTecta,- las instalaciones y.::mater-iales auxiliares para Jos procesos de
fabr i cae 1 f>n y. 1 os' servi el o·s ·de·· los departamentos· re 1 ac 1 onaélos · d 1 rectamen 
te con la producclf>n. - ~- '· 

1 ,., ' 

' 3) Agregados son todos--Jos valores con-que-ha de·recargarse· el costo de fa-

. . ~ 

br i cae i 6n de· un' prodúcto, · a· fin -de. poder '1 i berar" mediante- e 1 -costo esta_!! 
dar, ciertos gastos-lnevitables'y/o imprevi~tos para e1 de~arro11o de la 
produce 1 On. · ,· ~, . · 

·: -Gastos Espec1ficos son los·gastos; inevitables:para·el·desarrollo de la 
, __ . ., producci6n, tales como: .,-, ·,:·: 

a)·· Asistencia. Técnica . 
- .-

b) 
• --""'¡ - ' + •• y 

Gastos Iniciales ·:Técnicos·. 
-··Gastos de ·desarr.ol·lo ··--.: 

., 

Gas~os d~ Moldes.y Troqueles 

e) 'Gastos de.1·Alm_aceriaje 
·~l' ' ) .,.~ - • ;"' ~ p ' 

1. ~' 

' ' ¡ ,.,. ' 

' ~ ' { 

,, \ ' 

. ~ . -

• ~· , ~u ... 

' ' '· . 
',..: 

- Reservas, como su· nombre lo indica,· ·es cre.ar·.mediante una parte del 
costo estandar, un ·fondo de .reserva :para- cubjr-l r. algunos ·gastos por 'rles 
gos imprevistos e i'nmensurables·como: :. -· ~-- · -

. ' 

2.- SISTEMA DE COSTOS ESTANDAR 
' ' 

1) Antecedente. -La revo1uci0n industria'l - 1770-·1840 - trajo consigo· profun 
do~ camb.los; pero los suf-ridos en la segunda· revo1uci6n industri·a1,. a par 
tir de 1900 hasta nuestros d1as, como consecuencia de la nueva tecnolog1a, 
han sido de mav.or trascendencia, tanto desde el punto de vi-sta econ6mico
como del social. En efecto, al iniciarse e~te siglo, Jos métodos de pro
ducclf>n sufrieron modificaciones substanciales; la maquinaria automática-

"' 



-se ha dC'c,arrollado a ltmítes incre1bles; la producci6n en masa ha inundado 
Jos mercados del mundo. La e~resa industrial moderna es una unidad produ~ 
tora alt<J111ente especial izada: sus edificios, equipos y maquinaria son ad hoc; 
los estándares y la estandarizaci6n regulan su producción técnica. La efi
ciencia, L~rmino t~cnico, tom¿¡ cada d1a mayor importancia y se le trata de 
medir utilizando diversos métqdos. El est~ndar es una medida de eficiencia 
que es introducida en los prq~edimientos contables con la finalidad de est~ 
blecer und base de comparacit'.>n entre lo que debe ser y lo que es. Los cos
tos est~ndar, cuya funci6n primordial es la de servir de instrumento de co~ 
troJ y de medida de eficiencia de la producci6n primero y m~s tarde de la -
distribucit'.>n, son consecuencia del desarrollo de los métodos de producción 
y de la necesidad de control administrativo para obtener 1os mejores resul
tados posibles, dentro de la sociedad industrial avanzada. Por esto se ha 
dicho que sus causas son de orden técnico y econt'.>mico. 

No fue sino hasta 1918 cuando el Contador Chester G. Harrison dio publ ici
dad a sus investigaciones en el Engineering Magazine, en una serie oe nue
ve art1culos intitulados "Cost Accounting to Aid Production", que en 1921 
tomaron la forma de libro. Harrison fué inspirado por las teor1as drl in
geniero Harrington Emerson (1908), quien propugnaba la predeterminaci6n 
cient1fica del costo, a la vez inspirado por el lng. F. W. Taylor (1903) -
cuyas investigaciones tuvieron una decidida influencia en los m~todos oar~ 
lograr el control de la producci6n. A Emerson se considera el precursor y 
a Harrison el realizador del método de los costos estándar, cuyo primer 
sistema fu~ instalado en 1912, en Norteamérica. 

El método de los costos estándar ha sido utilizado por las grandes f~bricas 
las que producen grandes volúmenes de art1culos estandarizados, cuyos etli
ficios, equipos, maquinaria, ofrecen las m~s amplias facilidades para de·;~ 
rrollar una producci6n eficiente que se encuentra en manos de técnicos v
personal calificado, y que a~n el que no lo está, queda sujeto a una cuid~ . 
dosa prepurac i tJn. Los 11 standards of performance" (estándares de ejecuc i Cm), 
rigen en Lodas las manifestaciones internas de operaci6n. Hombres y máqu_:_ 
na son medidos por la pauta de la eficiencia, por medio del est~ndar de ej~ 
cuci6n, como medida de control. 

No cabe la menor duda de que los costos estimados fueron antecedentes de -
los costos estándar; pero estos últimos son una nueva concepci6n e inter
pretaci6n del costo: los verdaderos costos son los costos est:3ndar, los -
que pueden realizarse basados en patrones de eficiencia, en metas que se
alcanzan el !minados los obst~culos que rausan la ineficiencia. En conse-
cuencia, el costo real no es el costo verdadero. Por tanto, Jos costos e~ 
t~ndar constituyen un verrdadero instrumento de control, pues al comparar;•)s 
con 1 as rea 1 i dades, destacan 1 as des vi ac iones. As1 es como desempeñan u,•a 
nueva funci6n, la de instrumentos de medici6n de la eficiencia. Debe rLco 
nocerse que fueron los ingenieros industriales los que primero señalaron -
la naturaleza y el car~cter de éstos, basandose en especificaciones técni 
cas que ~lcanzaban el rango de normas fijas en un tiempo determinado y ~a

ra un v6lumen también determinado de producci6n. 

La utilidad de los estándares nadie la discute; sin embargo, Pn cuanto a
los m~todos contables existe discrepancia en las opiniones. En un pa1s co 
mo el nuestro que no reviste las características de una industria especia
lizada y altamente eficiente, ser1a ilusorio tratar de introducir los m~to 
dos más complicados~ Tenemos que iniciarnos en las pr~cticas m~s elernenta 

o 

o 

o 
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~les para que una vez. perfeccionadas, podamos usar las más avanzadas que 
representan refinamientos de las anteriores. 

2) Razones que iustlflcan su fmplantaciOn. Entre las razones esgrimidas para su 
lnstalaciOn'se señalan las siguientes: 

3) 

'' ' 

1) _ Rapl"dez .en ·Ja pre,sentac!On de Jos· informes,· que se convlertén, de datos -
simplemente hi~tOricos, en datos útl Jes para -proyect~r en -el futuro. 

l 

2) Econr>mia en su operaci·On; una vei instalado el sistema c:je costos est~nda,r, 
su manejo requiere'menos personal, por lo que desde el punto de vista ·de 
las· er.ogaciones s·lgnifica una economfa. 

3) LocaJ.j·zaciOn de·.Jas ineficiencias; los costos est~ndar ponen de relieve 
las ineficiencias, permitiendo presentar al ·dirigente de ia empresa las 
excepciones en forma ana11tica, de tal manera que pueda concentrar su -
atenciOn ,sobre e11as para corregirlas y evit~rlas. 

- : - 1 ¡ 

4) Los costos est~ndar son aplicabl~s dentro de cualquiera de los dos sis
tema's· b~siocos .. para determinar .el. costo: et· sistema d'e··Ordenes o "el si~ 

·tema de procesos, ju~tific~ndose·~ota1mente e~ este Oitlmo procedlmlen-: 
to en vista de :·que e 1: producto ·obtenido, es· un i'forme o estandarizado. 

"Persiguen·, adem~s los· siguientes· objetivos: ·-
''• 1 

~) Son c~lculos. pre?eterminados para:: fijar·í los preci'os· de venta. 
~ ' \ , ' ¡ 

b) .· 59n medidas ~e contTol de las o~eraciones •• 
,•' ' 

e) Sirv~n par~ determinar anticipada~ente nas probables utilidades que 
se van a obt~ner en relaciOn con ün determinado votOmen de negocios. 

1' 

Su instalciOn requ~ere un arduo trabajo· dé investigaci6n, y- uña· estrecha co
laboraciOn entre el técnico·de Ja producc16n y'el contador.-: las'bases fun
damentales del sistema radican en las me9ldas t~cnicas de Ja unidad produci
da, calculadas a un nivel de producciOn determi 1hado y valuadas en unidades -
monetarias, ":omando en cuenta las condiciones del mercado. 

wl '"-/\._ :~ ~· J .., ,:'~" 7 t 
~ ; • • - ... _¡ ~ ~ • .'_ ' n ', \ 

Concepto ·del •Costo·,Est~ndar._ ·El -término·estflndar ha··sido sancionado-por la 
costumbre. Se .habla de medidas est~ndar· y de lp estandari_zuci6n de -las ·OP~ 
.raciones., ·~9 un t~rmino·popu1ar.e1 "est~ñdar·ae vida''; :es, adem;3s-,fami1iar 
en· contab i i i.dad." Por estas razones,- y po~ .ser· i nternac i ona 1 mente conocido 
-su trad~ccit;n, -por otra.parte, ho dar1a una completa idea d~-su :signifi·ca
do -preferimos no sustituirlo.-. A ninguna'de' las Si·guientes, expresiones·eS 
equ i va 1 ente: n '~costos norma 1 es", "costos J!lromed~ os". "costos· .presupuestos" 
O "costos ef.l e i entes". 

EJ est:lndar, en suhaceptac.iOn m~s simpJe:hsfgnifica unidad de medida; puede 
ser valor, cantidad,. calidad, etc. El 1 i tro, el ki 1p, son est~ndares. 
E 1 est~ndar e)S un 11nd ice, es una medida: qlle, representa 1 as pos i b i ti dades -de 
un trabajo mas efedtlvo que puede ser rea.E'iÚ1do con el costo rn1nimo, de acue.c. 
dó con normas.de eficiencia. , ·· 

La definlciOn de l~s costos 
ridades de la materia; pero 
todas el las: :se refieren a 
oaracll)n. In """' lmnllrt>. a 

' 
est~ndar varla consl~erablemente entre las atito-

' ' hay que adv~rflr' que\dos puntos de común ttenen 
su predetermi ríac iOn )~ a que S i'rven de b'as'e de COill, 
1~ \10'7 1~ rr~.rJ~ rlo ~t."'\,.. ...... a,: 1 lri ... ri - ~~ :......_ __ __ ,_ ... , .... _ 



El costo e-st~ndar es la suma de precio~, obtenida sobre la especificación 
técnica de un producto, atendiendo a l~s unidades b~sicas predeterminadas 
para el material, el trabajo y los gastos que entran en su producciC>n. 
Las espectficac~ones t~cnicas son determinadas por una autoridad en la m~ 

0
. 

terla, o 5ea el técnico de la producci6n y representan las normas de cada 
uno de los factores del costo atendiendo a un determinado volúmen de la -
producciC>n.. 

Como una consecuencia de su definición, el est~ndar se calcula sobre la -
base del producto ya terminado o semiterminado; e1 material se calcula se 
gCm detall'e técnico del utilizado en ias dTversas operaciones, y los gas
tos de producción según cuota que le corresponda~ basada en el presupuesto 
previo. 61l costo est~ndar, pues, debe-ser, en última instancia, un costo 
unitario, predeterminado y relativamente fijo, de un producto. 

4) Diversas clases 1~e est~ndares: estAndar circulante y est~ndar b~sico. 

Entre las múlti~les aceptaciones de los costos est~ndar, destacan dos, que 
son las útiles para nuestro estudio: 

1) Como costo est~ndar circulante, que representan metas por alcanzar en 
las cúndici6nes corrientes de la producción sobre bases de eficiencia. 

2) Como costos·1est~ndar b~sicos, que1representan medidas fijas y sirven 
únicamente como 1ndices de comparaciDn. En el primer caso se tiene -
una meta a la que se debe llegar; representa una predeterminaci611 so
bre b~ses corrientes en cuanto a cantidades y calidades, sujetas a 
rectiFicación cuando las condicion~s hayan variado. En el segundo 
caso son medidas básicas tomadas como t~tminos de comparaciDn; repre-
sentan· una óombinaci6n de cantidad@!s y calidades a un costo fijo. los Ü 
primeros cambian cuando hay variaciDn ennprecios; los segundos por e~ 
ta sola raz6n no se modifican, sinb que permanecen fijos por largos -
perlados. 

En esta última aceptaciDn, es como los recomiendan los tratadistas, entre 
ellos Camman. Al costo circulate se le 11am~ tambi~n estándar tipo o 
Ideal; al estándar b~sico se le conoce ·también con el nombre de estándar 
medida. 

3.- DIFERENCIA ENTRE COSTOS ESTANDAR Y ESTIMADOS ,, 
Generalmente ~e confunde la estimaci6n con'el est~ndar. Todo est~ndar es una 
estimaciDn en'el fomdo, pero no toda estimaci6n es un estándar. La diferencia 
principal se encuen~ra en los objetivos que pers1guen: los costos estimados d~ 
ben de ajustarse a ~os costos reales, mienfras q~e los costos estándar repre
sentan medida§ de e~iciencia a las cuales Beben 8e ajustarse los costos reales. 
Las variacione's, en1el primer caso, modifican los costos estimados y po1· Jo ta_!l 
to deben recti"ficar5le; en el segundo, las ~ariac'iones significan ineficiencias, 
errores, desperdicios; deben de investigaryy corregirse, los costos estánd~r se 
consideran conlb medidas b~sicas a las cuales hay que 11P::Jar y no deben cie modi
ficarse aun Cl{ando l'os costos reales sean Cliferei1tes. Quienes utilizan los cos 
tos est~ndar 'o hac~n por razones de control y d~ eficiencia, puesto que los -
est~ndares se 'tcomparl\an c9n 1 os costos rea il~s y dé esta comparac i 6n se cietcrm: nan 
las variacion~'S que~(eprt;sentan anormalidades. ~n camblo, qulcnc~ ut:!lzur 1os Q 
costos estimados, lo hac~n por razones de econom1a, porque no pueden 6 no quie-
ren establecer un s~stem~ completo de costds. T~nto para los costos est~ndar -
como para los ~costo~ esti!nados, se utll izar!J· los rriismos procedimientos conlables, 
porque su dlf~rencla fund~mental no se enc~entra en la técnica contable, sino en 
sus finalidades. 1 



o 

o 

o 

.~.-Cuando los co~tos eS¡t~ndar no forman parte·de 1o~ asientos, s'ino que se toman 
conío base de <;ompara¡ciCm fuera de ll;>s 1 ibr~s de rontabi 1 idad, se dice que son 
costos estad1 s

1
t i cose;¡ S 1 por e 1 centrar i o, ,.d 1 cho~ costos est~ndar son engran.2_ 

'dos en la con~abiliqad, se dice que son co~tos epgranados y rec[ben también
el nombre de qostos .contables. los primeros tienen sus aplicaciones en un 
gran número d~ oper~ciones, e~perimentos o~pruebas. 

·En cambio,: Jo~ segu~do~ se engtanan-~ 1~ c~ntabl~1da~, sirven· par~ fines de
control, y.de~pe el ;¡punto de v1sta contable~ son,, los únicos que pueden recon,2 

"· .cerse·como mec¡l1idas·qe comparaciOn;.·.: -·· · •' ·., 

• 1 , f n' 

RELACION DE LO.S COST.OS ESTANDAR CON LOS PRESUPUESTOS. 

• • 1 

P.ara ·insta 1 ar/•:un si ~tema de. costos est~ndar de .m~nera integra 1 ,· adem~s de 1 as 
especificaciones.téGni-cas del producto, esJnecesf.io tener un control presupue~ 
tal sobre las ;ventas¡, .la producciOn " las· f,inai1Zas. -'Para esto,- 'todos los fac-

1 1 \'• ¡' 

tores que afeq.tan 1~ producción son predet~rmina~os, mas como la producciO~ d~ 
pende del voJ~en d~ las ventas, es necesa"io ta~bién predeterminarlo; pero como 
esto implica ~~.n· cos~o-de financiaciOn, se R'redet~mdnan·1os recursos financie
ros necesr i os¡ para ~esarro11 ar e 1 prog'rama::"de ·1 a¡;,producc iOn s~bre la base de co.!l 
tratos con lo¡ proveedores ~·un preci~ flj~ anti~ipado al de'Jas entregas de los 
materialese ~os es~~ndares sirven, a la v~z, de~base para el c~lcúlo dE; los pr~ 
supuestos. rei,pectiyos. ., : . · .; , · · .' . ·':· · 

. •' 
\ ":: 1 

;-,Todos 'los fac~;ores·~ue· tienen inf-luen'cia. s~bre lbs est~ndares deben estudiarse 
cuidadosament~: 1ai estad1stlcas ant~riores sobre los costos de producci0n,1as 
posibllldades,futur~s de desarrollo, las condicipnes del mercado, los métodos de 
flnanciaciOn, ,~los m~todos de venta, ·el equ,lpo·me~t'i.nico, las pósibifidade.'s de la 
producci6n, J~s sistemas de trabajo, la ca¡;>acidad a la que va a trabajar la fé
brica, etc. ~ntonc~s, se estar~ en condiclones ~e poder medir los resultados
por antlc i padCiJ, est ;mando 1 as ut i 1 i dades probab 1 es que corresponden a un yoJ Clmen 
de negocios determi ~ado, c_on ··un. costo' :dado~ - "' ' . ...' ' . ' 

5.- DETERMINACIONr.DEL C~STO ESTANDAR DE LOS ~1A;TERIALiiES. 
l', 

los materlale~, .par~ su estandarizacion·, b~s'icarriien_te se cfásiflcan· en dos grupos 
considerando fu pro~edencia: · ' 

a) Mat,eriales que s~ ·reciben de terceros (!!ampra' ·locales) 
'j ., 

{' ,. 

b) Materiales ~que s~ reciben de 'impo'rtaéi6m. ' '' . 'l • ~ ' 

Terminolog1~ ~ defi~iciOn de conceptos que'p~rti~i~an,P~~a determina~ ;el cost~-
est~ndar, segt;m su ~rocedcncla: ·-· ... 

'" 
.a) Procedenci~ ter~«ros (compra locales) 

1.- Preciq¡ prov~edor.- Corresponde a1rprecle del materia) que se convierte .. 
con ell prov~edor al colocar el pedido; y;.para efectos de precélculo, ~iem 
pre. se exprEasará en:- pesos pro ·ciento de unidades (Kg •. Mto. Pza). 

-( .. ~ ,' ~ t~,lÍ 

Gas~o~: de cc1mpraso- Se refiere a \;In recargo que debe apl ic'arse sob.re el 
preci~ prov•edor, medl~nte un porc~ntaje que ser~ variable para cada aAo 
presu~uesta~Jo. Este porcentaje r)~presei!lta una tarifa ,de presupuestO') que 
Jndic~,. que ¡por cada peso de comprls en materiales, se hace necesrio libe-

! 



-rar un número X de centavos para c'vbrir'los gastos r¡ue el Departamento 
de Compras origina, para su operaci6n en el a~o presupuestario. 

3.- AmortizaciOn' de herramientas.- Es 'uq valor que debe formar parte dentro Q 
del costo estándar, cuando para la obtenci6n del material, nuestra empr~ 
sa invierte en alguna herramienta ~special (troquel y/o molde). 

4.- R~dond~o.- tonsiste en adicionar o restar una cantidad determinada de -
pesos y/o centavos, a fin de cerrar el c~lculo a tres cifras significatl 
vas. El res~ltado de dicho calculo ser~ el costo estandar que se habra 
determinado. 

b) Procedencia Importación 

1.- Precio factura.- Es el precio del materi~l que se conviene con el pro
veedor al colocar el pedido. Dicho precio viene expresado en la factu
ra, en la moneda correspondiente al pais de origen; para efectos de pr~ 
c~lculo, siempre se convertir~ est~ valor a pesos mexicanos por ciento 
de unidad es. 

2.- Fracci6n arancelaria.- Representa los derechos de importaciOn que deben 
paqarse al g'Obierno, al peso y al v'álor; segCtn especificaci6n de la fraf_ 
ci6n corresp6ndiente al material en cuestiOn. 

3.- Landing cost' (gastos de transporte).- Corresponde a un importe promedio 
por concepto de gastos de transporte que debe aplicarse mediante un por
centaje al precio factura, para poder cubrir dichos gastos mediante el -
costo est<3ndar. 

4.- Redondeo.- Se aplica el mismo criterio de los casos anteriores. 

6.- DETERMINACION DEL COSTO ESTANDAR DE MANO DE OBRA Y GASTOS 

La estandariza~iOn de la mano de obra y gas~os, s~ basa en dos factores: 

1) Tarifa peso~ O de~artamental, que es una tarifa de presupuesto, variatle para 
cada año presupue~tario. Representa la ~istribucibn de gastos entre el número 
de horas di~ectas~ de donde la tarifa departamental indica la cantidad de gas
tos que representá para la empresa cada hora de trabajo que debe dedicarse a -
la producci5n. Para cada ejercicio p;csupuestario deben existir tantas tarifas 
departamenta,l es cómo departamentos productivos se tengan. Es tan tarifas si em
pre se expr~sar~n en pesos por cien minutos. 

2) Tarifa tiempe, que es un dato proporcionado por la seccibn de Eficiencia; y r~ 
presenta la tantldad de minutos para procesar 100 piezas y que deber~n de valo 
rizarse mediante 1~ tarifa departamental; para cubrir los gastos de los dcpar~ 
tamentos po~ dondJ avanza el producto en su proceso rle fabricoci6n. Par2 la -
determinac!On de 1~ tarifa tiempo, participan los conceptos si~uientes: 

' ' 

a) 

b) 

~ 

Tiempo ~st~ndar.- Son las unldade~ de t~abajo para efectuar 100 oper~ciQ 
nec; y/o prodlfctos, en condiciones normales, como resulta<:io del estudio de
tiempos· basado en el método conveni~o par~ desarro1lar un t~abajo termina-
do. 1, 

'. 

VelocidJd esperada.- Es Ja eficiencia promedio arriba Jel normal, que se 
espera ~n cada uno de 1os departamentos productivos, bas~ndose en el prin-

o 

o 
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e) 

d) 

e) 

-cipio normativo ~e que cuando existe un sistema de rEmuneraciDn a base 
de ren0imiento, los tiempos de oreraci6n, en condiciones n•Jímal2s, ser~n 
abatidos por el incremento de eficiencia. r.Jaro es que dicha eficrencia 
debe reflejarse en el tiempo que se ha de valorizar ~n el costo del pro
ducto. La velocidad esp~rada siempre se expresar~ en unidades por hora-
(U.P.H.) ' 

Tiempo de !nstalaciOM.- Corresponde al tiempo que toma instalar o mon
tar las her·ramientas necesarias en una m~quina determinada para estar
en condiciones de desarrollar la operaciOn programada. El tiempo de ins 
talaci6n debe distribuirse entre el número de piezas a procesar como s~ 
ríe econ6mica y deberá expresarse en: minutos para 100 r¡e~as. 

Tiempo de auxiliares.- Corresponde al tiempo del personal auxi 1 iar que 
prestd sus servicios para un d~partamento y/o secciOn determinada, en 
trab<1jos improductivos pero necesarios para h continuidcK! de las activJ. 
dades productivas; por lo tanto,, este t'iempo de auxiliare: debe¡-~ distrl 
buirse proporcionalir:ente en base'a ·¡a disponlbilidad de ~¡entes por depa.r. 
tamento, y a los productos y/o procesos en los cuales intervienen; debien 
do expresarse en minutos para 100 piezas. 

Recargo o asignaci6n normal.- Es una medida preventiva para compensar 
~ormativamente, el incumrl imiento de lo convenido en 1os est~ndares de -
trabajo, al .no aprovechar eficientemente el tiempo disponible para prod~ 
cir; ya que en la pr~ctica se presentan deficiencias que originan impedJ. 
mentos para lograr la eficiencia promedio esperada o precalculada. La -
asignecl6n o recargo normal siempre se expresar~ mediante un porcentaje 
por departamento y/o secciDn, variable para cada año presupuestario. 

f) Tiempo de R'echazo.- Es el tiempo promedio que se utiliza para realizar 
un reproceso normal en cada uno de los departamentos y/o secciones, y -
que a. fin de evitar pérdidas en mano de obra, se hace necesario conside
rar este tiempo, mediante un porcentaje previamente estudiado para cada 
año presupuestario y que ser~ aplicado sobre el total del tiempo avalo
rizar para efectos de prec~lculo. 

COSTO ESTANDAR DE GASTOS. 

Los valores denominados agregados, para su estandarizaci6n, se clasifican en dos 
grupos: 

1) Gastos espec1ficos.- Estos gastos reciben el nombre de espec1ficos debido a 
que son previstos, mensurables y presupuestados para un fin detarminado • 

. ; 
Para su determinaci6n se dividen en los conceptos siguientes: 

a) 

b) 

Asistencia Técnica.- Es un gasto que por concepto de asesorta técnica 
p~ra nuestros productos y procesos de fabricación, se les paga a Holanda. 
En base a un porcentaje previamente estudiado por la dlrecciOn y apl !ca
do al precio de venta al distribu~dor del producto terminado, resulta un 
importe, que expresado para i 00 aparatos, debe cubrirse e11 .el costo est~.!l 
dar. 

Gastos Iniciales Técnicos.- Son gastos que se realizan antes de inici~r 
la fabricación de un nuevo producto, y los cuales, para su libcraciOn y 
~ontrol, se dividen en: 



-l.;:Jstos de Desa¡·¡·o11o.- Son los gastos CJUC ~.e ~JC,lc;·an .11 des.JI·rollar 
Lmio proyecto de nuevos producto:,. Par<:~ cada rroyccto debe cxi~.l:ir un 
presupuesto de gastos de desarrollo, que al ser repartidos entre el nQ. 
111ero, de aparatos a produc:i r, se obtiene una cuota por aparato •¡ue de-
bt>r~ cubrirse mediante el costo estándar. Q 
-Gastos de Moldes y Troqueles.- Son gastos que se real izan P<'tra la a_9_ 
qt~isici6n de las herramientas necesarias para la fabricaci6n de un pro-
diJcto determinado. Dichos gastos deben amortizarse en base a .a pro-
ducci6n total prevista o en la producci6n acumulada, m~s la pnJc.ucci6n 
planeada para los pr6ximos 24 meses. El importe de amortizaci(,n se ex 
p•esar~ en pesos por 100 aparatos y ser~ cubierto mediante el costo es:-
t~ndar del aparato. 

e) G~stos de Almacenaje.- Corresponde a un recargo que debe ap. 1carse -
sobre el total de materiales de cada aparato terminado, medianlu un por 
centaje que ser~ variable para cada afio presupuestario. Este porcenti 
je representa una tarifa de presupuesto que indica yue por cada peso d~ 
materiales que contengan los aparatos, se hace necesario 1 iberar un nú
mero X de centavos para cubrir los gastos que la divisi6n de almacenes
origina para su operaci6n en el afio presupuestario. 

2) Reservas.- Las reservas, para su delerm¡nacion, toman como base el resulta
do de controles estad1sticos y po11Li~as establecidas por la direcci6n. Pa
ra su npl icaciCJfl y control~ se dividen en dos conceptos: 

a) La reserva para gastos de obsolc<:>cencia es para cubrir el irnporle de 
aquellos materiales que en un momento determinado, quedan sin vomimien-
to en el almac~n; es decir, obsoletos y que en cualquier forma deben ser 
eliminados. Esta reserva es erada mediante un porcentaje previamente- Q 
estudiado y debe aplicarse sobre el total de material.es del aparato, in 
cluyendo gastos de almacenaje. 

b) La reserva para gastos por riesgos generales, es para cubrir todos los 
riesgos que puedan motivar un sobregasto; ya sea en materiales 0 en gü~ 
tos de mano de obra, con relaci6n a los estándares establecidos. Para 
este fin es necesarbo crear una reserva mediante un porcentaje previa
mente estudiado y que deber~ aplicarse sobre el total de materiales y
gastos de mano de obra del aparato terminado. 

8.- TECNICA DE LOS COSTOS ESTANDAR 

1 NTRODUCC iON. 

Para facilitar la explicaciOn del llenado y mecánica de cálculo sobre los for
matos. Primeramente se presenta un resumen que muestra el seguimiento anál i
tico y de investigaci6n que debe realiz~rse sobre el aparato, previamente al -
inicio de la ~alorizaci6n, a fin de establecer las bases para calcular el cos
to est~ndar. 

1) Para todo cálculo de costos, la principal fuente informativa, viene siendo 
la documentaci6n técnica (lista de partes y dibujos) que emite el Departa
mento Técnico. 

Partiendo de la documentaciOn técnica del aparato, se empieza a examinar -
' cada una de las posiciones de la lista principal para ir definiendo las 
\ 
' 
\ 

o 



o 

'. 

o 

o 

prócedencias_-de los·ffi'aterJaÍes y~Jos (life,rent~s 1 niveles de ensambles y ~u~~. 
ensámbles, 'que participan en la' Integraci6n del aparatoo .. Una vez realizado,-:-,-;: 
es'te_prime'r .. aJ1~1is.f.s,_ se· p~o~ed~·a·e.laborar el diagrama de fJt,~jo d~1 ~parato. 
para-~fe¿t~~ d~ p~~~~lculo. · ' e 

2) Bases para elaborar el diagrama de flujo: 
• ' ~· 1~4' ' ~ -~ ' • ~ ' '- 'l '~ ' -. 1 

''-:; 

.... • ,, ' ' - ,.- ' ' "-' ' ~ 1 ' ' ' t"' ~ : 1 ' - ( ' ...,1 ' • 

a) Conocér lós,.proce~o~ in~~rríos de fabrlcac;IOn del apar~too 

b) Representar en el diagrama,· la formaciOn de los ensambles que men~Í·~~~·-' 
!a lista principal del aparato ..... ·-. _, 

";. ,' .. 
e) 

e) 

Utll izar la sinibo1og1a·. siguiente: ". . 
~~ ' •). 1{, ·~ l";.~~i _~.,.. '' 

\7' ALMACEN. . OPERACTON-' . ·[~: MAQUILA 

! 
\ ' 

Cada vez que e 1 . producto ent:'ra -o sa J'e--de un pr"oceso o de un Departamento 
determinado, o ingresa al Almac~n; debe i,ndlcarse'en e1 diagrama, su des 
crlpcion· y'"ctave cor'res'pon~_tén_t~.o' .. -\ , _·_·~-.- · , . _ .. · 

• .. < • ' 1 ~ ' ' • ~ • ( ' ~ • ~ • 

Té!mblén se hace,nece_sarl_ojn9.1car .en el diagr,am.a 11 e1 nombre de1 Departa-
~... A ' 0 ' ' ::.. ' ' • 0 0 ~ '"""' • • '':. ... • A " ' >- 0 A .~ 

mento donde se re a 1 l'za 1 a operac 1 Ono .. . ,, , ' 
.. ' • 1 _-.; : • ' ' 

f)· En _cuanto _a 'maqu.llas, tambi~n .es importan.te ¡ i.r1dlcar en el di.agrama, e·l .. ' ,.. ~ . ' ) . . ' ' . ' . . ' . . ' ' . ' . 
· .... nom~r~ del proceso que ·realiza el proveedoro . . 

• ' ~ 1 
r ~ ', ' • ' • • ' - • ' ' 1' "": • , : ; ·¡ • ~ 

3)_'Finalidad·e"imp·ortancia del diagrama 'de flujo. 

• ... • • - t, 1 -~·· • _- .. -.-,{,,1 - ~~-- ~. ~, ' ·.~ :- ~-, ~:\ .. _ 1 -" 1; ' " 

Tiene como' fin principal, estaolecer bajo una 'forma pr~ctica y representativa, 
que e 1 aparato.- sea .va 1 or izado correctamente .en -su tota 1 i dad. de partes1 y/ o c.an ... 

• 1 •'"';~ 1 h '-~, ,-~c-,t} rt. -.' 1 ,-, 1• .. , • ~"', -.¡ • \), !~:: 1 ;:;J--. ..... _.., 

ponentes. Al mismo tiempo permites identifica-r, con qúé.c1ave y grado de pr.2, 
ceso, ingresan a 1 ,A 1 macén a 1 gu'nos mater.i a 1 es. dur.ante su. recorr.i do. de p17ocesa.- J 

,~ ~ -'", 1 , ~<t, r.~ ·r.", .· );, "-.~;:, '-' ,...._~ ::~· 1 ., -~. ~~~ ~ .__..(.,., ,d,. 
miento,' dentro .y· fuera de la ff:lbrlca; este. aspecto resulta,_. inter_~s~p-~e por -
la necesidad que representa para el Departamento de Administraci~n. de cono-
cer los costos-estf:lndar de los materiales semiprocesados .. que ingresan al Alma. 
c~n,' para efectos. a e· c6bértú'r·~s y' contro'} de 'sur~t i~ i entos. Y~: qú~.' lq. norma·l- . 
en este procedimiento es no-determinar costos est~ndar para procesos parcia1les 
dentro de la f.ábrica, d~b.ipo,.a ,qu,e.el, objetivo,.desd~ _e.J J?Unto:,d~.v\~Fa pre
c~lculo, es llegar a la determinaci6n del costo estándar del aparato termina
do. Pero' queda ~omo regla general, que~a todo, mater.iéd ~emipr:ocesado:que in-,. 

· grese 'al Almacén·, se'' le determine' su costo estándc:p~ .cor:respondi~ntéo .. (Ver --· 
anexo No. 5 muestra un ejemplo de d·iagrama.de n:ujo)'~ '- · · ·' ' .. '· · 

'4) ·una ve~ elaborado' el.dl.agr~~a~de.flÜJo,'··¿~ri eí'·{¡n,.d~·-ob~é~~~-~~~h:~ay¿r se_g~-t!· 
ridad en cuanto a la ·veracidad de los procesos, es importante confirmarlos -
con lqs 4depart~IT_I~t~tos c!e.PreR9~ac:l_6fl.-Y Prod\1~yi6n;_1 y en.·~as9 d~,...d.~da ~.n.cuan
to a la procedencia de algCin material, habr~ que aclararlo con l.a,dl.vi.st6n de 
materiales. Quedando plenamente definido el diagramá, se procede a -iniciar -
la va1orlzaci6n, empezando segCin e~ prde~ de. la liita de parteso 

' -
Explicación de formatos que participan directamente para el precálculo. 

FORMATO 1.- Tarjeta de control ~· estandarizacl6n de precios de materiales. 
l 

Esta tarjeta est~ improsa por ambos ~ados; el anverso contiene los datos para 
! 



-llevar el control de los precios de compra en base a pedidos colocados. El 
anverso a su vez, est~ dividido en dos partes; 1a parte de la izquierda es -
exclusiva para estandarizar materiales de importaci~n y la parte de la dere
cha, para estandarizar materiales locales (Terceros, incluyendo maqui las y
producci6n mec~nica). 

El anexo No. 1, muestra esta tarjeta por ambos lados, con todos los conceptos 
numerados en vl orden que se explica su funcionamiento, siguiendo la parte de 
la izquierda del anverso; veamos el llenado y c~lculo de un material de impo~ 
tacion: 

1 • - Se registra el nombre del material 

2 -. Se re~istra la clave del material en 12 NC 

3.- Se registra el ·costo est~ndar expresado en $/100 ur,! dades 

4.- Se registra el año correspondiente al ejercicio presupuestario 

5.- Se registra la unidnd de medida con que se compra el material (Pza. Kc¡.Mto.) 
/ 

6 y 7.- Se registra el peso legal o bruto, según lo especifique la fracci6n arance-
laria, expres~ndose en Kgs./100 unidades. 

\ 

8.- Se registra el precio oficial expresado en $/100 unidades precio oricial 
= rengl6n 6 o 7 x renglon 9 = $/100 Kgs. 

9.- Se registra el precio oficial por Kg. Indicado por la fraccion; subrayando 
KL o KB, según sea el caso. 

10.- Se registra el número de la fraccion arancelaria correspondiente al material 

11 • - Se registra el precio factura expresado en dOlares/lOO unidades. 

12.- Se registra el precio factura expresado en pesos/100 unidades 

13.~ Se registra la tarifa por derechos al pesos que Indica la fracci6n expresá~ 
dose en $/por Kg. 

14.- Se registra el importe por derechos al peso, correspondiente a 100 kgs. del 
material. 

Derechos al peso= renglon 6 O 7 x renglón 13 = $/100 kgs. 

15.- Se registra la tarifa por derechos al valor que indi~a la fracción, expre
s~ndose mediante un porcentaje. 

16.- Se registra el Importe por derechos al valor, correspondiente al importe de 
100 unidades. 

Derechos al valor= renglOn 15 x la cantidad mayo· entre Jos renglones 11 y 
8 = $/100 unidades 

Se registra el importe correspondiente al 3% sobre la suma de los importes 
de derechos al peso y aJ valor 

3% adicional ~ 0.03 x la de ios renglones 14 y 16 ~ $/100 unidades. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

·18.-

19.-

2.0.-

21.-

Se registra el porcentaj~ correspondiente a gastos de transporte (Jan 
dir;fg-.co.st)·; ditho porcentaje puede ser variable para-~<J~:a año presu-
puest~rlo, pero siempre se aplicar~ sobre el precio factura d~l mate
ri.31 • 

. ~ . ~ 

Se regfstGa el importe de gastos de transporte corresp~~diente a 100 
unlcj~q~s. 

' ,. 

Gastos de transporte = rengJ6n ·18 x rengl6n 12 = $/100 uhldades. 

Se ¡·cglstra la cantidad determinada en::!:. para cerrar el ·c~lcuJo a tres 
cifras significativas. . . 

Se régistra el i"mporte de la s.uma de Jos conceptos que han partlclpad'o 
en i~l~ulo del ~ósto est~ndar, l~cluyendo el redondeoo 

Cost? e~t~ndar = de fos renglcmes 12, 14, 16, 17; 19 y 20 

22o- Este r~ngt6n se utiliza, cuand~ antes de generarse la lmportacl6n deli 
material en cuestión; se hab1a estandarizado como compr~.1ocaJ,_ entO.!J) 
ces ta,diferencia existente en ambos estandarei, debe régi.strarse en
est~--r~n~;1,6n, ,-para que ,c;:r est~.ndar d,e: importabi.{?f! __ coi_r.¿lda con eJ e§ 
t~ndar Joccd; ·.ya que los est~ndares ·que se asi'gnari y se publican para~ 
el '.nyeVo-ejer~·ici,o, son ·fijos. para tqdo ~J año presupues~¿¡rio; la di-· 
fereri'cia existenfe habr:!l de mané'jarse en Ja ~_uenta áe diferencia en -· 
prec.i-os. 

. 23~- ··s·e ·,regi-stra>~(.'importe del costo est~ndar ajustado, o el importe del 
cosio est~nda~.reaJ calculado, se~ún sea el c~so. 

Costó est~ndar ajustado .- rengf6n 21 + rengJem 22 "~ $/100 unidades 

C.o.stp est~ndar real = al ,impor:te del r,englOn/1 = $/lQO Uf~idades 

24.- Se registra la fecha de elaboraciOn del cálculo y la firma de 1.a per. 
son a,., que Jo .re a 1 1 zO •. 

1 o-

2.-

Otras consideraciones que deben tenerse presentes para algunos casos: 

Existe'n materiales, que la frac.dOn q,~e Jes corresP,onde,·ha~~ referen, 
cia ~ediante un asterisco o un riúmero, en~errad~i en·~~ paréntesis =· 
junto al c6dJgo_de la fracciOn; lndica~do que dlcha_fra~9iOn causa 
una cuota de un X% adicional sobre el valor de la mercan~1a. 

En este caso, el porcentaje adicional debe sumarse a1 porcentaje de -
derec~os al vaJor, ~ptes des~ apllcacl6n c~rrespondle~~e. ! · 

Existen m~teriales, en que el pr~veedor convie~e enviar el material -
por F.oO.B. (libre'a bordo); es dedr, sin considerar en su precio, 
los gastos de flete y seguro, del pa1s de origen al puerto o frontera 
niJcional •. , . .-:~'r\ ;~s.te caso_,~ebe ~.on~iderars·e este gasto; adicionando un 
6'Yn sobre'el precio factura, de~-i.e,nd9 r,~gi~trarse en la tarjeta, utill 
zando Jos renglones en blancd'e~. ~e~uida del renglOn de landing cost. . •' 

.'"!.. ..... '\ 

Siguiendo ahora la parte de la defecha del anverso del mismo formato 
No. 1, véase el llenado y cálculo de materiales 1oca1esz· 

.- 1 



6.- Se registra la fecha de elaboraciDn del c~1cu1o. 

7.- Se registra la clave de1 material que se envía al proveedor para efectos 
de maqui la. 

8.- Se registra el costo est~ndar del material que sale a maquilao 
t 

9.- Se ¡·cgistra el porcentaje de rechazo, previamente estudiado. que ha de 
aplicarse sobre el costo del material que saie a maquila. 

1~.- Se rcgistra.el importe por concepto de rechazo. 

Rechazado= renglOn 8 x renglOn 9 = $/100 unidades 

r1.- Se registra el precio de compra del material que servir~ de base para el 
costo est~ndar. expresado en $/iOO unidades. El precio de compra que se 
se registra debe ser el m~s concistente de los pedidos que se tengan re
gistrados en el reverso de la tarjeta, tomando en cuenta los aspectos sl 
guientes: 

12.-

a) Volúmen de ~ompra (cantidad por cada pedido) 

b) La tendencia del precio con relaciOn al volümen de compra 

e) Cumplimiento en las entregas y caiidad por parte del proveedor (El 
Departamento de Compras puede auxiliar en este aspecto) 

Se registra el precio de lo que cobra el proveedor por la maquila, expr~ 
sado en $/100 unidades; aplicando el mismo criterio del punto anterior. 

13.- Se registra el porcentaje de gastos de compras del año pr~supuestario co 
rrespondiente. 

14.- Se registra el importe por concepto de gastos de compras, expresado en -
$/100 unidades. 

Gastos de corrpras = renglbn 11 6 12, seg~n sea el caso, x reng16n 13 = 
$/100 unidades 

15o- Se registra el número 3 QMA de la herramienta, troquel y/o molde, cuando 
nuestra empresa la proporciona par' la obtencion del material 

16.- Se registra el valor de amortizacibn, expresado en $/100 Pzso 

/\mortlzaci6n == 
costo de adguisici6n de la herramienta 

serie total a producir 
6 

producciOn acumulada+ produccibn de los 
prOxlmos 24 meses 

o 
la vida técnica de la herramienta expre
sada en número de golpes. 

X 100 == $/100 Pzs. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

'·· 

1 • 

(as tres alternativas del denominador~ son apllcabl~s, debiendo tQ 
marse l.a que presenta mayor grado de confiabllldad. El c~lculo de 
amortiiaciOn debe realizar.se en la hoja de control de la herramie~ 
ta, que forma parte d_el archivo auxi llar de .la seccitJn de prec~lc~ 
1 o. 

17.- Se r:egistra t'a canpdad_determin_ada en-:!::, par~ .c:crrar el c~lculo a 
tres cifra_s -significativas, O·una -<;.antldad de_terry¡inada para ajustar 
el c~lculo actuaJ., al valor del costo e.st~ndar.-lnicialmente realiza 
do ~omo cÜmp.ra· de importaci.t>n; o sea, el caso contrario a .lo expll 
cado e~ el. punto 22 de la hÓja 11 -

· r- _ ¡ • • s . r_ • 

18.- Se r.egi:stra el importe del cost.o est~ndar.expr,esado en $/1QO unid.§!. 
des. ) 

Costo est~ndar = de los rengio~es 11;14,16,1j O 
de lose r:englones · 8, 9, 12, 14,16 y 17, según sea. 
e 1 caso~· . ( 

. "• 

19.- Firm~1~e ~a persQna que realizO el c~lculo. 
- V • 
l ·• 

' . ' 

Pasando al reverso del formato 1; véase el llenado correspondiente.: 
, ' : ' -~ ' ; j • \ 

1.- Se registra la letra inicial de pedido,. factura o suplemento, según 
sea e 1 ·caso. 

2.-

5.-

' 
., : •• ·' ·~ 1 ~ 1 

. ,- . -~ ' . ~ ~ 

PED Ú)O.'- Corresponde 'al documento para, establecer. la compra de mate 
riales ·1oca·Jes. · · 

.. ~ -. . ~- ~: ~ 

FACTU~A.- . Corresponde al documento _para establecer la_ compra de mate 
rieles de importaciOn~ 

SUPLEMENTO.-
. · · , . Corr~sponde a uná .~f ter'ac l Ón sobre un pedido p .factura de-

terminada. 

' .l ~ -' 

Se rcg¡·~tra el número.d~ folio del pedido, factura o suplemento, según 
el caso. 

Se registra la fecha de coloc;:~,ciOn de_l pediao. 

Se registra el nombre O razOn social .del ,proveedor .. 

·se registra la cantid~d pedida 
' \ .. ., 

6.- Se registra el 1p~ecio proveedor 6 faitur~. exp~esado en $/100 unidades 

7.- Se registra cualqul~r duda 6 'normalidad en la i~formaciOn ~egist~~da. 

FORMATO·~ -" Tirillas para valorizar materiales sobre lista de partes: 

Esta tirilla únicamente contiene los conceptos complementarlos para po
der. valorizar los materiales sobre l~s.propias l,istas de part~s. 

: .. 

Para toda 1 i sta de Pa~-tes que 1 ntevenga en .,1 a i ntegrac ion' del aparato, 
deber~ tener anexa su tirilla, para [su va1orizaci0n correspondienteo 



Es muy in1portante respetar el C>rdcn de las posiCIOnes de la 1 ista pri!.:_ 
cipal, al iniciar la valorlzaciOn, ya que algunas posiciones correspon
den a ensambles, éstos no deben valorizarse; pues existe otra lista de 
partes que ampara los materiales de dicho ensamble, y si a su vez, ~ste 
ens.-.mble refiere un subcnsamble, éste tampoco se valoriza, debiencio Q 
hace¡·Jo en su lista de partes correspondiente, y así sucec;ivamente hasta 
agotar todas las subdivisiones que integran cada ensamble de la lista 
principal del anarato; debiendo valorizar primeramente, los materiales 
de las 1 ic;tas de partes de menor a mayor nivel, evitando así una posi-
ble duplicidad. Para mayor seguridad deber~ utilizarse el diagrama 
de flujo. 

El ,¡qexo No. 2, muestra esta tirilla con sus conceptos numerados en el 
Orden que se explica su funcionamiento. 

1.- Se 1egistra la procedencia del material 

2.- Se registra el costo estAndar del material por 100 unidades 

3.- Se registra el importe total de material, en base al consumo que especi
fica la lista de partes. 

Importe total costo est~ndar X consumo 

4.- Se registra la suma de los importes de todas las po~iciones que han si 
do valorizadas. 

NOTA: En toda 1 i sta de partes, las psociones que correspondan a n1ate-
ria1es auxiliares, deber~n subrayarse con una línea roja, la Q 
que indicar~ que no van 3 costearse. 

FORMATO 3 Hoja resúmen de prec~lculo técnico para costo estAndar 
interno. Este formato está diseñado para dos usos, a saber: 

a) Debe ser usado para la determinaciOn del costo est~ndar interno, 
de aquellas partes y/o ensambles de fabricaciOn interna, que para 
su control y necesidades del proceso siguiente, ingrec;an al édma
cén. Por lo tanto, deben valorizarse los materiales y la mano de 
obra y gastos, correspondientes al ingresar al almacén. El dia
grama de flujo del aparato, indica cuAntos costos, bajo este pri~ 
cipio, deben eiaborarse. 

b) 

ExistirAn casos, que para la determinaciOn del costo estAndar in
terno de una pieza determinada, utilizando este formato. sea nece 
sario calcular el consumo de materia prima correspondiente; dicho 
c~Jculo deber~ desarrollarse sobre el dibujo de la pieza en cues
tiOn; pues en estos casos, e1 dibujo viene siendo el docume11to 
equivalente a la 1 ista de partes para valorizar los materiales, 

Principalmente scr:l utilizado para realizar C'Í rcsC11nen que deter
mina el costo est~ndar interno del aparato C'J'Hpleto: es decir. la 
valorizaciOn acumula de materiales y mano de obra y gastos, d8l -
total de partes y/o componentes que integran el aparato. En ~¡ -
mismo 6rden que lo especifican, tanto la 1 ista de partes principal 
como el diagrama de flujo correspondiente, todos los renglones del 
resúmen representan un ensamble determinado, 6 uno O m~s subensam
bles que acumul~ndose integran un ensamble completo. Por lo que -
es muy importante indicar en el resúmen, qué posiciones o renglo--

o 



o 

o 

o 

-nes del mi~mo, previamente acumulado en todos sus conceptos, 
deben ser sumados verticalmente para determinar el valor del 
acumulado total del aparato; y que posteriormente, estos va
l ores sumados horizontalmente, i nc 1 u yendo un redondeo, de ter 
minan el costo estándar interno del aparato completo. 

El éJn'exo No. 3 .- Muestra esta hora resúmen con todos sus conce.e. 
to~ numeradbs en el Orden que se explica su funcionamiento: 

1.- Se registra la fecha de elaboraciOn del c~lcJlo 

2.- Se registra la descripciOn del producto O aparato a cáJcular 

3.- Se registra la clave en 12 NC del producto O aparato. 

4.- Se registra el año presupuestario correspondiente 

5.- Se registra la referencia, ya sea numérica O literal de los renglg 
nqs.q posiciones que han de sumarse para totalizar el cálculo del 
apat·ato. 

6.- Se registra' la clave y descripciOn del ensamble o subensamble, al 
cual corresponden los valores del rengl~n respectivo. 

7.-

8.-

Se registra la referencia (Ver lista de Partes y/o dibujos), que 
seré el dqcumento que ampara el valor de los materiales correspon 
d~ent~s a"Ja c1~ve del ensam61e ~ subenia~ble en cuestiOn. -

- >' 

Se registra' el- importe total de materiales, ,que ampara el dibujo 
y/o lista de partes del ensamb]e o subensamble que menciona el pun 
to·-7, y'-6 "' J --

9.- Se registra el importe de materiales del punto 8, si es·que no 
\' existe'un acumulado anterior; porque de ser as1, deberá~ sumarse 

amb6s importes y registrar un nuevo total de materiales. 

10.- Se registra el porcentaje previamente estudiado, que ampara el re 
chazo promedio en materiales, que debe cubrirse en el costo est~n 
dar. 

11.- Se registra el importe correspondiente al rechazo, expresado en$/ 
100 Pz~. 

12.- Se registra el total de materiales acumulados; O sea la suma del tg 
tal de materiales més el rechazo; O la suma del acumulado anterior, 
m~s el total material correspondiente, m~s el importe de rechazo; -
segCJn el caso. 

13.- Se registra la tarifa departamental correspondiente al proceso a -
vnlorizar. 

¡ 
Se registra la tarifaltiempo; o sea, el tiempo total del proceso~ 
en cuestiOn, para efe~tos del prec~lculoo 

1 
\ 

15.- Se registra el tiempo\de1 punto 14, O la suma de éste con el acumu 
lado anterior, e~ cas~ de que exista. 



16.- Se rc<Jistr<:l ei porcentaje. prevL:~melHC estudiado, que cubre el tiempo 
promed¡o de rcc~¡:;~zo que .se orlgir~<:~ er; el proceso 6 centro de costo co 
rrespondiente. 

17.- Se registra el tiempo equivalente oor conc~pto de rechazo, expresado 
en min/100 Pz. 

lBa- Se registra ci ~otal de tiempo a vaiorizar, m~s el tiempo de rechazo; 
6 la suma dd tiempo acu:nuiado anterior, m~s el tiempo total del pro
ceso corresponó ¡ente, m~s e 1 ti e1npo de rechazo; segCJn e 1 caso. 

19.20 y 21.- Se registran los importes correspondientes a cada concepto de 
tiempo, haciendo la valorización en forma individual, por la
diferencia en· tarifa departamentaL que pudiera existir de
un acumulado anterior. con respecto al proceso siguiente acu
mulable. 

22.-

23.-

24 .. -

25,-

26.-

27 .,-

28.":' 

30 .. -

31.-

Se registra e~ importc~totai acumulado; o sea, la suma de los puntos 
19.20 y 2l; o bien, la suma de 20 y 2i, según el caso< 

Se registra ei nümero, según codi9o 3 QHA de ia herramienta partici
pante en el proceso, del producto en cuesti6n. 

Se tegistra el importe de amortizaciOn correspondiente, expres~ndose 

en $/100 Pzs. El cáicuio de amortización debe desarrollarse en 1a 
mi~~u forma que se explicO en e] punto 16 de ia hoja i2 

Se registra la cantidad determinada en pesos y/o centavos para cerrar 
ef c~lculo a tres cifras significativas; debiendo hacerse exclusiva
mente para partes o ensamb-les que ingresan al Almacén. 

Se registra el costo est~ndar interno expresado en 
pre y cuando ei producto sea ingresado a1 Almacén. 
el rengl6n deber~ quedar en blanco 

$/100 Pzs., si em
Oe no ser así, -

Se registra la indicación de las referencias para totalizar e1 res~men 
del cAlculo, en base a lo explicado en e1 punto 5 de la hoja 

Se procede a totalizar cada uno de los conceptos. en forma V€rticaí, de 
los renglones o posiciones que indica la referencia del punto 27 

Se registra el ~osto est~ndar intrrno del aparato completo. Se obtie
ne sumando horizonta!emte, todos ios vaiores de acumulado incluyendo -
un redondeo. 

Firma de la persona que realizO el c~)cu1o 

Se registra el número progresivo y ~a referencia del totai de hojas ocu 
padas para el cálculo final de! aparato. 

FORt1ATO No. 4 Hoja de Costo Estándar 6 SSP 

o 

o 

Esta hoja solamente debe ser utilizada para determinar el costo estan- Q 
dar de aparatos terminados. que se entregan a 1~ división comercial, -
y/o componentes para venta a terceros; pue:> básicamente contler.e los -
conceptos correspondi~ntes a Ia tercera parte del costo est~ndar, o sea 
los agregados~ Tiene cape-:idad para efectuar tn:!S cálcu1os, que pue-
dan ser tres años presupuestad os O en la mi s:ma hoja tener e\ costo de 



o 

o 

o 

1 

-indicaciOn y/ul~rientaciOn (es) de algün ~parato en desarrollo. 
1 

El ano~~ No. 4, muestra esta hoja con sus conceptos numerados y lite
ralmente, la mec~nica de c~Jculo; en el Orden que s~ e~pllca su fun
cionamiento. 

¡ , 

1.- Se registra el costo est~ndar expresado en $/100 Pzs. 

2.- Se registra el año presupuestario correspondiente 

Se registra Ja clave del producto ~/o aparato 
~ \ ' ' 1 

nombre del producti y/o ~apa'rato 
' ' / ' 

4.- Se registra el 

5.- Corresponde a la clasíficaci6n dé los materiales, que en base a su 
proceckmcia, se acum'ulan dur;nte el p·roceso·de valoriO!aclor¡ del apara 
to, prer.ent~ndolos en este forrnato, a manera de resumen. re~i strando
el impoa·te correspondiente a',:éada concepto como lo indican A.B9C ·y D 
y que al sumarlos se obtiene'<-e1 importe total de materiales, registra_!! 
dose en el ren~lóA Eo 

6.- Se registra la base de aplicaciOn para cubrir el rechazo correspondie_!! 
te al total de materiales; pues debido a la naturaleza de lo~ materia
les y/Ó p-rocesos; ésta résulta diferente.· Por ejemplo la divisiOn de
Audip Video, aplica el rechazo por grupo de materiales y la divisiOn
de Ap-aratos Domésticos, lo hace: en base a los procesos, o sea, por ce.!! 
tro ~e costo. En el renglón F. se re~istra el importe de rechazo co-~ 
rrespondiente, expres~ndose en $/100 Pzs. En el Renglón G. se regls-

'tra el total de:materiéles i~cluyendo r~chriio. 

7.- Se_registra- el porcentaje correspondiente para cubrir los gastos de al 
macenaje; ap1ic~ndose sobfe el v~Jor de G, registr~1dose el importe co 
rrespondiente en el renglón H, en $/100 Pzs. 

B.- Se registra el porcentaje correspondiente para crear la reserva para -
gastos de obsolescencia, aplic~ndose sobre el valor de G, y registr~n
dose el importe correspondiente en el renglOn l. 

En el renglOn J, se registra el total de G + H + l. 

9.- Se registra el tiempo incluyendo rechazo (min/100) a valorizar, corres 
pendiente al ensamble final del aparato; y la tarifa departamental 
($/100 min), registrando el importe correspondiente en el renglOn K. -

A-1 mismo tiempo se registra el balanceo b~sico, indicando la producción 
(productos/dta) y e1 nümero de'gentes correspondiente a dicha ltnea. 

En el renglOn L se registra el total de J + K 

10.- Se registra el porcentaje correspondiente para crear la reserva de 
riesgos generales, aplic~ndose sobre el total deL, y rdgistr~ndose di 
cho importe en e1 rengl6n M. 

11 • - Se registra el nümero del proyecto de gastos iniciales técnicos, a su 
vez se indica la ecuación que determina el importe a cargar por apara
to; expres~ndose en $/100 Pzs., en el renglbn N. 

1 

En el renglOn O se r¡egi stra el total de L + M+ N. 
1 



12.- Se re~¡ i st r::~ P 1 porcentaje y el •'r'ec ¡o de venta co;-n·spond i ente. para 
determinar el cargo de asiste.Kia técnica, cx~resándosc en $/100 Pzs. 
en el reng16n P. 

4sistencia técnica ~ X% x precio de venta x 100 = S/100 Pzs. 

13~- :)e registra mediante el renglbn Q, el subtotal dei c~lculo, para poder 
establecer la cantidad en+ necesaria para cerrar el c~lculo de costo 
~stánd2r, a tres cifras significativas ó para aplicar un X porcentaje 
como margen de seguridad, por imprevistos, cuando el costo es ~e indi 
caciOn u orientacifin. 

14.- Este concepto se util¡za solamente para costos de indicaciOn y orien
taciOn, registrando el porcentaje y simbolo correspondiente para cu-
orir algunos imprevistos, en base al criterio siguiente: 

15 .. -

16.-

a) Costo de indicaciOn, se ap 1 i ca S"h (1) 

b) Costo de orientaciOn 1 se ap 1 i ca 3% ( 1 ) 1 • 

e) Costo de orientacíbn 2, se ap 1 i ca zo• lo (2) 

d) Costo estt3ndar. no se aplica (E) 

Expresando dicho importe en S/100 Pzso en el reng16n 

Aplicando ei criterio del redondeo, en el renglbn Rp se registra la 
cantidad en~ necesarie 

Se registra el s1mbo1o del tipo de costo correspondiente, tota. izando 
el cálculo en el renglOn S. Se expresa en S/100 Pzsa el costo totalo 

17.- Se registra el d1a, el mes y el año de elaboracibn del c~lculo. 

1.- OESVIACION DEL ESTANDAR. 

An~lisi del Costo Est~ndar 

Cifras 1ndice 

llevar los costos estandard 1 'fijos" hasta ei va 
lor reposicitJn. 

Analizar ta d¡ferencia entre costo estandard 
(prccr coúe) y valor de reposiciOn en todos los 
elementos, sci·ialando la causa de cada uno. 

Cifra~ de interés int~ral 

Facilitar la rentabilidad ~ue debe expresarse como 

o 

o 

un porcentaje dei capital invertido. Q 
F l j ar la ve 1 oc i dad de retorno de 1 c;¡p ita 1 (turno-
ver) por grupo de artfcuios. 



o 

·' ' 

o 

Cifras de valor agregado 

Valor añadido = costo est~ndard menos el va
lor de todos los arttculos comprados. 

Valor añadido int~ 

Necesario para colocar los gastos generales de 
investigaciOn por grupo de art1culo por divisiOn 
de producto, por pa1~o 

. - Y.~~or añadid~or divisiOn de producto 

Tener una visiOn profunda de la distribuciOn de 
gastos y de la afluencia de mercanc~as entre las 
divisiones de producto. 

trasladar un programa de producciOn total dentro 
de las e~igencias de capacidad por divisiOn de -
producto. Es posible señalar los 11cue11os de -
botella" por adelantado por medio de las cifras 
producidas. 

Expresar beneficio como porcentajes 

Precio Total 

Descuento 30 
Retorno neto 

Gastos com. y prod. 
Resultado 

100 

_].Q_ 
70 

__iL 
7' 

Precio bruto o precio de lista 

Ventas netas 

menos intereses 
1~/o de retorno neto 

Capital Invertido 35 2~/o e1 capital invertido 

Hay dos relac~ones 

Resultados 
Turnover neto 

X Turnover neto 
capital 

= Resultados 
capital 

(rentabilidad) 

Velocidad de turnover = Turnover neto 
capital 

Calculo de 

. ( 
' ) 

ellmlnaciOn de los beneficios y/o pérdidas calculadas, del cos
to esUtndar o 

situar los precios de costo est~ndar de art1culos en pa1ses ex
tranjeros el nivel del Concern {sino ha sido hecho ya en el mi~ 
mo pa1s) o 



1 :'llculo EQ_~ C~lculo pa1s 8 

(e ili11b i o 1 00 P 1 s = R. 1 • - CambTo 10 Q's ~ R. 1.-

nolcrial 1~112 Kg. a 30 Q1 s 1 Kg 

2 Kg a 400 P. Kg. 

3 Gora~ a 1000 P/hora 30. 2 Horas a 80 Q1 s/hora 

Costo < _, t8ndar 38. 20.50 

La diferencia del an~lisis de costo dá = R 17.50 

C~lculo provisional (Ej) cantidades del pa1s B contra nivel de precio del pa1s A~ 

1-1/2 Kg. a 400 P1 s/Kg. 6 

Salarios y Gastos 

2 Horas a 1000 P1 s/hora 20 

Total Precio 26 

.,t:tlisis de las causas de la diferencia del precio: 

Material 

Diferencia en nivel precio 
Diferencia en eficiencia 

Salarios y Gaslos 

Diferencia en nivel precio 
Diferencia en eficiencia 
Totalv diferencia 

1.50 
2.00 

4.00 
1 o. 00 
17.50 

o 

o 

-El-c~lculo "provisional" 
pro 'f'l pa1s X 

dá un precio estandar, que puede <>er alcanzarlo prooablementeQ 

-Las diferencias en efic4encia pueden ser ana1r~adas en detalle (elementos) 



.. , 

o 

Mins. 
Hombre 
X 100 Pzs. 

o 

400 

200 

o 

Movimiento de los minutos 1 hombre totales de un producto a través de los años 

Pats ---___ Pats 
Pats 

-:---
Pats ---

'. 

A (Holanda) 
B 
e· 
D 

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

Método Seleccionado 
del anél isis detallado se deduce un método de producción ideal 
utilizando el tiempo m~s reducido que se halla por operaciOn. 

cada dfa puede comparar su propia eficiencia con este modelo 
de comparaciOn internacional y así saber, ~~-E"'; .·• logrado 
el mejor tiempo para cada operación 
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Todas las graflcas est~n expresadas en porcentajes sobre el costo estándar 

o 

o 
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POST - 'CALCULO 

OBJETIVO: 
!' ~ - 1 -

Dar información a la Dirección acerca de la situaciOn.d~ !~empresa con 
respe~~p ~lo planeado y analizar las diferencias, a fi~ ~~que puedan 
intro~~sir~e correccipnes o puepan establecerse nuevos,planes. 

-Compaf~~~On en~~e los g~stos reali~s y los costo~ est~~~~f 
< ,, .t 

1 

-An~li5'2 de las diferencias establecidas con objeto de ev¡tar pérdidas ~uturas. 

RESUMEN f:SQUEMAT ICO 
' - ' ~ 

1 Dlfcr~~cias de···eficiencia 

Cantidad rtea1 de materiales~ 
horas r~a1~s X COStO ~St~ndar 

. ' ' 

Cahtidad estándar de materiales u horas x 
co~~o·estándar unitarjp 

un i ·tar.i q .. ' 
' ' 

11 Diferencias de precio 
.,.,..' "r 

Gas tos ·f ab r i'cac iOn re a 1 ( Ho
ras r~aies >< preci·o--real 

Horas reales x costo estándar unitario 
r , 

111 Dife~encias de ocupación . 
1/12 de ,costos fijos presup~ 
es~ad~s' 

Horas reales x tarifa estándar de costos . ~ ' "~ 

f i jOS le ·, ' , 

IV Diferencias incedentales y varios 

Ad. 1 Diferencias de eficiencia 

-Una co~paraciOn,en costos estándar entre la cantidad de 
)'t ' -

de opcrarí•o y mf.Jquina y las cantidades justi·ficadas por 
tamcn q:;· a 1 a 1 macén. 

materiales real, horas 
las entregas del depar 

- ·-
-Se,hace una divlsiOn por medio del "Abono parcial" a los materia les, costos 
genera)~s de material, costos de fabricación, desechos,'·~~~tos de pedido, re
cargos~~ costos iniciales. 

- ~- .. ~ ' 

Así· esposible: 
f' 

Localiz~r las diferencias 
Saber ~gnd~ es necesaria la corrección 
Poder pr~venir mayores diferencias 

sr -~~'abono parc-ial no se considera apropiado o econOmi~o para este fin,ti·ene 
lugar ~f"póst"'cálc.Ulo a base de investigaciOn incidentaL .·Un ejemplo, es el 
sisttin~··~·J "nctme':r¡,· dé Orden", por el cual l_a realidad no ·compara con el pre
cálcul~ por Orden p sub-orden. 

i 

Este mJ~todo se apl\ica 
·' \ 
l ¡ 
) 

·) ' 
a menudo.,en el sector: profesional. 

i~~··~ \ 
~~ ;:: ;~' 



Ad. 11 ~J rercncia~ dc_¡::rccios 

-t;11a com¡>Jraci~n ent¡·e los gastos actuales y las horas reales de nombre 
y m~quina valuadas a tarifa estAndar. Aqu1 viene lncluido la variaciOn 
de tarifa de mano de obra; la diferencia entre el importe real pagado y 
la tarifa est~ndar x horas reales trabajadas. 

-las diferencias entre lo pagado real y los precios de material esténdar 
se anotan antes en una cuenta de diferencia de precios de materiales 

Todas las diferencias de precio se transfieren a través de un tndice 

la~ diferencias de precio, ·causadas por influencias externas, generalmente 
no pueden ser influenciadas por la direcciOn departamental. 

Ad. 111 Diferencias de ocupación 

-Una comparación entre las horas reales trabajadas y las horas de la C.D.R.A. 

Esta diferencia se establece sobre la base de una 1/12 parte de los costos 
fijos presupuestados. 

-El r.ecargo por sub-ocupación (18%) puede compensar la sub-ocupaciOn de cos 
tos fijos. 

El resto se transfiere anualmente a una cuenta central. En la asignación 
de beneficio una parte de este saldo se reserva para riesgos futuros. 

-A men~do el resultado de ocupaciOn no puede ser influenciado directamente 
por direcciOn departamental. 

Ad. IV Diferencias incidentales y varios 

Resultados incidentales: 

-Diferencias relacionadas con ingresos o gastos que no son previsibles. 

Diferencias por varios 

-Pérdidas causadas por inversiones no rentables, etc. 

Ejemplos y ejercicios, ·ver TEO 230,26,01/26 p~g. 29 hasta 33 inclusive, ejer. 
p.tlg. 34.y 35 

Señalamiento Industrial 

Objetivo 

Que cada nivel de la jerarquía, desde la a1ta direcci6n al trabajador cirec 
to, pueda con la rapidez y frecuencia apropiada y disp0ner a una presenta-
ciOn inteligible de aquellos datos que son importantes a aquel nivel. 

Puntos claves: 

-Informar a una persona, sOlo de Jos datos que é1 pueda influir directamente. 
1 

-Si hay muchos datos, señalar aquellos puntos en que se desea una acción. 

-Es preferible rapidez a perfección 

o 

o 

o 



.. ' 

o 

o 

o 

~se utiliza la lnformaciOn en la práctica 

El SCJ).Q.lr:mllcnto Industrial e_ucde referirse a: 

8C~nti~ades producidas 
' 

-Uso de materiales, rechazo, desechos: 

·Datos de existencia 

Horas de espera 
Horgs sin tarifa 
Horc5 con Impedimento 

• Ren~imiento, etc. 

-Horas mllquina: 

• Horas de espera 
• ReparaciOn y mantenimiento 
• Pruebas 

Rendimiento técnico 
• OcupaclOn 

~Personal Indirecto 

·flujo de materiales (rotaeiOn) . 
.. calidad 

'. 

Ver 'tEO 230.26,0112·6· ptfg. 36 y 37 

,, 

Revlsion de costos 

Las not·mas anticipadas para el prOxlmo 'año de presupuesto se acoplan al 
nuevo _nivel de costo 

-Series ,, 
-Materiales 

~Hotodo y tiempo' de fabrlcaciOn 

-Herramientas O utlles 

-Rechazo 

-Fector de Jrecar~o normal 

-Costos Iniciales 



~~todo~ posibles 

1 • - Lil revisión de costo detallada integ•-almente. Tod.t~ las partes 
internas y externas se llevan a un nuevo nivel de costo. 

Las actividades de todos los departamentos afectados, se programan. 

2.- Todas las partes se revisan con factores (cifras index) y los art1-
culos terminados se recalculan exactamente. 

3.- Sólo se revisa (exactamente) el propio valor agregado 

4.- Todos los costos se revisan con el método de cifras fndices 

Cuando PS necesario revisar costos 

Los costos tienen que ser revisados cuando los costos est~ndar existentes 
e 1ndices no reunen el conjunto de requisitos para el principio de valor 
de reposición y/o control de costos. En la pr~ctica ello significa: Re
~isf6n m~todo para producciOn en masa 1 X aRo; productos profesionales 
un a~o si y otro no. 

Revisión de costos mecanizado 

Una gran parte de la revisión de costos puede hacerse con la ayuda de u~o 
computadora. 

Condiciones para una revisión de costos mecanizados 

un programa de tiempo estricto 

unos,datos b~sicos impecables (Los necesarios para la revisión) 

• uniformidad en la estructura de célculo 

• un sistema de codificación adaptado a las necesidades de las maqul 
nas (12 no) 

La pregunta "¿debe revisarse el calculo?" asi como "¿de qué manera debe re 
visarse el c~lculo?" puede contestarse solamente después de que se hayan
canparado las ventajas respecto a las ~esventajas 

Una revisi6n1de costos es m~s cara de lo gue ustedes creen. 

Cuando hay una desviación entre costo estandar y costo estándar fijo de 2% 
o m~s, es necesari@ hacer una revisión. 

o 

o 

o 
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Annlyoio of Eotimating Accuracy 

Wh,y Accuracy AnaJ,yoio 1s Necesoll!)" 

A lot of money is opent on eotimates. In 
fact, I would ha2ard a gucss that monufacturina 
componieo in thc United Statco will opcnd up
wsrd ot $80,000,000* for eotimatee thie year. 

So it's only reeoonable that we1take a 
loak nt the quality of the product we are 
putting out - how good are the estimates which 
we, ao coot engineers, have to sell. And more 
porticularl.y, how do we measure estimate 
qual1 ty; how can ve analy:r.e changes in estima te 
quali ty, e.nd identi:fy trends tovard improvement 
or dcterioration in estimate accuracy. 

EGtimates are very opecial products. Esti
mates won't be perfect, no mntter bow much is 
spent on them, We must be satisfied vitb fore~ 
casto of the future which vill cost na little 
as possible, and ye1; be acc,urate enough for our 
ilmnedlste purpose. To develop nn optimum 
eolution to this problem, ve need to know the 
quality - or accuracy - of the eotimateo vhicb 
can be obteincd for given expenditureo, uoing 
vnriouo oyotems of mak.ing est1mates. Knowing 
thcse accuracies, we can appraioe the risk 
accampanying the use of each type of eottmate 
for budgets, for fi.nancing arrangemento, for 
contrect feeo or for lump-sum contracta. 

Analysis of accuracy is also necessary for 
the improvement of a given estimatlng oystem. 
It can be used to diegnose trouble spots, to 
pinpo1nt arcas vhere the greateot improvement 
can be obtained at least expense and to measure 
the 1ll1provement which takes place when a system 
is cha.nged. 

And finally, analysis of accuracy is neces
sary when developing nev e~timating methods -
to predetermine their reli~b111ty. 

~e Noture of Accuracy 

In eotimating, "accurncy" is the deviation 
ot eotimated from actual values. Accurncy has 
two phnseo. The first io the "centering" ot a 
series of eotimates no indicated by their 
average percentage dcvintion from actual values. 
Tho occond 1s thc "sprend" of these individual 
dcviations - their ronge betveen highs ond lawa. 

The naturc of accuracy con be illuotrated 
by target shooting. Figure 54 sh011s typical 
target pattcrns of ten ohoto cnch, Target "A" 
shm~s the po.ttcm obtaincd by an inconsiotent 
shootcr. Although bis shoto on average are 
occurntely nligned on thc targot, he oh011s con
oidcrnblc unstcadinooo. ~10 shoto have a wide 
"oprend", 

*About l4,ooo,ooo,ooo of capital expenditures 
at 2$, allawins for multiple bids. 

Target "B" indicateo the resu~ts obtoined by 
e more expert markmn.an. His ahot¡¡ are much more 
closely groupcd and have ver,y little sprcad. 
Hm~ever, the ohoto are not centered on the 
target, and he hao a low score - 61 va. 88 tor 
tbe flrst markmnan. 

In firing a rifle, or in correcting an eoti
mating syotem, 1t le relatively eaoy to correct 
"centering" errora.. The rifleman does tbis by 
adjusting bis oighto for elevation and Windage. 
Tbis can result in a perfect score for the expert 
markmnan, as illustrated by TargPt "e". An est1-
mat1ng system con be centered in a similar manner 
by adJusting unito or by applying cont1ngenc1eo. 
Reduction of "spread", however, is more difi'icult 
The rifleman learns to hold hie breath properly, 
and oqueezes the trigger insteed of pulling it; 
the cost engineer analyzes the oources of dev1-
at1ons and devises methods i'or reducing them. 

To improve the accuracy of est1mating - or 
any other operation vhich is subject to error -
measures of both "centering" nnd "spread" are 
required. The average percentage deviation of 
estimates is a simple and adequate measure of 
centering. To measure spread, we could use tbe 
range of dev1at1ona - trom tbe highest observed 
to the loweot observed, This is not a satis
factory meaaure, hm~ever, since the occurence of 
extremely high or extremely law values is 
erratic, and the more data observed tbe Wider 
~d.ll be tbe ronge of error ,- usu.ally. 

81nce extreme range is hard to pin d01111, 
onother better measure of "spread" is COIIllllonly 
used. This is standard deviation - the square 
root of the average squared percentage deviations 
of individual estima tes trom actual values. 

For normally-distributed data - vhicb occuro 
very otten in estimating vork - a little over 
681> of the eotimateG will be in the range ot 
plus-or-minus one standard deviation. About lf4, 
ot the estimates vill exceed actual by more than 
one standard deviation. A range of plus-or
minus two standard deviations vill include over 
95'f. of the estimates, with the balance equally 
distributed above and below. Tableo are avail
able which give the proportion of estimatee 
falling in other ranges. 

Probability Plotting 

If records of the percentage dcviationo of 
paot est1mates fram actual values are available, 
it is possible to anticipate the probab111ty of 
f'uture deviations • aasuming thc est:l.mating and 
performance oystems will remain unchangcd - but 
with no necessity tor assuming normal distri
bution of the data. This 1o accomplished by 
probability plotting. Assume, tor example, that 
ths following percentage estimate 4eviat1ona 
hove boan oboarved¡ 

o 

o 

o 



() 

o 

o 

Prc.jcct Estima te Cumulative 
llumbcr Devintion Probobilitl 

1101 -lCJ/, 51> 
'•33 - 61> 15'1> 
399 - 31> 25'1> 
610 -21> 35'1> 
4lh - 1'f., 451> 
507 -0·5'.' 55'1> 
6(>6 +0. 51> 651> 
5'(1 + 31> 1)1· 
601 

+ '"" 
05'1> 

515 +1CJ1, 95'1> 

1 Thc projccto hove been arrangcd in nscending 

1 

ordcr of eati.m&tc deviation. Cumulative probn
bil1ty hns bcen computcd for each project by 

,cono1dcrtng thnt it lico nt the center of n block 

leontoining lCJ/, of thc total projects- there 
be1ng 10 projccta. Thc firot projcct is there

¡rore plotted ata cumul.ative probob111ty of 5'f.., 
ltbc sccond at 15<f.,, the th1rd at 25~ ondeo forth. 

! The tnbulntcd deviationo, vith their eumu-
' lntivc probnbilitics, are plottcd in Figure 55, 
Probability Plot of Eotimnting Pcrformonce. 
Deviationo of eotimatcd from actual val.uea are 
plottcd on the horizontal scale. CumuLetive 
probnbility io plottcd on the opecial vertical 
ocnlc. Thio ocnlc io diotorted in aceordance 
Vith normal probabi11ty diotribution. A otraight 
line on a chart vith thio probability ruling 
repreocnto n normal diotribution. If the 

1 
otrnight line pnooeo through zero at 50'f.. cumu-

1 lotive probability - os it does in thio caoe -

1 

thcn the dota io centcrcd and thcre io no trend 
to eotimate too high or too low. If it crosses 

1 

abovc or below zero,, ita dioplacement at the 501> 
linc io a mcaoure of the average tcndency to 

1 eotiJnnte too high or too law. The diotribution 
l 1o oymetrical and of nonnal shope, but not 
centcred at zcro. 

Thc nlopc of thc line io en indication of 
thc ot11ndnrd d~vintion of thc data. Thc devi
nt1on at 16'f, cumulntivc probnbility lo ·5·5~· 
The dcvint1on at Bh'!> probob111ty is +5·5~. S1xty 
cight perccnt of thc data thcreforc licn bctveen 
+5·5Í nnd -5·5'1>, nnd by dcf1n1t1on, the ntondard 
dcv1ot1an of the normol diotr1but1on reprencnted 
by thc o traight linc drawn thraugh the dato ia 
±s.sí. 

Dcparturc of actual dnto from n otraight 
Une - whcn uo1ng normal probnbili ty grnph poper 
- indicntco thnt thc d1stribut1an ia deporting 
fron normal, The ohopc of the curve thraugh the 
doto 1nd1cnteo the particular typc of deporture 
tran normal wh1ch 1o occurring. 

P'or rxrunplr, Figure 56 ohO\I'n in tho lawer 
r1Rht.-hnnd comer a nonnnl probnbil11.y dhtri
IJUtion, plottro to nn ordino:.ry rectangular 
ncn.le, together v!th thc otraight-line cumulative 
prObability plot vhich reoul~o from int~grating 
thia curvo tr0111 lctt to right. 

65-A.2 

In the upper left-hnnd portian of the chort 
io a b1-modal probability dintribution, Vith ita 
typical cumulntive probab111ty plot, The bi· 
modal diotribution hao two areno 1n vhicb the 
eotimatea tend to cluoter, A dintr1but1on like 
thio occuro vh~n the data represento infomAt1on 
fram two diftcrent neto of circumotnnceo. For 
exomple, it m1ght indlcatc a eombination ot eat1-
mnteo made before and nftcr a policy deciaion to 
odd n fixed pcrc~tnRe contin~cncy to all eot1• 
moten. Rr.movnl of the contin~cncy fram the lnlcr 
group w111 trnnnform the two neto of 1nformnt1on 
1nto 11. oingle c0111patibl.e a,t, 

A samevbat diftcrent effect occuro wh~n cr.ti
mnteo made ot two levcln ot dcfin1t1on ore inter• 
mingled - dcf1ned eotimoteo nnd approx1mnte e5ti
mntcs for exomple. In thio case, the cumulntive 
probability plotting will tend to en "S"-ohnpcd 
curve, with thc central portion fairly strnight 
and flat. Scparatc plotting of the defined and 
approximate estimateo will produce two nearly 
straight linea through the data - with the 
approximate esttmate line more steeply sloped 
thon the defined eotimate line. 

Figure 57 shovo pos1t1vely and negotively 
akewed diotributiono, vith the dato trending off 
to the positive or negative oide of the nenr
normal d1stx·ibut1on which exista in the vicinity 
of the peak. Skewed d1str1but1ono are observed 
when individual projecto hove speeial causes for 
deviating more videly than normal - vhen for some 
reason they are different fram the other projects 
in the series. 

For skewed diotribut1ons, the average eoti
mate deviation doea not occur at thc 5~ proba
bility, or median point of the data. Ito value 
io best determined by simple averaging. 

Rottmnte Quality Control Chnrts 

The probab111ty chorto dcocribed in the 
preceding pnragrnpho provide a meona of np
praioing the accurncy chnrncter1ot1co of an eoti
mating oyotcm which hno bcen continuing on more 
or leos the nomc bon1o for a'pcriod of timo- or 
n nev eoti.mating syotcm which io be1ng teotcd 
f18ninat actual vnluea for past jobs. It sc:mc
timeo ia dcoiroble, howcver, to analyze osti
mating accuracy vith reopect to time¡ to dc
tenninc what changes moy be deveiOPins in nn 
eot1mating oystcm, or to menaurc occurncy before 
and af'ter meJor changeo in eotimating pol1cy or 
organization. 

Eotimate "centering" trends co.n be analyzed 
by meano ot the trend control chsrt illuatrotod 

, by Figure 58.• On tlúo chnrt, projecto are lioted 
in chronologicnl order ot cotimf\te acrooo the 
bottam o:t tho nheet. Bcgtnning vith the firnt 
projoot, the pcrcentage dev1ot1ono ot estimnted 
fram act;ual. valuea are cumulated oucceao1vely. 
/Uly point on the line 1110 plotted representa the 
total ot all deviationa - plus QJld minus • up. 

OSee Maybw GD4 Carr references. 
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lto Gh~t point. The slope of the line between a 
lpolnt on thc curve and thc initial point is the 
joveruge deviotion of nll projects up to that 
1 point, becauae the 'slope is the total deviation 
ldivided by the number of projecta - each project 
\being given equal space acroos the bottom of the 
¡diogrom. Similar1Y1 the alope betveen any tvo 
pointo on the curve is the overnge deviation for 
projccto bet\-lcen thoae tvo points, Upward slopes 
indicatc a trend of over-eetj~atea; downvord 
slopco indicote a trend of under-eetimates - and 
o level line indicates the eotimoteo during that 
perlod were ccntcrcd, with zcro avernge deviation. 
Thia plotting makes 1t relati vel.y caay to pick 
out any changes in trend which develop. 

Chnngeo in the "sprcad" of cstimnies can be 
olmilor~' nnol.yzcd by mcans of thc dcvintion 
control rhnrt, Figure )9. Projecto are lioted 
chronologicelly serosa the bottan of the sheet 
ea befare. In thio 111otance 1 however - instead 
of tne ct~ulative deviations - the cumulative 

l
~~uorcd deviatione are used. Since the squaring 
r~noveo negative values, these cumulative squared 

l valu,_·s would rise conti11uouoly and sharply. To 

l

avoid this, an arbitrary "expected" deviation is 
Gclccted - for the ,sample chart, la,t,. Valuea 
plotted are the cumulative equared deviations for 

•all projects up to that point, lesa the "expected" 
deviation squared for each - in this case, 100. 

Whcn a point is aelected on the curve, and a 
l:Lne drawn from that point to any other on the 

!curve, ita slope- es measured 011 the special 
elope ocale - is the standard deviation of all 
estimotes for projecta between these two points. 
Thio ie becouse the slope between any two points 
011 the curve is equal to the total squared devi
atione for all projects betveen the ende of the 
line, dividcd by the number of projecte, lees 
100. The slope scale is marked to indicate the 
square root of the averagc'squared deviatian
which by deflnition'ie the standard deviatian ot 
the eotimetes. If the line connecting two points 
iG levcl, the standord deviation is lO~. If the 
line slopee downward, the standard deviation is 
lesa than 1~. If it slopea upward, it is more 
than 1~. 

Thio devlation control chart can be used to 
idc11tify changee in estimating apread. For 
exnmple, in Figure !)9, the standard deviatian for 
nll ~rojccto up to ~nd including project No, 440 
wos -10.2~. Sorne erratic estimstco occurred 
dur!ng the oucceeding period - folloved by 13 
projecte of improved accurocy, with a standard 
devio.tion of ±8.4í.'1 Invcstigotlon of theoe 
changes in eatinulting accuracy can be a guide to 
decioiono for further improvemcnt. In this case, 
it might aleo be h~lpful to investigote the first 
port!on of the project eotimating record, where 
!or 12 pro,jocto thc! standard deviátion wos '!7.~. 

Concluoionn 

The statistical'~ analyaia too1s whieb bave 
been deecribed are usetul in determining • 

= 3 -

.The accuracy of eotimatos pr<ap¡!ll"fld by 
a given eatimating system. 

.The exiatence of cost parametere not 
adequately considerad in estimates. 

.Trends in estimating accurmcy. 

.Changes in accuracy produced by changes 
in eotimsting policy and metbods. 

When applied with due care, vith full 
knowledee of the projects being eatimated mnd 
the eotimating system being used, tbese ansl;rti• 
cal too1s cen provide clues to subotCDtial 
improvement in esttmating accuracy. 
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THE EXIlMPLE PfiOBLEM 1 

Thc cnlcui.IIIOII t>f lhc thrcc inlcrvnls .uc ¡lluslratcd-hcrc by lhc follow
iug numcrical c.xamplc. As~umc rhal rcaJIIl!;11 oblni_ncd on a norn1ally 
tli~l1 ihulctl performance panunclcr ba\cd tlll ¡¡ wntlom sana pie o{ fivc uniís 
nrc: 51.4, 49.5, 4X.7, 49.J, nnu 51.6'. Frull this iniormallllll, lhc SoiOiplc 
me un !i unll lhc s:unpl'~ stnnrlarll dcvialkm .s· u re calcularcJ hy thc wcll: 
knlHVII cxprcssiom: ' -

o ,., t Ji~!~."'" (.'il.4 + .. ·, + 5t.G)/;, = ;,cuo ·-· 
B e: [ ~ (;¡, - j1)l ]1/D ' 

n- 1 

= j ((!it.4- !iO.lO)I + · · · + (rol.ll- ,\1~ l!l)3W'a 
. l (;, - 1) . { 

.. I.:ll, 

wht•m ¡¡,, ••. , y. aro thr vnlurs of n givcn obscrvntion~. 

.. 

U nde:r~ltanding 3 3 ~ 1~3 8 81. 
1 

statistical i11te:rtvals 
\ 

. ' 1 • 

Statistical intervals are frequently misunde'rstood and misused. H~re's an 
\r '' 

cxplanation of when to use confidence, toleranc~. and prediction intervals 
... ' • ¡ ~, " , ~ ( ' 

Gorald Hahn 
G•n .. ml J:leclr!c Company' 

• J ' ' 

Enginccrs havc come to apprcciatc 
that, fcw things in hfc are known cx
nctly. Thc most thcy cnn do is obtain 
an cstimatc and construct nn intcrval 
which,' with a' high proh.1bihty, con· 
tains thc quantity of intcrcst ll1is arti· 
ele dcscnbcs thrcc di!Tcrcnt l.ypc-!1 oC 
slatistical mtcrvals and sho\vs whcrc 
cach should be uscd. · 

ll1c thrcc inlcrvals are: ( 1) a confi
dcncc intcr\·al to contain a populatll1n 
mean, (2) a lo?crnncc inr,•rv;¡J lo c,1n· 
r.un a sp<.'Cificl'Lproportion of thc p .. ~p
ul:JIH)n, and (J) n picdiction intcr\'al 
to conlain all of a s¡,._·cifkd numbcr of 
futuro ohscr\'ation~. 

Mnny nonslatisocal u~crs ¿·t sr:~tis
tir~ are wcll ncqunintcd Wlth ''onfi· 
dcnco inlfrvab. Somc are nlsl' awnrc 
t1( tolcrnncr intcrvals, hut most non· 
srntisticians l.now vcry hlllc ahoul prc· 
di<.'tion intrn·.\19 dcspitc thcir prnctlcal 

import:mcc. A frcqucnt mistal.c is to 
calculatc a confidcncc intrrval on thc 
populJtion mran whén 'thc ;¡~tual 
prohkm c;¡lls for_ a to1c-rancc, inícr"val 
or 'n prcdiction intcrva[ At othn 
times, a tvkrancc,- intc-rv;tl is usrd 
whcn a rrca¡ction intcrvál is nt','dcd. 

This éonfusiün is' undcrsr:mdat>lc 
sincc most tests on· ~t.::ti5tic.s ~.kvoíc rx
fcnsf\-c sp:1cc to confidcn.::c intrr\'Jls 
on -popu!JI¡on paranH'lci-s, mnkc lim-_ 
itcJ rdl'tcncc to k)kr.:Jncc intci' al;;, 
.1nd- ;¡Jmost ncwr t:Jlk abuu: prcd1ét:,,n 
inlcrv:!l!i. This i~ unfortun.1tc b,•.;'.1us,~ 

tolcrnncc intcrvals or pn:-,licta,n ifltcr
V.11S :trc ncNkd :.s fr .. ·qucn:ly in in
dnstn.ll npplic.nions a\ con ;i,kn~.-c in
tcrvals, and givcn thc r<.'quirrJ I:Jhl,l.1-
t¡ons, thc pnxcdnrc· for CC'nstl11,tins 
thcm is no more diflkult. Tahl.:: i J¡;.ts 
thc infl'rm:t!ion ncc-ckd to C'l'ns!md t~ll 
tht.:'C' intcrv.11s. 



( \,nífd(·;~cc inf<·r\ .1! fnr fhc popu!;¡í~on 
PH''ln, ·¡he .r.:un¡,lc mc.111 :] , ~~ nn c~t•

il':llc .lf !ilf: \d.hll0\'.11 mcan¡t, uul thf
Í\:IS .11'1\1 d b<.:C,l\i~C n( samplJng fiuc
tuaí <'flr,, J !Ll\ICVCf, J( j~ j10~\Jbil; lO 
t.:or'llttcl 11 ,<.l,1ii~lic:d ullcrval known 
a~ :; e Jnlidcncc intct \·al for thc popula
¡ic n lilcan ¡r .. 1 hts in te: val CO•llains ¡~ 

"ilh a ~rccdic probnblltty Tlus prob
r,l••!ll)' i~ hnown as thc a~socintcd con
ih 'en ce k\ el. Thus a ~)5 pcrccnt con
fi,kr.cc intcrval on thc population 
,.¡c;¡n io; :m intctval which contains p. 

with n prob:~biiity of 0.95. It is cal
culatcd ns 

f i: rM(n)R, 

\\hCfC C¡r{>!) is OIJ!;¡inccJ ÍfOlll tbc first 
cvlumn o[ Tablc I a~ 11 funct10n of 11, 

thc ~:llnplc ~ilc. For the cxample 
~hown 111 thc box nt nght c~r<r.l =-= 1.24 
nnd lbc 95 pcrcrnt confidcncc intcrval 
for 11 is: 

!iO 10 ± (1 2•l)(i.31). 

Co.Jscqucntly, onc can be 95 pcrccnt 
confiJcnt that thc mtcrvnl 48.48 to 
51.72 contains the unknmvn valuc of 
¡t. More prcc•~cly, over a largc number 
of sarnplc•,, the intcrvnl calculatcd an 
this manncr will con!ain thc unknown 
me.1n 9.'í pcrccnt of thc time. 

Tulcrnncc intcrval lo contain 11 ~pccific 

propnrtion of thc population. Instc,¡J 
of, or in ;,ddltion to, a confidcncc in
lcrval to contain ¡•., many applic,lltons 
tcc¡uirc an 111lerval to cnclosc a spcci
fic prnporl!Oil of thc population f·or 
a norm;il tlio,lnhutlnn, if 11 nnd u are 
hnown cx:\ctly, rt can be stateJ that 
90 pcru:nt of thc popul.1taon is lo
catcd 111 thc intcrval 

,.. l 1 (j.¡,. 

llow~:\cr, tf only ~amplc C\lirnalcs y 
and s ol thc pnpulatwn valucs ¡t nnd 
"nrc ¡:1\cn, thc bc\t that c;¡n he statcd 
i, tlwt with n chn.,cn prohab!itty (say 
09'í) thc intcrnd contaan~ nt lcn\t 90, 
95, or ~') pcrccnt of thc pop11latinn. 
Such nn 111lct val i~ cnllcd a tolcrnn¡:c 
intcrval ami c,m he calculatcd for n 
normal populatu>n wath thc help of 
lht: factors c1 , 90'" 1 e,, 95 1" 1, uml c1 , 

9'J 1" 1, shown in culurnns 2, J, nnd 4 

48 

of T.ll>lc t. For namplc, it c~n he st •• tcd 
\Hiil 95 pcrccnt conf.dcn<.:c tilat thc in
tcrv.il: 

contains al lcnst 90 pc¡ccnt of a nor· 
mal population: ,, .. n 

Thc tolcrancc intcrval for the cxam· 
pie in thc hox al right may be cal
culatcd as 

úO.lO ± (4.28)(1 31} 

or 44.49 to 55.71 whcrc c.,, 90<'1 = 
4.23. 11JUs, one may be 95 pcrccnt 
confidcnt that thc prcccding inlcrval 
contains at lcast 90 pcrccnt of the 
samplcd population. 

Thc fact that both a populat10n pro
pt)ltion (or pcrcentagc) ami a statt~li· 
cal pao!.labalit)' (aho a pcrccntagc) ;uc 
as~octatcd with a tolcrancc intcrval is 
sometimcs confming to thc cnginccr. 
Thc first of thcsc numbcrs rcfcrs to 
thc proportíon (or pcrccntngc) of thc 
population that thc intcrval is to con
ta;n. Thc sccond number ~rccJfics thc 
prob,,bility that thc calculatetl intcrval 
rc.tlly contains at lca~t thc spcclficd 
proportion of thc popubtion. Whcn 
11 and u are known cxactly, an ínter
val lo contain a spcc1fied proportion 
of thc population mny sttll be of in
tcrest, hut, in this c.1sc, therc is no 
longcr any unccrtainty nssociatcd with 
!he proportion of thc populat1on con
taincd in thc intcrval. 

I'rcdiction inlcrvnl lo contain nll of a 
'-pccific<l numhcr of futurc oh;crva
lions. ¡\ not hcr typc of miel val ¡, onc 
lhat w1ll contain all thc v.lluc~ of onc 
or more futurc oh;crV<lllon~. l'h1~ ¡., 
known as a prcd1ction intc¡val. Thc 
la~t fívc columns of Tahlc l prov1dc 
valuc~ of thc factor c1,. ~ ( n) wch that 
all of k futurc ob~el vat1ons from thc 
~nrnc norm,¡\ pop11lation will he Io
catcd in the anfcrval: 

y 1 rp, 1(u).•, 

w1th n prohahdaty of O 95. 
f'or cxamplc, 1f lwo ndd•laon<~l rcad

ing~ nrc t,lkcn l1nm !he cxamplc in tllc 
hox, k:::: 2 nnd 11 :~ 5. hom ·¡ ahlc 1 
lhc factor c1,. 7(5) :::. 3.70. "lllu~ two 
future tmits fl(llll th0 ¡;nr11plcd popula-

l'i 11 '" l>m of F,•,cl."rh f<,r ,., , li 1 O , > • 11 erwc lnl<·rv•, 
givrm 

oLc,•:lvrd.ionH 

tt 

" 
5 

(j 

7 

8 

!l 

10 

Jl 

12 

15 

20 

25 

30 

40 

r,o 

O" 

~,,, """'""' t.i1c ¡oo¡¡ulul.1uu 
nH..:nn /J 

c,~~(n) 

59 

2t 

1.05 

0.112 

0.81 

0.77 

0:72 

0.1>7 

O.G4 

0.55 

0.47 

0.4.1 

o 37 

o 32 

o 2(\ 

o 

t10n will be locatcd m thc intaval: 

r.o JO :1. (:1 íO)(i ;;¡) 

••r 4'\.25 fll .'i4.95, w1th a probabliity 
of O 95. 

·¡he rcLtti\'C kn~th'> of thc tha·r 111• 

t.:r\ nls ohl,uncd ~~ thc j'IC-:cdin;: C\· 

:~mplco; a1c comp.ucd w l¡¿.:un: l. l_t ~s 
,,.,·n th.lt ¡,,, thc r_¡vcn :-,1111pk ol ). 
thc conlidl·ncc intc,rv.¡J lll c,,nt:llll th: 

o 

p••pulali{'ll nll'Hll IS npp l ' • . . l'l"tll·l\ o 
l<lllalkr than ¡,,,¡h th.: h)kr.nKc ¡nt.:r-

1 1 1 · 1, "' ¡\i<o ó1 Vul <111\ t lC pr.;( ICII!lll 11\ '-' \" • • 
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'-< 

, .:::lil,t:lng two-silktl 95 pt'l"(rnt ¡•rolwhllity lnlrnnls fur u nnrmnl distrilmtion 

o~ 
J F;II'I<HB fort.o)¡~rnr~t·o iul¡•rvul In •:nul;IÍII n't l•'ndom for i'tOdicl.inu ini.I!I'Vnl to C01ll.11111 tho valuos o( nllu( J, 2, fi, 10, nurl :.!() 
> l••nst UO%, \lf•'/ó n~ul llll';·;, uf thP l"'llltlnt.iun futuro nhHfli'VIII.IIIII'! 
~ 1: ,. 

fl'.on'll) l'r,o~ (11) Cr,,o(ll) Cr.t(;l~ , C¡•,,(ll) cr .. a(il) · c~·.u(ll) cr.lo(n) 

·; li.:l7 ~.37' •¡ tL3fl 3.56. •J. .JI () .ú_O O.·ll 
' 

., 7.21 ,. 

4.:.~8 li.OS U .. fi3 :J.Ol 3.i0 •l.ú8 5.23 '5.85 

:l.il 4..!1 G. iS 2 .iS a .a;J 1.08 4. !i~j 5 .lO 

3.37 ·1.01 ó.25 2.02 3. 11 3.77 .j . :¿¡¡ t ;;'-';• 4.74 

3. 1·1 3.73 4.RO 2./íl 2.!}7 3.1i7 ·L02 •l.·Hi 

:! .:17 :1.53 ·1.113 2.•13 2.8tl 3.·1:J 3.85 ·l.2G 

2.8·1 a .:1s •l.-13 2.:.i7 2.70 3.32 3.72 4.10 

2.7·1' 3.20 " •L28 2.3:l 2.72 3.2·1 3.02 3.08 

. ' \ . '. 
2 .f.O a .10 4.1ó 2 .2!1 2.68 3.17 ' 3.53 3.89 

o 2.48 2.05 3.88 2.22 2.57 3.03 3.3G 3.G9 
',• 

2.:u 2.7ó 3.02 2.14 ~.48 . ~ 2 .no- ~,-21 3.50 

~ .21. 2.03 3.40 2.10 2.43 2.83 3.12 3.10 

2.14 2.óó 3.31i '2.08' 2.3!} 2.78 3.00 3.33 

1 

2.05 2.4ó 3.21 2.05 2.:15 2.7:1 2.00 3.25 

1.00 2.:1:1 3.07 2 ,()2 2.31 2.tl7 2.0:1 a. l'l 
,"] 

I.Ol 1 • !)(1 2.il8 1 • {J{) 2.24' 2.&7 2.80, 2.0~ 
' . 

IIVO·I'ÍIIr:d fl!i ]>CIC:Crd, IIIICI'Vrtl 1~ j ±c(n)s, whcro c(n) iR tho'llJIJ>I'Il¡lfÍILI.o tnlm)r\l.ctl vnluc 1\nd j nntl 8 1\fO lijO lllCILI\•nnd tito Slnndnrtl 
!inn o( l.ho ¡(ÍVI'II flf~IIIJI!O of HÍ70 71. 

o 

tolcr:~ncc inlcrval to includc nt lc:~st 90 
pcrccnt of thc popu!atíon wíth ;¡ prob

. ab!Iity of 0.95 i~ somcwhat largcr than 
a prcdrclíou inh;rv:ll lo conlaui hoth of 
lwo fulurc obscrvalrons .. , 

Jn<;pccliOn of llíc t.abui.IIÍons imlr· 
entes lhal n confhléncc ínter val on thc 
mcnn i~ n!wa)'s smalkr than lhc othcr 
lwo inlnvals, hui thar thc rclalivc 
sit.r~ nf thc tolcr:lllcc ancl prcd•ctíon 
intcrvals lkpl'ntl upon rhc prl)portion 
nf thc population to he containcd in 
lhe prcdrcllon inlcrval. Also, unlrke 
lhc othcr two intcrval:~, thc lcngth oí n 

confidcJ\cc intcrval appro:Jchcs zcro ns 
thc samplc sizc incrc:~scs (thc intcrval 
convcrging lo !he point ¡t). · ' , 

' ( j .,. 

HqW TO SEL~CT 

THE RIGHT INTERVAL 

Thc slat islician's job ís lo dcvclop cor
ree! proccdurcs for answcring rclcvant 
ljllt:~linns. Tho cngínccr must decide 
u¡l()n lhc relevan! qucslions. Oncl.' thc 
quc~lwns to be :mswcrcú havc hccn 
clcarly slntcd, it shoulú be ca11y to de-

cidc upon thc corrci:t- intcrv:tls. Thc 
following commcnts are ofT~.:rcJ to 
serve as a guiqc to thc cnginccr in this 
proccss. 

Thc. mean is thc most commonly 
uscd sin_slc valuc to ucscribc n pqmb
tion. For thc normal distributron, lhc 
mean ¡t is oh e of thc two p:;ramctt:l s 
which uniqucly defines thc disll ibn· 
tion. Jt is id~.:ntical to the llll!dian (50 
pcrccnt point) anll modo (mo~t rom
mon valuc) of thc di~tributi<)l1. Tho 
population mean is thcrcforc ,,f gr.::-~t 

intcrcst in charactcrizing product 1,cr-
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F~~~~:~ c..• 1. 
Htnl !lit' lcngth., nf thc ~1:-atbticnl 
in!L't 1.1l~ íur !he f"l.amplc compare 

lt>rrlr.tnc•:, ami i~ o! ten mcJ :-as n sland
:lld h) \dw.:h compctmg procc~~cs n1c 
U)ll11'·11 e d. l t:; u".: for \u eh compan
•.v,J', 1' co;pcc•ally :q,propriatc whcn 1t 
1' r,.,,.,l,n,lhlc lo .~~~ume lh:-~t C,H:h of 
tnc compctmg p1occ~~c~ h:-~~ the same 
,¡,¡I:•!IL':tl V:trt:lhilll)' (a<; lllC,\~IIICd by 
thc proc,;<;s 'i!ando~rJ dcvl,lllüll) a!ld, 

thrrl fl,rc, lhc d1fTcrenccs bctwccn 
prncc<;q.:~ can he dc,cnbcd complctely 
by dJITcr~.:nccs 111 thc1r mcans. The :l'i

\llnl[lllon of ec¡ual st.1nd:-~nl dcvtat1on~ 

1\ fn:qucntly madc 
llcc.lll'e of 1.111dnm f1uctua!10n\, n 

<;amplc dPe~ not prov1dc pcrfcct infor
m;~tlnn ahout the populat10n me:-~n /'· 
'1 hu\, a cnnfidcnce mtcrv;¡J 1s e~tab

¡,,hcd wlm:h conta1no; thc unknown 
v.duc of /'- w1th a ~pecilicd dcgrce of 
cnnfldence. 

lf. Ín\{cad of ch:-~ractenzíng typ1cal 
prncc\~ pc1 formancc, you are mtcr
c\lcd 1r1 c\lllll.lllrlg thc ran~c of va¡¡,¡
t1n11 nf lhe IIIHicrl;lllg po¡ml.111on or of 
lho: oh\crv,JII!H1~ 111 •l future .'iamplc, 
lhcn a tnlcr.~n<-c 1ntcrval or a prcd¡c
liOil •nll'rval 1\ 111.:cdcd. Spcc¡fic.dly, n 

lnkfdrlCC 1111CIV,II l\ appJ¡cahlc lf l11111l~ 

are nccdnl thal conl,lln mo\1 ol thc 
~;unplcd popiildllnn, \~hile a prcdiCIIon 
intcn,¡J \H>1ild he ll'il'll to ohl.1111 1111111\ 

lo cnnt;un all nf :1 <;m,dl 11\lllih:r ni fu-
1\IIC 11111!'> frnm thc pnp111.1t1on 1 h11s, 
nn cn!}I1Cl'r \~ho ~~ cnncnncd w1th thc 
pc1 fl1r111:11JCe nf a ma~o;-prod11ceu ill'rn. 
~uch n\ n tr:H1\r\tor nr ;¡ l:nnp. wnuld 
¡~cnn.llly he lllkrco;tcd in a tolcrancc 
1nterv;~l lo encime :l hi¡:h prop01tion 

-of tl•c ,<;nmplcd populatinn. 

40 

In contr:-~st, n prcu1c!1on 1nterv.ll lo 
cont:-~in all of k futurc ob<;ervatlons 
may be thought of :l\ the astrona111's 
1nterval A typical :-astronólut, who has 
becn ass1gned lo :1 o;pccífic numbcr of 
f11ghts, is gcncrnlly nót vcry ínterco;tcd 
111 what will happcn on !he average m 
the populatíon of aH spacc f11ghts, of 
wh1ch h1s hnppcn to be n random sam
ple (confidence tntcrval on the mean), 
or even what wíll happcn in al lcast 99 
pcrccnt of such nl):!hl~ (tolcr:-~nce ín
tcrval). H1s ma1n conccrn l'i the wor\t 
th<1t w11l happcn in the one, threc, or 
five flight~ in which he will he pcrson
nlly involvcd. Sím1larly, :l turhme cn
gmeer who ís bíddmg on nn arder of 
lhree 1111111. b:-~~cd upon h" pa\l expcn
ence on five untts of thc same typc, 
would use a pred!CIIon intcrval to ob
tam specification limil~ to conta1n the 
performance paramcter for nll threc 
uníts wíth n high p1ohahtltty PICdlc
!IOn interval' are al\o rcq11i1cd hy the 
typ1cal Ctl\!omcr \''ho pürcha~cs onc 
or :l small numhcr ol tmlt~ o( a gív1:n 
product and 1\ conct:rncd w1th prc(hc
trng the performance of thc par!ICI,Ilar 
11111!~ he ha<; purch:-~\cd (m Cl'ntrn~t tu 
the lon.t.:-nm performance of thc proc
c~~ from wh1ch thc snmple ha~ bcen 
~clcclcd). 

WHERE TO GET 

MORE INFORMATION 

Slnndanl hook~ on clcmcntary cn¡~i

nccnng Rlali~tlcR, Rcfcrcncc 4, gtve 

p1H11C sp::cc to thc comq t ,,r C•Jnfi

dcncc 1nterv.ds :ond, in r.~ .. ny c.~~v;, 

al\o dí<.cu~s lokrancc tn<,_, val:,, hut 
makc no mcnti11n of p1cdrr <10n Hllcl
v;.l~ Cll(.Cpt m a rcgrc<.\1 di conlL'xt. 

Such intcrv.d~. howcver, a:c di\CII\<.ell 
in Rcfcrcnce.'> 1, 2, 3, nnd 'í. Fmthcr, 
Rclctcncc 3 poov1dc~ n Lo ... ptchcn\rvc 
compa; 1\0n of sf.lll'>ltcal :nt.:;val~ for 
a norm::tl population ( 1r.lil1d1ng more ' 
óetatlcd tabulation~ tho~n ,¡re gívcn 
herc) anda dl\cll~<;ton of mctllnlls for 
constructmg the various n;tc1v"l'. Th1~ 
nrt1clc aho com:dc¡s adtl.t10nal typcs 
of sto.~tl~llcaltnlct v.¡ls such ,¡~: 
A prcdict10n intc1 val to Cllnlatn a fu
turc ~amplc mean, 
A prc,!ictiOn interv;¡( lo contain a fu
ture samplc \tandard devlalton, 
A confidencc 111tcrval for thc popula-
11011 sl:liHian.l dcv1at10n, 
A conlidcnt·e mtcrval for .1 populatwn 
perccnlilc. 
í-inally, n ncw time-\h:H .. >g compuler 
program calcul,ltes a wíde vanety of 
statl~!tcal tnll.:rvals, inclttJ;ng confi· 
dence, tolcr.111ce, nnú prcd1cll0n tntcr
vals, Rcfcrcnce (, 
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9.- Control de Costos de Construcción 

A.- INTRODUCCION 

Todos los proy~ctos consumen- impO:J:"tantes:orecursos y por· lo tan. 

to están -s.ujetos' :a ,,controles y,:limit_aciones ·:estricta)s o • J 
' ' 

Estos se estab~ec~n en los elementos tales como equipo y rent~ 

l 

bilidad y se apliqan durant!?. la":·."f~-~:-~productiva de la instala.
¡ 

ción esto es dÚrante las fases de :·di:sefto, constru~ción, opera-

ción y man~enimien~¿ •. · 

r .. 
; 

,J. 

. ' ' ' ~- ·- -·-

} />, 1 \ 

Se han de~arrollado · iliuchos mé~g~q~--~~-ra las) ~iilnc"iohe's dé Con--

trol de Costos:de Construcción~ ·Trataremos. de sintetizar estas 
• -' - J ~ ' ~ .; : 1 > ·~ 

~ -: .. ~ 

, ... , .}~XJ?.erienci!as en una filosofía g~n~r'ali~-~da que · pu'ede 
1Í:mplant~r 

se al prinqipiq del proyecto y ext'enderse sobre la misma base, 
1 . ' 

.-~ .l,o .lar.go _.de~ · ~e.sarr,qJlo <;1~ .,.~na., ins t;a.lación, ,p :,c,Qns,t:r,uc.<::,ión In. 
• ' l ~ ~ ... ¡.. ' ' ~ ... ,, • ~~· .. - .... ... -:;; - , ) ._ ''.' - • ....- • • '"' - ' ~ 

dustrial. :-<: . .,.._, 

" . •f ,. 
~ '. - • , 1 

Se incluy~n los datos para facilitar un mejor entendimiento de 

estas ti~~icas, 'que deben apli~~r--'s·e· i:nmedia t~~ente d-~~~-~ués de 
' ' . 

• ~: t ~1 J. ,. ·~ !:' t Ar ' -; 1 
1 _,;; 

1 
• 

la aprobación del proyecto. 

>;'"i ( J,¡, f t 

9.1 catálogo de cué'ntas o :códigos de:-d'osto ;r_; Es un sistema simbóli 

co generalmente numérico. --o .:al~~nu~~ric~·,::: que perrni te identifi-
, """~ - ' i 

car lógica y u'niformementé ·todbs l}os·· conceptos; el código de 
' 1 

~ e=) costo es la bas~ de todo el contrql de Yecursos y consiste ---
" -~ -~ 

esencialmente ~n una lista de cuentas a las que se cargan los 
' 1 1 ., 

consumos de recursos y gasto~ de ~osto durante el diseno, la -



construcción u operación de las instalaciones de la planta. SE 

debe establecer un presupuesto para cada cuenta del código. 

' La estructura de un cÓdigo de costos se basa en niveles de de-

talle como se muestra a manera de Ejemplo en los diagramas si-

guientes: 

Resumen 1 
- 1 

l 
sub-con-
trato Material 

l 
Trabajo en 
el campo 

Etc. 

Etc. 

l 
Indire~ 
tos 

Total de 
la planta 

Cuentas -
Primas 

Categoría 
de las -
cuentas 

o 

C..1entas -
detalladas Ü 

Figura # 1 

La identificación del código de costos usualmente se 1-:ace por 

secuencia numérica la cual representa el número de contrato o 

de trabajo del contratista, el área o la localización, las ---

' . cuentas primas y las cuentas de detalle y de subcontrato, se--

gún se muestra a continuación: 

NÚmero de 
contrato 
o de tra
bajo 

categoría de las 

Cuentas de 

Material 

Areas 
o 

Unidad 
Detalles de 

código de costo 

o 
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CODIGO 
~ -:.í ' : • - " • 

o 
CUENTA. 

Ódigo. 
óáig-~ 

C~digo 

oist.r.il:J~ _,,: -~ .- .. ~ _ , , 
... ~ " ' •• 1:.! ' ,y ' • -· •• , - ! ' '. 

\ 

TEORIA DEL Aa1AM1CO 

¡ 

Fignr& # 3 \ 
'¡ 
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IDENTIFICACION TIPICA DE CUENTAS DE COSTOS 

Una vez establecido el código de costo, se debe mantener a lo 

largo de la vida del proyecto. Algunas cuentas primas típicas 

para plantas de proceso químico y refinerías pueden arreglarse 

como sigue: 

01 Equipo 

02 Tuberías 

03 Concreto 

04 Acero 

05 Eléctrica 

06 Instrumentación 

07 Aislamiento 

08 Pintura 

09 Acondicionamiento de sitio 

10 Edificios 

11 Estructuras de acero 

12 Instalaciones de servicios 

El siguiente nivel de detalle está a discreción del usuario o 

de los requerimientos del proyecto. 

Un CÓdigo de costo de construcción puede ser numérico y deDe -

ser, sin complicaciones y diseñado para aplicarse a todos ~os 

tipos de proyectos manejados por cada organización. 

Puede contempla~se también como base para estructuras de costo 

y aplicaciones de computadora. 

o 

o 

o 



---- ---------------------------------------------------------------------------------------~ 

o 

o 

o 

~e puede d~cir que las características básicas son: 
~ ~ \) :.... , 1 - • w~; • ~-.. 1 , -:. ~ 

0 
i ,.. <" j ~ "~ c._ 1 

a.- Flexibilidad_.- Pa!a permitir unir o sevarar los conceptos 
"? >. •" ~; ,::, ,- : ' . ,-, .~ . ~.-.. ' - ' ., 

que form~n cada una de las partes fundamentales que inte-
., IF " ',.,/ j!;•,~ ~· ·~ ,l '! '' _. -: ;. r : ~?- ~·,.¡~'¡ _, ;~\ h ~:~·- ~., l 

,., 
'' ' • ~ 1 

b.- Contemplar una sola forma para clasificar un conceptoo 
', _:,i / "t - ~~ ;;.",¡::\ r ' .. ; :-'¿-:.: .• ~ ) ... l :·p.~ j 1 ~~4·~ J!¡. ~ ~' ~~ ",.~ ¡ r-

c.- Contemplar las polític~s de la Empresa. 

d.- Ser claro, objetivo y de fácil comprensión • 

. ' , 

EN RESUMEN, la idea que debe-prevalecer en el estudio de un ca-
..... :)_, ""~ 1 ~~.~.~>. r~·.,, t.;· ·- -.:: --.;;,..r.~-l~y·.:..,.4 ,-:; __ f5;~ · .. -r~·~r-:. ! ~·""- r s~: -·;· . -;¡ •• .~ 

tálogocde cu~ntas, es la simpl~fic~ción·del mismo sin perder-
., ' 

' 
·-ae vista lós-objet·iv'os básicos''reque,;rJdos pará su·aesartollo-

-:,efectivo;· 1asi éomo·la-Jfacil±dad-de usarlo tótalmente-"''manúal, -

;·: .. manual con·:a'sistencia :mecanizada ·o,..tóta'lrnente·,mécan:i!zado} en -

es decir en la planeacf:ón, organización, désarról10-y-contrql, 

aunado a ello el registro ordenado y lógico que permita el es-
- ' ' .. i ! ) • 

tablecirniento de est~dÍsti<?aS <?On~iables,, aplicables a futuras 
~_. \ ~ • ~~..:! ~ ! . ,..; {. ¡ .' - . ~ . \, e.• } ___ --- •• 1 1. {l:.'l 

labores y proyectos de la Emp~esao 
~ ;';. : ' 1 ~ , í, • "• f· ", ~· ·. -,. t ! ' Jo '::_; <' ' 

'-



9.2 Control con Base en la Programación 

Los sistemas de programación de ruta crítica, han estado vi- o 
gentes desde 1958 cuando se desarrpPllo el sistema PERT (PRO-

GRAM EVALUATION & REVIEW TECHNIQUE) por la CÍa de Consultores 

Administrativos BOOZ,ALLEN Y HAMILTON para la marina de los 

Estados Unidos, utilizándose por vez primera en el proyecto 

Polaris. 

El método de C.P.M. (CRITICAL PATH METHOD) desarrollado tam-

bién en 1958 por Kelly y Walker para Dupont y Remington Rand. 

ambos se utilizan para planeación y Control de Proyectos. 

Estos programas son conocidos como "Programas de Ruta Críti 

ca" y han evolucionado hasta convertirse en sistemas com¡_)le- o 
tos de informa~ión, tal es el caso de las t~cnicas recie,tes 

de Redes de precedencias, redes rnulti-integradas, asignación 

de recursos, etc. 

No obstante es conveniente aclarar que a pesar del uso gene-

ralizado, el rango de utilización exitoso de los sistemas de 

programación, no ha alcanzado un crecimiento equiparable.Una 

encuesta reciente de "Engineering News Record'' sobre mas de 

400 firmas efectuada por E.W. Davis, de Harvard. concluye --

que solo el 13% de 113 firmas contestantes, usan acbivamente 

los m~todos de ruta crítica y sus sistemas, considerando sus () 

resulÜados corno muy satisfactorios. 

\ 



------~------------------------~----------~~-------------, 

·Refiriendonos particularmente al-ométodo de C. P.M. es frecuen. 

Q te considerarlo como un método de programación más que como 

o 

o 

; - '~ 

un sistema de control. Su aplicación se ha orientado en la -

mayor parte de los casos a la programación de tiempos de ej~ 

cución 'única~ente desaprovechando asi su potencial como he--
' ' ' 

rramienta de programación y control general de un proyecto. 

En realidad el é.P.M. es un sistema ·Pl?Ocesador de -informa---

ción, con diferentes niveles de. aplicación, ya que separa --

las funciones de planeación de la- -programación, entendiendo-

se por planeación el det:ermi-nar-"gu_e. actividades se van a ---

efectuar y que .orden de ejecución .. _deben ·tener y-: por program~ 

ción el acto de trasladar el plan a una. tabla de recursos. 

A su .vez .. _relaciona directamente- tiempo y costo,_, .esto_ es que 

los t-ie_mpos de 'una _a~_tiyida_-cl, --)pueden acortarse pqr me,dio de 

un aumento en el costo mínimo-de esa- actividad. 

En' la. ·figura·. 4 ~se. indica esquemáticamen.te el control de la -

Obrá por C.P.M. 

REQUIS:ITOS DEL··, PROYECT.O . 

PLAN GENERAL DE_ CQNSTR-qGCION -4·-.,;_ ----- -- --¡ 
1 

.... 
~ -.-- - - --- -- - --- - - - t 

~-----===~~--------~ 1 

TIEMPOS: RECURSOS: 1 ', 

Plazo Total 
Plazos Párciales 
calendario 
Condiciones 

ambientales 
condiciones 

laborales 

Personal 
Materiales 
Equipo 
Servicios 
Espacios 
Información 

1 ----+-, 
1 

~----~<i·~o~dT~o~s~----~ 
FLUJO ;bE EFECTIVO/J +-- - - - - -- _, 

l:'Tli.Tl\:hi"'Tli.MT'C'li.TfTin "< ¡ 

\ 

'• 



Se p.1eden resumir como ventajas del c.P.M. las siguientes: 

l.- L-'roporciona la disciplina base para la planeación del. 
o 

?royecto. 

¿ __ Refina y entera al usuario de los problemas involucrados 

y su importancia relativa en el total del proyecto. 

3.- Suministra un medio para valorizar las alternativas o e~ 

trategias a desarrollar. 

~.- Incrementa la coordinación del trabajo. 

5.- Identifica los puntos clave del proyecto por adelant~do 

y formaliza y define responsabilidades. 

6.- llace posible la "Dirección por Excepción" llamando la 

atención del ejecutivo a aquellas actividades que se~ o 

que presentan tendencias a estar en dificultades, en vez 
o 

de atender actividades que es~an progresando satisfa~to-

riamente y no necesitan atención. 

7.- Proporciona valores cuant~tativos del "Tiempo Flotar.l:e" 

de cada actividad. 

8.- Suministra información sobre el tiempo Óptimo del proyes 

to y de cada actividad. 

9.- Establece una base de comunicación entre las Gerencias y 

las operaciones de campo. 

10.-~s un medio efectivo de e~trenamiento de personal en la 

técnica de man~:jo de proyt-ctos. 
J o ¡' 

11.-Se obtiene una~valiosa retroalimentación para futuros --

proyectos con record del desarrollo real. 



o 

o 

o 

FUNCIONAMIENTO DEL C~P.M. 

El C. I<M. e'~ a~l.'i_~·~ble a todo tipo· de Proyectos,. entendiéndQ_ 

se po;-· P.r,oyec.to, 1.el. ~qnjunl;:~ ,Qe _act.ividad~s. dirigidas a la --
~ ' ' ' _.., J _,. .... • " •' • ,.! 1 ~ • 1 - ' ,., ' • - f ~· .) - ' ~ ( 

consecución de un obj~tivo ún_it;R.~ ,. Up. P~oyecto comprende una 
-' -... ' ;e;¡ ..} - •_,.;' ¡ ,.< ~- f' .4 - -- -' 

acción futura y todos los actos involucrados en obtener el -
~---.·(' •;- .... :~"),-~.:;,;~~ ~ ... - .. 

fin fijado. 

¡ ! ~ ' 

~~da," Proyecto ___ ti!?l)e una estructura propia, debido a Ias .de-·-
, ', • ,""" ~ ' • ~ ·, ') ''" ~- ··~ , • "r ,:";..~~, :_ "':'"' t' :. _., ,..-.:; ,, ..,. ~~.._~, :, _ .... ~·, 

' "· j 

.Pen~encias y c;:ircun~tancias esenciales de las actividad¿s 1n 
• ..r- ~, r -~ ~ r ' - )_ ~ ' • ~ / :i. !: '""'\" ·' 2 ~"..; ' ..! ;-~ ,!. ;;; -~ ,. ~ . , ? • "' \ 

diyiqu~le1? requer.:!.das,para su ~erminación. Cualquier plan pa 
, • . , 1·.. ~ ;- t • : .. ; ,'_ ,. 'i _ • ¿ ;1 :-~ r;; ~-::.1 r'~, r. s_~ • ~ •• -._:: -: •• _- 1 ~- • 

tres elementos deben tornarse en consideració~ ~ 1 )··-· Eq~ipo ·y -

Mano de Obra,, _ 2 L_:rie,npo, y 3) P.itt~ro. 
• : • ' / r ·e 1 

•'~~,~ •. :~.-'¡: ... ~:) •,t·:-.;l'~ '¡ 

En estas cond1c1ones el C.P.M. perf1la la conveniencia de: 

Planear primero. y ,Progrªmar .d~spués, ,. de:jandqlo solo a la, prQ 
' • ,_ • '- ".' ':,l, ...,1_ ~-' -·~1 ... ~·- d t r~ .1 ,_.,:" ~~ ..,., ~ ' ,, _..__ \ 1 \. ~ , r J.,~ (~ ~ : • ; 

.. ~ ' 

"'; _.~•'"""~ "r ~.-¡~-.:_,~ :t::, ~t' ¡ > ·¡;,-•'ll•'.- '' ~~-- ' ' ~ r ,;.- ' •' 

En otras palabrás: -·La' estructura tde un Próyectó' tiehe que -

ser definida antes de atacar ~1 problema de su programación. 
t -1 } ~ . ' \ ... ! : '. - ' ' ' ' . 1 '~, • "' ' , : 1 f 

Así queda definida la primera regla del C.P.M. en que la Pla ' ·, t • ,, 'r 

neación,
1

· y la Programación son dos operaciones distintas y sg_ 
•,'• 

1,; 
paradas¡'. 

i ,, 
i 

1• 
'1 



PLANEACION 

La p~aneación de un proyecto consiste sencillamente en: 

La determinación de las'~ctividades que lo formano 

Su secuencia lÓgica. 

y sus interrelaciones. 

Descompuesto el Proyecto en tantas actividades como se juz--

gue necesario, se debe determinar el grado de interdependen-

cia y la extensión en que algunos trabajos posiblemente pue-

dan llevarse a cabo paralelamente, ó sea, debemos saber para 

cada actividad que trabajos debemos tener necesariamente co~ 

cluídos para iniciarla, cuáles podemos a su vez iniciar, 

cuando hayamos terminado y que actividades pueden hacerse en 

forma simultánea. 

La gráfica mejor adaptada para la representación de la pla·--

neación de un proyecto es un diagrama de red. 

Para la elaboración del diagrama de red, o diagrama de fle--

chas, hay necesidad de representar gráficamente las actividct 

des que cons ti tu yen el proyecto y la secuencia de cada una a2 

ellas. 

Una "actividad" se representa por una flecha cuyo sentido i~ 

dica la trayectoria de su desarrollo. El principio de la f~~ 

o 

o 

cha nos marca la iniciación de la actividad y su punta 1~ tEr () 
'· 

I 

J 
¡ 



- ~--~--~------

-· 

.r" \ • ; ~ ~l .._;-;:_ ' ,• - • ..- :' ~- :; t_"}' ~ 1-¡'. ~:: '' :: ~~, ': :· ;., \.: 

~o 
minación. ~s 'flechas no representan ninguna, magnitud, ni e.§_ 

,_r,-.~~~-'\~;,)~.1--, ....,(""'•' ,-) .... ··-¡·~·.;. ..... ~ ..!,·, 

calar ni vectorial, y pueden dibujarse curvas o quebradas,a~ 

cuencia -gráfica-.--·en;::elc·plano. ,;Ejemplos; 1, _ 

. : . r, -¡ ~. • • -

1) La descripción de la actividad se escribe arriba o abajo 

de 1~ flecha brevemente~~~ 

··-Montaje Bombas)!>-
---------------------~ Montaje Bombas " o 

",.. r,,_ 
. 1" 

2) La secuencia entre un trabajo que pre9ede a 'otro, se arr~ 

o '' 

_,•_t_) ,Cimentación. 
, • . '-' ~ ' 1 ~ ,._, . 

independientemente una de las otras. 
i • " ' ' ' :. :•-: ~ 

'' )o '"'- 't- ' '" '!:_ 1 ,•' 

C. 
o). -

La unión dé actividades es llamada "EVENTO" y es usualmente ,. 

o nume'r~d~o\ por referei-)ci~~ 'y pará ·pr.opós.i tos de' cáic'ulo. El --
·, 1 

i 
"EVENTO" queda· definidc• como "Un lapso de tiempo en el pro-



greso del proyecto". Los "EVENTOS" son los distintos puntos 

de referencia para reportar el progreso del proyecto. o 
Se dice que un "EVENTO" está ocurriendo cuando todas las ac-

tividades que terminan en su nodo están terminadas. 

Ejemplos: 

Montaje Columnas 

" p 

Se dice que el evento 8 ocurre sólo cuando los perfiles es--

tructurales han sido entregados y el curado de las zapatas s9 o 
ha ejecutado para empezar con el montaje de columnas. 

Para considerar otro caso vamos a suponer una porción de un 

proyecto que involucra excavaciones y cirnbrado de zapatas en 

tres áreas diferentes. Si las tres cuadrillas de excavacion 

y las tres cuadrillas de carpinteros están disponibles, entorr 

ces el diagrama se podría representar en la siguiente fo~ma: 

1 

1 
( o 
! 

¡ 



o 

1 
/ 

1 
1 

o 

_, 
• 1 ~:·-~ l:.., ·- :~íd·t- ·:---~ .. ~ .,t·' : ~r ..... 1~ ,!._1 ,.t-~, ....... ~, .(~ .. - ·~ ... ~ ,.. .. - . . , 

- tres' "á"re'ás sé' iiuedén. éjec'úfar' slnml t~i'ieamehte y tamb,fé;l'l 'el 

cimbrado en las tres áreas se ~j-~~ú'~a · ~im~it-áneá~ente. r:.a·· úni 
lft 

ca restricción mostr~da>e!l J:€1 .. ~~~- ~~.Lq~e ·-.1~ -~~cay:ac_~6ñ ~n-ca-
__ ;.:r _,~~.; ~1;-~s~ {;;:);·~.,,(!{,'\"'~· .. :~:- '_j ... -.""" ·-' 1" ,1~ ~ r

1
, \-' .~ 

da área debe term~n~rs~ antes de.iniciar. el cimbrado en cada 

área. 

r/ 
,, 

·S!J.p_Onemos aho.r:~ que sol'o. ,tenemos una ,e_uadrilla de excavación 
• ~ '• ~. ' - A ·:""' .... \ ~ ~ • ~· A l ~ ~ ~ ' • • -

_, 
-' \ ""~~ -~!·': :J , ·.~ 1:.,•.,-'r¡r ,._, ~· ~.9~ ~ ~:'1 ~.-.,r! ', • 

y que v~n a exca\i~r"ras áreas 'A,--' Í3, 'y' e consecutivamente y --
\ J . :. ~( ~)~.''" 

que tenemos' disponibles las tres cuadrillas para cimbrar: es-
- '- ~ ; /- t:J r- J ~ ~ : ( ' • • '., _> \ .., ~ j - ( ~~1 J"\ ';t ~' ¡• -..," • ~ ; ~ '._~ ¡>'~ ': ~ ::- ¡ rt' --

to_ quedaría representado en. la .. siguiente forma: 
~ , :.··. "'~~· t f,!','' ;·jj .. \.~ ·:;·:.:t~·o_,_,'~ .. \~ ::_~(')•'•,.,: ,..11;;-:_ -..·~ ,J,· 

• ¡-
) ~ -. '1 

: ~ 1 ~ - 1, ~ l ~ " ; L 

red ( II) 
~ '1 ... ' ~ ' -; ': 

Esta red (II) mues.tra que .la actividad 2.:.5 puede .iniciarse 
'~·-:.· 1

• '~. l-;-;'~1 :"' ",, ~-~".-:¡:~ ~ :~;..__~, :. · _ _. 'J¡~ ,;-~_:.rr.~~-· "'f. :Y ·1 :_· • :._ 1 >"~~~·<.:,_, ~-

primero que la 3-5 ó 4-5, pero si .e!=! __ ~e"ces~rio. pueden terrr,i--
0:, "-' i "'~ 1 ~' _, )_ ~ r o. ' ~ ,.,. 1 • :_. '"1 j_ >: : ' \ f :: 1 ' • 

nar al mismo tiempo. En: estas condiciones la actividad 2-·5 

~: <\..-¡l . /.~ •?-(') r.: •· ~;;r·~·-·~J .. ,,' .. 'f. ":\ ~~~;; ·{~ j~\ ~~- 1 ".~,? ~~ ~~;-~-~ _..,; ~ .. ~-. ~,.,. ~ ut 

puede, ,realJ.zarse en un ¡:·erJ.odo ae tJ.eif!pO "mas. ampl1.o ·que e 1 pe 
" ( " 

r .._ • ( 1 , \... • ~ {_ ._ 1\ ' , ~, ~ ~ .... - • ,.... r , ~ ' ( • .1' 

ríodo de tieínpb de la 3·75' y a su vez la 3..;.5 realiza'ra· un in--
', 

terv~~o. de tiempo. mayor \q~e~ el cor_re~pondiente a la 4-5. 

i 
1 
1 
i 



Si afiadimos otra restricción que sÓlo hay una cuadrilla de --

carpinteros y una para excavación, el diagrama quedaría exprQ 

sado en la siguiente forma: 

Excavación "A" Exvavación 

t---r@ 
Cimbra do 

'---------4>14r-----+-{ 
Cimbrado "A" Cimbrado 

red ( III ). 
"B" "C" 

En la red III ha sido necesario insertar en la red una flecha 

punteada que llamaremos "ACTIVIDAD VIRTUAL" que se definE: co-

mo sigue: "Una actividad virtual es aquélla que se realiza en 

un tiempo y costo igual a cero y solamente se usa para m~nte-

ner la secuencia correcta en la red sin imponer restricc~ones 

innecesarias. 

Si combinamos los nodos 3y4 sin la actividad virtual para 3-5 e.§. 

taremos añadiendo una restricción que sería: Para inicia~ la 

excavación e, tenemos que terr..inar el cimbrado en A, lo .::=ual 

es obviamente incorrecto. 

Se sugiere en este tópico que el lector ejecute los siguien--

tes problemas para manejar los conceptos anterioreso 

Cheque su lógica con las siguientes preguntas al insertar ca-

da actividad en la red. 

'¡ 

J 
/ ¡ 

o 

o 



. 1 ~ :¿.Q~~- _qt:_r~s · a~_tividades pueden ejecutarse al mismo tiempo? 

o- 2 .. ¿Qué otro trabajo ó trabajos deben estar terminados ó ~r-. -

cialmente terminados, antes de que este trabajo_puedª ~je-
, ' - \ ' \ ., •o 1 • 

cutarse?. 

3 .. ¿Qué otros trabajos pueden empezarse hasta que esta é1Ctivi 
. ~~ . 

~~j·~:~.l:~ ' 

dad se haya terminado? 
- .:- .... . .., ' 

'} ~ . - . ""~ - .~ · . . ' 

lA) Dibuje la red los siguientes da'to~:· 
' ~ f :.· 

con 

A Debe preced~r a B y D 
e Debe preceder a D 

lB) Dibuje la red con los siguientes datos: 

-· 
A Debe preceder a e -· . 
e Debe preceder a B 
D Debe preceder a B y E 

o E Debe preceder a F 

2e) Dibuje lá red con los siguientes da tos:._,,· 

preceder 
.. ,, 'y 

A Debe a B y e 
B Debe preceder a D y E 

1 e Debe preceder a E // 
/ D y E Debe preceder a F 

2D) Dibuje la red con los siguientes datos: 

A y B Deben preceder a e 
B y e Deben preceder a D 

2E) Dibuje la red con los siguientes da tos: 
~~ ............. 

A Debe preceder a a,· e y D 
B, e y D Deben preceder a E 

2F) Las siguientes actividades deberán ejecutarse para la instal~ 

ción de una nueva bomba en una parte de un proyectó .. Dibuje -

o un diagr~ma lógico de las ac,tividades enlistadas en la siguien. 

te forma: 



1 
' 

A C T I V I D A D E S TIEMPO REQUERIDO EN L/··'" J 

Instalación de la bomba 1 

Instalación de la Base de la Bomba 6 

Compra y Entrega de la Bomba 31 

Preparar dibujos de Tuberías lO 

Preparar dibujos de la Base de la Bomba 4 
1 

Prefabricación Tubería 

compra y entrega de los accesorios, 
válvulas y tuberías. 

Info~~ación básica del Proceso 

Instalación de la tubería 

Aprobación del Cliente para ejecutar 
estos trabajos 

Pruebas y Arranque de la Bomba 

Planos certificados de la Bomba 

S 

lS 

S 

2 

1 

1 

15 

\ 
l 

' 

o 

o 

o 



o 

·O 

/' 

/ 

o 

~.3 

c'bm:Ó:"·~a, se é'ft~-- ~;} clases' anteriores el Sistema de. Control de 
(¡ 

' '' b~ ·:~~"f'i~;ja~- ir~~ turai~z~ y las necesidades de la a6~.ividad -

por lo tanto para el Control de Costos de Ingenie~Í~. ~~~:deben 

' . +' 

tuidas por. los estimados de Costo, ya sea en base'a número de 
' _. ~ • J - ' ~ • - - , .... • ' • ' ~ 1 " '- • , .~ t • ' \ _-' • ., ' ~ f ~ ' '.:.--

plano~,, .,Po.~ _nú,~~~o de .. pi~z~s ~~ Eq~ipo M~yor, P,~r .. act~~idades 

d~ . I.pg:eniería, e.tc o, q~e de una u otra forma nos cond,u~.El!l f1 la 
.... u • .- - ' 1 " \ '¡ 1 , ' 

obtención de Horas fiom~re y costo estimados, lÓgicamente se 
• • .. : :7 • 1 - ~ 

tendrán costos directos e .in<;lirectos; ·o "Overhea(!" y co~o ya 
~- ...... ~ ... • ;. • .!! • - ' j 

se menc~onó en ot~a clase se tendrán los gastos que general-~. 

mente se manejan como rembolsables y el Honorario corres~on--

· diént'e ~ ;"'' 

Cabe menc.~onar qu~ para sele-;:cio~ar una fi~a .de ·Inge~i~ría -

entre los criterios usaqps los más Íf!lpo:r::tante.s ~0_11 1~ ~?paci-... ' . '· ' ' \' ' '·' ' .. ' ., ' ' 

dad de la gere~cia del proyecto, la capacidad de Ingeniería, 

' e 

el precio bajo, el ser lider en nuevos desarrollos del proce-

- ..: • • =. ., ~ 

so, la calidad del personal y muy especial_~~nte los "Centro--

les de costos y programas"a 

En reciente encuesta con los Empres~rios que contrat~ron Ser-

vicios de Ingeniería estos expresaron_que la mayoría de los -

contratistas estim?n bajos los costos y programas par~ yender 

proyectos y después que estos estan muy avanzados, aparecen -

' \ 



las excusas t'"'r :::obrecostos y demoras de programas. En ccJhse-

cuen,·ia la AJ t:a .:;,·:;:encía busca que los sistemas de Control de o 
Costos a.~ .... a Cr.wcratista le garantice y permita mantener los 

obje' ivos fiJa.: .. :;. 

Desptn3s de lu. selección del contratista el Empresario hl.wc<1rá 

que el perso:w: .;lave de su proyecto domine además de su espo 

cialidad las t'~cnicas de programación, estimación, control de 

costos, control de materiales ya que no solo es necesar~o que 

la firma tenga sistemas actualizados para las funciones, sino 

también personal experimentado en la aplicación de esos siste 

mas. 

Por lo tanto un sistema de Control de Costos de Ingeniería -- () 

contemplará Mecanismos para medir .las desviaciones en tiempo 
' p 

y costo sobre el estandar o plan establecidop siendo los ren-

glones más importantes los siguientes. 

1.- Estimado de rostos desglosado y Codificado. 

2.- Mecanismos para detectar Jos cambios al alcance original 
(Alteraciones) 

3.- consumos y Costos de Horas Hombre 

4.- Productividad de los Consumos de Horas Hombre 

5.- Medición de los Avances Reales para compararlos con los
estimados. 

6.- Determinación de los estimados para terminar. 

7.- Análisis de las desviaciones detectadas. 

Reporte de (:ontrol de Costos de Ingeniería 
( 
1 

l 
o 



o·---·-----. 
,. r 

Las figuras ·anexas, ~ervirán .. de base para integración del 
- 1 • 

. 

control de costos de ingenieríao 
'' 

La· figura l ·con'tiene ·el Reporte 'de éosto, horas y planos. 

! ' 
1 

La figura 2 contienE! la· gdífica de !}vanee, costo,· pers~n?ll -
' • ~ t ~ t - • - .. t 

total y c~entos de horas. 

En base a ejemplos se anexa una tabla para el manejo de ~n -

FONDO REVOLVEN'I'E, una tabla para relación de liquida'ciones a 

Precio Alzado, un formato de FACTURACION para cobro de horas, 

un formato para el controL.qe· cobro del HONORARIO FIJO y u11 

formato para control de los gastos reembolsables como pueden 

0 : 
' 

ser en este caso las llamadas telefónicas· de larga dist~ncia. 

/ 

' 
\. 

o 
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•' ,, 
) FONDO REVOLVENTE 

================ 

L.- Anticipos 

2.- Gastos 
====== 

Facturas por Honorarios 

H.etenciÓn 

Reembolsables 

Total de Gastos 

3.- Saldo (1 menos 2) 
:l 

4.- Estimado Para: 
============== 

Facturas por Honorarios 

Reembolsables 

5.- Cantida<ji Requerida .( 3 + 4 )' 

1 
1 

o 

o 

í 

\ o ,' 
\ 
1 . 
1 
\ 
) 

tl 

'• 
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•' 

·' 
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o o HOJA_~f) __ _ 

RELACION DE LIQUIDACIONES {PRECIO AL ZAOO) 

---------------------------------~---------·-r----------,-----------~--------~----------r---------~---------- ------- ----
e o N e E p T o FECHA 

FACTURA 

IMPORTE AMORTIZACION FONDO DE 

LIQUIDACION ANTICIPO(%) GARANTIA 

IMPORTE NETO CHEQUE N'? VARIACIONES 

l. S R. FECHA RE"C. Al CONTRATO 

----------------·----+-------+-------1---- ---t------1~- --··- -·-----

SALCO l.. 

co:;,:¡u..=< 

-------------------0----l---·-·--j~------t------~--------f----- -- ----- ---------+-----f-----

.•. 
-------------------- ---------~-------+-------t------+-------+---·-·--+-----~----·-

--------------·--------lf----·---+-------+--------jf-------+---- ----t--------+--------+------

-----,r------t-----+------r-----------r-------i,-------+------

-----------·- -------------l---·----4f-----------J-------t--

t----------------------1---- ---+-----f--------t---------'----- ------ ------1--------- ----· -----

r-------·- ------------------t--------l-------l-------1-------lf------------ -- -------11-------- ---- . ---- .. --

1----------------------------1--------+--------+-------- ----- ---·----..--11----

r-------------------------- ------1------ ---·-----!·---·----- ------ ------ ---------------- --- --

------· .. ---------------- ----------- '------- -----------------'--------- ----------



o 
HONORARIO FIJO 
============== 

dONORARIOS TOTALES 

FACTURADO A LA FECHA 

POR FAC·ruRAR ----------------------------------------

o 

o 

Cr> . -" •. 
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COBR/\00 A LA FECHA 
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SAL DO POR COBRAR FACTURAC ION 
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CONTROL INTEGRADO COSTO-TIEMPO 

P~ra establecer la importancia de la relación Costo-Tiempo 

en la ejecu'ción de un proye~to de Construcción, :~~- !l.ec.~sa,;:--

rio hacer un análisis d~ _la f?rma en que esta cons~~tuido , 

el costo ·y~ la· 'influe~cia ·que sop_i:,e el ti'ene el fac~qr tiem 

po. 
' ~; } ) .... '• \), 

Como.,~;; 1:! · Je todos conocido, el costo de ejecución de todas 

las actividades tiene una par.te ,variable, c~yo __ II)On~o depen_ 
•• 1 ' ' • l ' 

de de condiciones muy cambiantes, ~atas pueden ser +ísicas 

del lug-ar donde se lle-va a cabo o cima tológicas: del· Equi-

po de Construcción y su operación,etc. 

Lo anterior se muestra a continuación en las figuraf3 1,2 y 
" - 1 

3 deoeste Cap~tulo. 

- . ' 

En la,G~áfica 1 Costo Directo-Tiempo se identifican clara-
- • l .. \ 

mente dos puntos extrémbs de' la· c'urva: -el punE({ M que defi 

' ' , - ...... \; ,' ~ :: ~ ' ' 

n~ la duracion y e_l co,s to M1n1.mo para una-- actividad y .que _ 

repre~enta las mejores condiciones· de eficiencia, tanto P§ 

ra la Mano de Obra como para el Equipo. El punto e J::epre--
- ' 'r • ' 

senta la-duración mínima absoluta para una actividad, con 
1'-' • ~ ,, • 

su consecuente costo mínimo result~nte. Observase q~e a --

partir del punto F, punto crítico no se puede r~ducir la -

duración aúnque se incrementen los recursos persqnal-equi-

po, de hacerlo sería un incremento innecesario de Costo. 



' · .' .J) CUí IC.O 

·: o 

1 
C05TO H 1 Ull-l O 1 - - 1-

1 1 
1 

'----'-------------'---------:~ Tlt.H PO 

CUR_V~ Dt COS10 OIR.éCTO -1\tHPO 
Gráfica I 

La Gráfica 2 repres~nta los costos indirectos con respecto 

al tiempo. En dicha gráfica se observa el incremento en -

función del tiempo. 

<nsTo 
Á 

o 

~--------------------------------~~ TI~~PO 

CUI(VA. DtCOS10 IUDlR.tC:íO- TltH PO 
Gráfica II 

3umando las curvas anteriores obtendremos la representa---

. ción gráfica del Costo-tiempo de una o de la suma de varias 

e todas las actividades. 

Esta curva determina datos de gran importancia para el pro 

yecto como son: al tiempo óptimo Ejecución~ que será el --

punto mínimo de la Curva, la Zona Opt~ma de Ejecuci6n que 

en todo proyecto se debe buscar ya que el costo respecto - o 
al mínimo se incrementa en forma despreciable, la Zona Crí 

tica de Ejecuci6n y la Zona de Pérdidas. 



o 

o 

Se ve claramente la Zona que el constructor tiene que esta 
, .r:_, 

-:;;.' 1 •• ' '• • • ~ T > '. 

blecer como meta para ase,gurar un Costo Mínimo. 
r;:._~,, ~'-, ... ·'- ,-;:.!_i_ ,"t, •• ~ ·~ ~ t .,_ ·~, ~- ~f~,_--~1 (. :-' ... . 

1 
El pretender retl.uc.i.r· el~:.~th~mpo- mas· 'a'lla.o:de· Ta~.·zoha Optifua, 
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de ejecución: Lo cual puede llevar ep un momento dado al 
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punto de falla. 
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,. ,,Por-.otJ:o~.lado·-el ·~levar la :const_rucción,a .. u~~.biempo. 11'\ayor, 

al compr:endido ·en la Zona optima.>~de ej_ecución -·conduce_ -tem~~. 
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Costos In~ir~ctos~ situación que si se alarga demasiado, 
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conducirá .··a l:a zona- de pé:r:didas. 
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TECNICAS DE CONTROL DE COSTOS-TIEMPO 

Como se indicó previamente, el control de costos es esencial - () 

para minimizar los desembolsos de capital. Esto se verifica m~ 

diante la siguiente ecuación de costo básico: 

DESEMBOLSO 
DE CAPI'I'AL 

= CANTIDAD = COSTO UNITARIO 
DE RECURSO DE RECURSOS 

Las cantidades de recursos son una función directa de los re--

querimientos del proyecto, los costos unitarios son negocia---

bles y pueden variar considerablemente con el tiempo, el volú-

men y los acuerdos contractuales. Esto puede ilustrarse en una 

curva compuesta, como sigue: 
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Existen sin embargo, algunas cuentas en qué él dinero en s~ es 

la unid<1d de recursos, esto puede ser por ejemplo el dinero IJ? 

ra gastos indirectos, escalación y contingencias. En estos ca-

sos se ejerce control en términos de proporción de gasto mas -

bien que consumo. 
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o.· 
control de Recursos·oor curvas 

Una de las técnicas manuales usadas más frecuentemente ~ara r~ 

/ 

gistrar y pronosticar el consumo de recursos es la curv~ acumQ .. 

lativa de porcentaje/t~~mpo. Estas son curvas estadísticas ba-
, '<' ' ' ' ' 

t '~. 

·sad~-s en -distr~buciones beta obtenidas de exper.ienci~~ ~~ales 

'en proyecto~ ~revios. Su uso depende de la proposición ~e que 

"el futuro se 'comportará como el pasado" siempre que las apli-

cae iones >J. operaciones sean similares. Esto, sin em~.r~o, debe 

interpretorse con mucha cautela. Las curvas típicas porc~ntaje/ 

tiempo se muestran en las Gráficas 6.Y 7 • 

..._1:-, 

t ( '-., , ....... ' ' • 

La Gráfica (S) muestra la tasa dé instalación plane.ada . o espe-
,. • , 1 '" 

rada para una cantidad de.recurso (tal como tubería, concreto, 
' '. 

acero, etc_~). El perfil de esta cu,pra se basa en obsery~ciones 
' ' 

históricas· para instalaciones similares. 
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.-i:~ Gráfi.c~(G)''muestra las horá.s-ho~bre resultantes de' trabajo 

·, en el -campo a·~ocia-das ·.·~c;·n la '.instaia~ión' de 're-cursos •• ~ esto 

- - ' 
·-·· ~e -ba'sa:· én- ·tasas·. d~ ,.~ri·i:dád histórica·· (~ora·s~hombre por únidad 

'' . -

. -d.~r camp~. -:Por ejemp,lo',' p'ue'de._espe'r~'rse' b~l)·6 lehd-.imiet{to'' (o--
', 

pr.oductividad) deí · 2o al 4b por ci'en:to det·· ti.erripó. traflsc~rrido 

__ :..: ~n el---c.~m~·o .• Este. rendimiento -po~ lo~~- g~n~r~l me ;{Ó~~ ~t~~po:t;"al--
~-.:.. - ~ ' 1_. ,J j: /- :·... "' ; t ·~ - ·-· : ~ ·~ 1 l ~ ~' .. ~ ', • ' 

' ~ ---. '.i/: . ~ :! 
mente 'ha:s ta llegar alrededo-r dél- 69 al 70 por cÜH!'to: del tiem-

·- ,,, -~ 1 ~.:.- .. '1 ~- i: " 
.( 

po transcurrido, antes de la eros1ón que aparece debida a in--

1 '' • ' ' - • - 1 : .. , ' ~ J .. • - '. ' • ~ ' ' ' ' ' 

fluencüis de 11 final de 'la' ob'ra" lo que' es reálmente un ejemplo 

del éfe~i:~··ae' -la· cur:Vá ·· a·~~'ap~~ndizaje asoc:fiada ·con la m~yoría 

de las actividades productivas. 
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En este ejemplo, ha transcurrido el sesenta por ciento del ---

tiempo, la cantidad ejecutada es sólo del 3~/o. en vez del 70% () 

planeado, mientras que se ha consumido 6~/o de las horas-hombre 

presupuestadas, en vez del 4~/o planeado para la misma cantidad 

La proporción por unidad es, pues sólo el 29% de la proporción 

planeada conforme a la siguiente ecuación: 

PROPORCION CANTIDAD 
REAL = CANTIDAD 

POR UNIDAD 
= 30 X 40 

70 60 

REAL 
PLANEADA 

= 0.286 

X 

HORAS-HOMBRE PLANEAD:\S 
HORAS-HOMBRE REALES 

Es lógico extender las cantidades restantes según la nueva ,Jro 

porción por unidad si no puede tomarse acción correctiva pa~a 

mejorar la situación. 

Jtro método usado frecuentemente es el de calcular las horas-

hombre reales gastadas por unidad por ciento ejecutada (o com-

pletada) conforme a la ecuación: 

HORAS - HOMBRE POR CIENTO 
REALES POR 
UNO POR CIENTO 
DE EJECUCION 

= DE EJECUCION HASTA LA FECHA 
HORAS-HOMBRE GASTADAS HASTA 
LA FECHA 

= 

HORAS - HOMBRE 
GASTADAS HASTA LA FECHA 
PORCENTAJE TOTAL EJECUTADO 

Se hace el pronóstico extendiendo las cantidades del porcenta-

je restante por la experiencia de horas-hombre reales por por-

centaje, como sigue: 

PRONOSTICO DE = 
PORCENTAJE 
DE CANTIDAD 
RESTANTE 

X 

HORAS - HOMBRE 
REALES 

POR PORCENTAJE 

o 

o 



o 

o 

o 

I,a Grsfica (7) muestra +as curva t:Lpica de rendimiento obtenida 

de experiencias de campo. 

Estas curvas suelen trazarse sobre una base de incremento de -

tiempo (tal como semanas, meses o afies) y se relacionan con el 

porcentaje de terminación, cantidades instaladas, horas-hombre 

consumidas o dinero gastado. Estos ejemplos t:Lpicos se expre~-

san en tr~rminos de porciento logrado sobre porciento transcu--

rrido coh fines ilustra ti vos. 

Según este ejemplo, es obvio que la cantidad de instalación y 

el consumo de horas-hombre están estrechamente relacionados s~ 

gún la siguiente ecuación: 

CANTIDAD HOHAS - HOMBRE 
= 

HORAS - HOMBRE 
DE INSTALACION 

X 
INSTALADA UNITARIAS * 

* HORAS-HOMBRE POR UNIDAD INSTALADA 
' 

Esto se representa por la banda achurada, entre los dos perfi-

les. El ancho de esta banda depende de la productividad relati 

va de la mano de obra según se indica en la curva de rendimie.!l 

to(Gráfica 6).En este ejemplo, el rendimiento "norma" represen 

ta horas hombre unitarias básicas en el estimado a un tiempo -

transcurrido del 4~/o (1.00), el rendimiento real se basa en i.!l 

ferencia histórica a un tiempo transcurrido del 6~/o (1.15) el 

rendimiento real se basa en reportes de campo a un tiempo tranl!. 

currido de 6~/o (1.20). ~ste es el per:Lodo reportado. 

Es notorio que éste es ~~n Reporte Optimista. 
1 



Se -r ~ insta lado el 80"/o del recurso en vez del 65% planeado. La 

:uenta del recurso se adelantará al programa si continúa esta Ü 

tendencia aún cuando el gasto de horas-hombre ha aumentado de 

cuarenta y ocho a cincuenta y tres por ciento en el mismo pe--

ríodo. Los p~~files de trazos indican una posible extrapobla--

ción. 

Este es otro ejemplo del conflicto concepto/realidad inherente 

a todas las nuevas empresas ..• en este caso, la tendencia es-

favorable. El ejemplo, sin embargo, ilustra las sorprendenles 

posibilidades de esta técnica. 

Debe, recordarse que estas curvas (conocidas como curvas "S") -

suelen basarse en distribuciones de incrementos uniformes obt~ () 

nidos de experiencias de construr~ión reales según se muestra 

en el siguiente diagrama. 

f)l~··,¡ ,¡..,..¡_J-;.¡__~~' ~~ 0~::>1C:Ir>.....i..K:IOd 1"2-'L~<.... 
1'-K·~._¡;:uiilL _,/Z~ ~--- l . fk u 1 s T0C" '-'u ~-

1~--~~~:,:~t~OrO~-i~_l_~- --- --- : ____ ¡ -•- [~ 
O 2.0 d.O 8:) BO 100 

o 



Esto significa que el uso de curvas "S" debería limitarse al -

o 
consumo continuo de materiales en masa como'tuberías, premez--

clados, materiales eléctricos, etc ••• y las horas-hombre nece-

sarias para la fabricación y mo~taje. Los gastos de dinero pu~ 

den también manejarse por este método, pero no se recomienda -

la técnica para aplicaciones "instantáneas" tales d>mo costos 

de instalación de equipo. 

_Pronós tic~_::L,tia temáticos 

Como se indicó antes, el control de recursos tiene que ver ca-

si exclusivamente con las relaciones entre cantidades y horas 

hombre de trabajo, ya sea en la fase de. proyecto o durante la 

() construccíón. Esta es la relación: 

HORAS-HOMBRE TOTALES = CANTIDAD DE x HORAS - HOMBRE 
UNIDADES UNITARIAS 

Las horas-hombre unitarias, en este caso, son una medida de la 

productividad histórica requerida para diseñar, fabricar, ins-

talar o montar una unidad de cantidad tal como horas-hombre 

por d~bujo, horas-hombre por tonelada de equipo de proceso, h~ 

ras-hombre por metro lineal de tubería, horas-hombre por metro 

cúbico de concreto, horas-hombre por tonelada de acero, etc. -

Estas unidades suelen basarse en la experiencia real, que ha -

sido "normalizada" en nonnas mixtas .. 

Ü El pronóstico matemátH·o básico para consumo de horas-hombre -

descansa primordialmen1:.e en el juicio individual, el cual es -
\ 
1 



influido por el rendimiento hasta la fecha: 

r'RONOS'í' ICO DE 
CONSUMC> DE 
HORAS-HOMBRE i

íHORAS - HOMBRI~ l 
= CONSUMIDAS HAS r + 

~TALA_~ 

REAL 

(l-I0l0\ S - HOMBRE \~ 
-~ ESTilVJADAS HAS-
l TA COMPLETAR 

'(__ __;:,. 
~ 

JUICIO 

Este m~todo puede mejorarse si tambi~n se toma en cuenta el --

porcentaje de la cantidad terminada. Este porcentaje de tenni-

nación se pone en fases de tiempo conforme al programa tomando 

en constderación los dibujos terminados, las cantidades insta-

ladas, etc. Ahora puede calcularse el pronóstico a partir de: 

PRONOSTICO DE 
HORAS - HOMBRE 

= HORAS-HOMBRE HASTA LA FECHA 
CANTIDADES + CANTIDADES 

REALES PLANEADAS 

Una vez que ha pasado del quince al veinte por ciento del t:J.em 

o 

po, la proporción de cantidad ejecutada se vuelve una clara in Ü 
dicación de desviaciones del presupuesto. Por ejemplo, se La -

consumldo el 60"/o de las horas-homore presupuestadas y sólo se 

ha ejecutado el treinta por ciento de la cantidad. Esto in~ica 

un sobrecosto potencialmente serlo, tanto en tiempo como en di 

nero, a menos que se tome acción correctiva para mejorar la 

proporción de ejecución. En este caso, deben usarse gráficas 

para ayudar al análisis antes de formular el pronóstico: 
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La tendencia resultante puede expresarse por esta ecuación •••• 

TENDENCIA = 
DE PORCENTAJE 

HORAS - HOMBRE PRESUPUES'rADAS 
POR 1% DE EJECUCION 
HORAS - HOMBRE REALES POR 
1% DE EJECUCION 

X lOO 

y la productividad indicada como sigue: 

PRONOSTICO = 
DE PORCENTAJE 
DE PRODUCTIVIDAD 

HORAS - HOMBRE 
PRESUPUESTADAS;~ x 
PRONOSTICO DE 
TOTAL DE 
HORAS - HOMBRE 

lOO 

A manera de ejemplos se anexa un diagrama de flujo de informa-. 
ción básica para retroalimentar el Reporte de costos y que en 

forma principal son los departamentos de servicio de una empresa 

que cuenta con su sección de ESTIMACIONES ,INGENIERIA, COMPRAS, OFI-

CINA CENTRAL, CONSTRUCCION y CONTROL DE COSTOS que analiza la info.E, 

mación generada por cada uno de los departamentos que para fines de 
1 ' 

coordinación ll~maremos areas de responsabilidad. 

Se anexa también un formato típico para el manejo del Control de Co~ 

tos y dicho formato contiene los espacios para ubicación de la retr.Q. 
" -. -

alimentación recibida, es decir, descri"be el número de cuenta que-

de acuerdo a un catálogo general debe identificar el nombre de la ac . -
tividad, describe también el concepto o descripción de el mismo se-

gún las necesidades de detalle requerido y establecido, a continu~ 

ción se prese11ta el ESTH1ADO ORIGINAL, el ESTIMADO ACTUAL, los COM 

PROMISOS, l'os COSTOS, el MA't'ERIAL RECIBIDO, el AVANCE, el COSTO FI 
' -

NAL ESTU1ADO y finalmente el resultado económico del concepto, re--

presentado en la~ubicación ó.d cargo ya sea este material y equipo, 

' 
obra de mane), subcontra to, e:rui o de construcción el total. 
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9.6 Relaciones con la Co~tahilidad. Los objetivos de la Contabili 

o dad Administrativa se resumen en: 

A. Ser un sistema formal de información para la Organización pro-

ductiva. 

B. Ser un Sistema efectivo de Contabilidad tanto Interno como Ex-

terno. 

B.l Interno.- Dirigido a los responsables de la toma de decisio-

nes, Planeación y Control de Operaciones Normales y elabora-

ci6n de· planes a largo plazo. 

B.2 Externo.- dirigido al aspecto legal, de Accionistas y de Te~ 

ceras personas. 

o La Contabilidad financiera tiene ,un énfasis diferente a la Ad-., 

ministrativa. La primera esta orientada hacia los aspectos de 

tipo histórico, de responsabilidad en la información externa, 
,. 

la segunda es enfocada a Nivel interno de la Organización. 
'¡ 

Es decir ·la Contabilidad Administ'rativa está relacionada con -

la acumu1ación, clasificación e interpretación del costo, asi 

como otra·· info·rmación que induce y ayuda al sistema de Control 

de Costos a cumplir los objetivos de la Organización o proyec-

to. 

Varios autore~ coinciden en que ra Contabilidad Administrativa 

es una "T~cnica de Información", 'por lo que la Integración del 

o 
Sistema contable en un sistema de, información debe ser total y 



unificado 2n el que se aprovechen las ventdjas del proccsamie~ 

to electrónico de datos para asi aprovechar integramente los -

datos que aportan estos sistemas y lograr mejores estimados. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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9.5 Ciclos de·control Financiero 

El Ciclo de Control Financiero es el ápice de todas las fun-

cienes de control 'del Proyecto a. lo largo de ¡a vida económi 

ca del mismo ••• esto es, 'desde el inicio a través de los ga.§. 

tos de ca~ital hasta el control de operaciones y la supervi-

vencia en el mercado. Debe manten2rse un enlace constante --

con el interés-del accionista, los indi6adores económicos, ~ 

la competencia, el desempeño de las ventas, las politicas de 
' 

control gubernamental y muchos otros factores de incertidum-

bre. 

Específicamente ampliaremos uno de los· tantos e importantes ,, 
., 

controles de financiamiento y esto lo referiremos a la ejecQ 

ción de u~ proyecto determinado para el cual se ha firmado -

un contrato por administración y como cláusula· participante 

tenemos el reembolso de los gastos efectuados por cuenta y -

orden de la propietaria, los cuales realiza la constructora. 

Es de gran importancia obtener la_aprobación en firmas de--

facturaciones, listas de raya y pagos que 'integren la creación 
f 

do un pas~vo contable que en lo sucesivo tepresentcn un valo~ 

pués contando con la aprobación se procederá al cobro inmedi~ ,, 
' . 

to y si no se cuenta con esa aprobación, lo tardado del cobro 

motivaría que el valor invertido en la obtención de los insQ 

mos causara financiamiento con cargo a la ·constructora,por lo tan_ 
} 

to,es necesario·modificar o actualiz'ar cualquier desviación --
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O Clases de Números 1 ndice 

Simples 

Se refieren· a un bien particular y se pueden elaborar aún con 
, - , ~ r;:; ;~-q. 

,, '' 

una sóla s~,rie cronológica: . 1 , _ .: •• :. ; 

' . 
,_"', . .. [: :· 

-
·.-Combüstóleo en Cd. Juárez 

1'}67 '" 1968 1969 1970 ']971 
• 

Cantidades 11 931 . ! .11 496 10 557 5 514 9~ Q32 

Número 1 ndiée ~·:: ' {"""" V ' -~~ t' 

( 01. J 1967) ", ···7

• ,o ae · ,.~ 100.0 : 9.6. 3 88.5 46.2 '~83 2 . ._..,. 

o. 
Cor~puestos . .: .... 

' -'/,' '· . 

Se refieren a 'diversos bienes Y: se. requieren varias series cronq-. . ' 

lógicas de bienes ·afin~s · · .~ 

1967 = 100 

., t,_ ,.,. ' 

Producto 19.67 1968 1969' 1970 1971 
l t 1 '• ' ·- . ... '•' 

Kerosina 98 866 102 115 ';.· 99 453 •.. 
94 ,_997: 94 727 

Diesel 91 906 107 912 124 576 139 827 ¡ºo sso 
·~5~~[·>727 

.. 
Gasolinas 495 031 5~7 413 63fLJ9.9 éSl 628 

. ' ~ .{ ' 
' \ ·,-

Valor total 635 803 747 MO 775 756 873 023 QB7 235 

o -----
Número indice 100.0 109.0 113.1 127.3 l36. 7 



á:.JC .~1C: 

lnG,caoores de volumen de la producción industrial. 

FuP!~~+~: Banco de México 

1 ndice i ndice 
Perroao General Manufacturas 

( 197 O-= lOO) 

1967 79.1 

1968 85.5 

1969 95.1 

1970 100.0 

1971 102.8 

1972 112.7 

1973 1210 

1974 13L5 

1975 136.4 

1 ndice 1974: 

1974 131,5 = 153 .. 8 
1968 85o5 

1974 
1968 

106.9 
Q9.5 

(l973= lOO) 

64.3 

69.5 

77.3 

8L3 

83.6 

91.6 

100.0 

106.9 

110.9 

,, 

o 

o 

o 
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o 

/ 

o 

. ' 
~ ,.: . -.. ""· 

a) Selección y determinación del ~número: de ·oh~.n·es 

Deben ser rep·~esentativos de; aq(Jello~ \uyo·s~,tá·mbios .. 
de costo se ·obtendrán por m,edi~~:~eloJndice :_,.~, 

Material 

GRAVA 
Tepetate 

Mats. Pétreos 
/ 

Arena 

Piedra :braza 

',_ ~~ .. -' "' \ 

Precios Factor 
Unid. Año N ·, . Equiv V.oltlmen 

,, '._.,-·: :, ".[ 

85. oo ,., ti'oos:-é · · '5 ;591-
-.:' ' '' . 1'·.·,'' . 

'._) 
:M3 

¡ ~ ~· "\~'' 

35. oo o~:·42; ·· ,._35)490' 
( ---, 

M3 
'' 

.M3 72.91 0.87 

·0.·60 

1,'0-17 

11 5.78 ·M3 5·0.'00 ·' 

"-'\:,... 

~ •• ··!-1 ~. :~ ¡..:...,_ 
,J" ~~ 

' 
' . e ·-

'-"" -. 

. fr"" ~';-

{_:-, 

' 

VoL Volu;mer 
¡ • ~ • 

;Eq.uj v Total . ;-
•' ,_ ~. 

r~.,:59l 2~~05 

l ·05.1 
·1 '. ' 

~-'. l 

j 

/ 



o 

b) Ponderación de elementos 

Asignación de "peso" {%) a cada uno de los eJementJs que integran la base 

Materiales 

Varilla G. D. No. 3 

Grava 

Cemento 

Madera 

Pintura vinn ica 

C!avos 

Unid 

Ton 

M3 

Ton 

P.T 

Lt 

Kg 

Vol. 
Total-

574.31 

29,407. 2t.: 

2, 781.84 

174,179.21 

159.31 

97.50 

o 

r re~: ... ~, 
Año N 

5,348.66 

85.00 

530.00 

5.33 

19.89 

11.58 

1 mporte 

3 071 789 

2 499 6li 

1474 375 

926 633 

3 169 

1129 

% 

29.29 

23.78 

14.03 

8.81 

o 



-------- -------------------------
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/ 

o 

SAL:CULQ,-;D[Nt:JMERQS .lND 1:~~"' , -- · · '· · .-, : .·: .. : - ,·. . . 
, , ..-· ~ ' t ... 10 • - ... d- .... V , ' ' "~- _,, ~~ ... ~ ", 'f • r . -· -

l.- Métodos de Agrégadón Simple-.\,_''' ·:r:, .. ,. :.,_~" · ,.:. :·,) · · : 
- • "'1:" ··rn /: .;_--.: ~:_. ::.}·.<·.: .' ·. ~" . .;:_' -~ ·· ,~ < ,- ' -. Jcs -: .. ¿;.. • . .... 

--l: Po :._~ :<'< · X -
.. -.--- ·- ~-;-·- -. p· R É'C 1 O S 

MATERIALES.. . UNID. 1972 ·-1973 19714 1975. 
Vj-~-¡l_í:a·c;.-~-.-:;~o./3 :·,_ron. 254o 2688 6o2o 534a 
G rav~ ·::-.; ~· ::. \: M3. . (. ·,.~; .. :: 56 9:~~ : ... ,-;~5 :. · - 85 
Cem~nto . . . - ' ion. -· .· _, ~ 235 310 520 530 
Made'ra ·' · · · <?t. ,.'; :}.: '3 .. ~~- · ·'' ~ ~f~ · · -;; :6- 5 

' ' ! ' r ~ • ' 1 - ~ r '¡ 

( ·!·: ~ ::, .:..~ .~ ' 'r ,·-" ( '\-?; - f¡ ;· .... -,'-

Valor. Tota.l: .:/:: ~t·. . : -~784 3010 96?L . ?,968 
~ 

' • o 

~ \'; ' 1 ndices de Pre'cios ···too 

__., - -· . -. 

MATERIALES , 

Varilla _G. D. No. 3 · 
Grava 
Cemento 
Madera 

Valor Total 

1 n·dices de Precios 

'' 
",.,¡ 

WNID. 

Kg. 
M3. 
Ton. 
Pt. 

VENTAJA: Es fáci~ de aplicar 
J 

' ' : 

,'' 
P.R ~·C:l:O-S: .. 

1972 1973 ' 1974 1 ~175 
,, 

'' 
2.54 2.69 6.02' 5.35 
56 68 85 85 
285 310 520 530 

-t. 

3 4 6 . 5 

346.54 384. 69 617. 02 ó25.35 

lOO -111. o 178.1 180.5 
• i 

DESVENTAJAS: No toma en cuenta la importancia relativa de 
Jos biénes. , 
las unidades empleadas afectan al valor del ÍlJdice. 



2o- METODO DE MED lA DE RELATIVOS SIMPLE 

Exi stcn vorias posibi 1 idtldes, según el procedi r.1 iento usado 
para promediar los relativos de precios. 
Para la meclin aritmética se tiene: 

:¿ Pn¡ 
Po 1= 

N 

RELATIVOS DE PREC lOS 

MATERIALES UN~ J. 1972 1973 1974 

\'drilla G.D. No. 3 Ton. 100 105.8 237.0 
'Grava Ml 100 121.4 151.8 

Cemento Ton. 100 103.8 182.5 
Madera Pat. 100 133.3 200.0 

Totales: 400 469.3 771.3 

Número 1 ndice lOO 117.3 192.8 

'( 

o 

1975 

210.é 
151.2 
l8ó.G 
166.7 

715.1 o 
178.8 

o 



o 

3.- 1 = 
I Pn 
¿ p. 

o 

MATERIALES UNIDo 
--

Varilla G. D. No. 3 Ton. 

Grava M3. 

Cemento Ton. 

Madera P. T. 

TOTALES: 

INDICES 

f,l D.ivitiiaas entré 1000. 

qo 

qo 

CANT. 
o 

0.57 
29.4 

1 

2.8 
174.2 

,~ '' 

s·"'"" .1 

e' 

" 

-

o 
~- ' ~ ; 

'' ,, 
! 

o ' "<' 

- ,.,¿• 

._;~ ;: .. 
'o ' 

' ~ 

-' 
_, ' 

----------------------------------~--~~~----------------------------~-~ 



o 
CAMBIOS EN LOS ELE/VIENTOS DEL INDICE 

_.e mento 1962 1963 1964 1964 1965 1966 
1 8, 770 9,550 10, 550 17,580 13, 720 13, 700 ,/l., 

2 71, 020 ?9,380 92: 120 

3 4,560 4, 680 4,950 8, 350 5, 350 5p09G 

4 38, 640 51, 310 56 ,,..,.. 
1 .l. \.J. 

84, 350 93, 610 107, 620 64,570 70, 380 74,890 

o 
Números 100 109.0 116.0 

1 ndice lOO 111. o 127o 6 139.1 148.C 

o 



.O 

o 

,' 

.o 

' ' ~' ~ 1 - 1" 

. ( 

V · = Valpf.de·:.~cfualizqdón .. A. . . . , . 
' 1 ''•i , : ,,,....._ r • 

'~ ..._ : 6 .... ~ ~ 1 

·a, b, e ~--~!p.esos .. ·de ,!ps.difereqtes_ componeniJ~~ .. de -obra .. 
1 ·¿· -,: 3 ' 0

~··.,. : .~ _:,: •• <.::. . ,,,. ', · .. , ' J 

1 ; 1 ,~ ;: 1 =. 1 n'dic~s de. cósto: dé' los componentes de ·obra, en ' 
, 0 ·:_o . ~ 0 : .'~ · la :fe¿ha de~ contratación u: · · · 

-:. ' ! ' ~ ¡ 1 ~ • ""'; 

1 - C' "' ~ 

. ··. 11 _ ., .¡:2 _·- 13 :=· l~ridices d~:·cost6' de ios cofligonentes de obra, 
.~ ,.. n .Jí ~ n . '' .. ·. en ·la fecha-:de :actua'lizaaión.' ·. ~ . 

. ,. ' ~· ,¡ . ' ':: •. ' 

fA e. ~ád~r dé ~,ct·úal izadón, " 
.. ' < .. ~ ' ' > • ~'- ' 

J 

V = yalor de ·tohtratp original e 
• '~ ~ ,1 

., 
' ' ' 

\ \ ' 

.. ' - . ' 

'1 

.. 

. . ' ' '• 

• 1 



~------------~----------------~~-----~~ ~---~ i·---~ 
: t 1 ,:~ PRECIOS 1 FACTOR VO!.' ·':E-;' 
; 1 ~~-A Y E R I A L E S UNIDAD PARA l EQUIV,!! VOLUNEN l.:.QU:í ,rA- 1 TOTAL 

~ • 19 7 5 ¡ LENI!:; L~.Wn: 

¡~_,e_:_~_~::: --------------~---T-0-n-----~.po ~-----1-.. -0-0--~ 1 ; 
2,773 .. 07! 2,773oo7! 

4 .. 791 b 0 77¡ . Cemento blancc Ton 971o21 1 .. 83 

1 
:c1~ 
¡ TcpetRtC 
; l·bt('rial p6treo 
' A l"C 1\.:l 

; Piedra brazn 
! 

1 
1 Y~'.!.! 1 1 [1 G • D • N o 3 

Acero estructural 
: Al an·. Rcc. No o 18 
· Al .:-~mbnSn 6 mm 
' ri~1·rc., fundido 
. Fierro ang. 2"x2"x t" 
:Canal de 6" 
, Placa de t" x 4" 
· Sol Cl"c1 de 1l.z" X }." 

; Placa de 1 .. 70x1 .. 70xO .. S 

! Kurens ~a 1 ------- -· _ __.... 
. l•íembrana 
¡ 
; ~h<!.~ 
. Tdpln.y pino 16 mm 
1 

Tabioue rojo recocido 
T<J b1.que per f., verte 2 
'car~s esrr~ltadas 
:Bloc k de t5x20x40 
1 
:l[lmin~ nshc~tC\ 6~5 mm 

L<l<l.o estructural 7.0 IMl 

M3 
M3 
N3 
M3 
M3 

Ton 
Ton 
Ton 
Ton 
Ton 
Ton 
Ton 
Ton 
Ton 
Ton 

Lto 
Lto 

P .. T. 
M2 

Pza 

Pza 
Pza 

85 .. 00 
35.,00 
72.,91 
50.00 
60o00 

5,348 .. 66 
5,737o01 

! 
8,400.00 
6,567o21 

1 10,070o00 
1· 6,060.00 

1 
5,737o01 
59060.,00 
6,680.00 
6,6SO~OO' 

5o32 
101.,71 

1o00 
O.'l2 
0.,87 
0 .. 60 
Oo 72 

1.,00 
1.07 
1.,57 
1.23 
1.,38 
1o13 
1.,07 
Oo95 
1o25 
1.,25 

1o00 

5.14 
4.,91 

5,591 .. 19¡ 5,59: .. 19, 
3 5 ,'• 9 o o 21 ~ 1 '• ' 9 o ') o 3 9 ¡: 

1,047 .. 76¡ 91~o55, 
11,573o51¡ 6,947e11j 
1,460 .. 44 1,051 .. 52¡ 

369 .. 27 36ryo27. 
1 128o37! 137 0 36¡ 

8o60! 1).501 
2o72l 3.35 

20o55 33c63! 
0 0 46 0~521 
1 0 91 lo04! 
Oo011 OoOl! 
0 .. 04\ Oe05j 
7.66! 9 .. 58¡ 

8 ' 4 2 3 o 2 4 l 8 , '• 2 ~ o 2 {¡ : 
! 

15,101 .. 65: 3,17:o35l 

1 . 1 
¡158,281.,78: 158,?.8to78; 
\ 1,015o81l 15,897.,43: l 1 1 

1 52,849.00: 52,81,) 0 00 l 

89,893 .. 00! 462,050.,021 
1,682.,001 8,253.,62¡ 

3 ,073 .. 33 ' 3 ,073., 33 : 
' 1 136.52 ¡ 126.,96 

l 155o81 

1 

176o07 

!Frstcrhond Lto 36 .. 40, 1~00 435.,19. 435~19! 

C3bullcte standard 

45.29 
42 .. 15 1 

51.,23 

M2 
M2 
Hl 

~ilr.roprimcr Lto 6o53 1 . Oo18 179o57jl 32.32 ¡ 
• Microfcst Lto 5.,88 ! 0.16 897.,83 1ll3o6'>' 
w_crolastic J.,to 8.,20 11 0.22 l 1,795.,661 395.,05! 

¡ f"o•tcrblanc Lto 24.80 0.67 1 . 459.5: 

1 
307.90 i 

A~[nlto Lto 0.,45

1

1 1o00 .1.1.7,138.4_, ¡117,138.,/~31 
A:..falto ir,;pregnaci6n Lto 0.45 1 .. 00 ! 20/155.28 ¡ 20,955.20, 
A::; falto tiga Lto 0.,45 l 1.00 : 15, 716o46 l 15, 716ol¡() ¡ 
AsfRlto mezcla Lto 0.,45 l 1.00 ! 94,298.,76 1 94,29Ro76l 

As f::~ ~ r_o_~·-1_1_(\-----A---L-to ___ ...._ ___ o ~--l_ .. _o_o __ L__:_~_:-~ _ _L_~-·-~~~ ~~ ¡ _ 
\ ' : 

., • "11 ' ~ J 

2 '781.841 
' 

29,407. 26' 

574.31 

o 

174,179e21 

523, 1S1 .,M 

3 '376..,3~ 

1,311~.,11 

o 



___ l () 
: 1 1 EJ. 1 

! I;C~-;1 
¡ 1 ~ ' '-.,_1 1 

1 1 \4 ' ._..._ ¡ , 
PRECIOS FACTOR VOLW··,;:J 1 -

(NAT E R I AL E S UNIDAD . PARA EQUIV,1 VOL UNEN EQUJVA- To-~AL 

! 1975 LENTE LEi;TE 
1 ,_ 
¡ o 1 
; 1\1bo ele concreto de 15 1 
Cfn 0 dC' rj ~s·imete} Ml 13.74 1.00 356.65 356.1)5 1 16,476.7 1 

-De 20 cm de rj Ml 18.92 1.38 . 353.59 '·87.95 
1 De 25 cm de rJ Ml 24.57 1o79 1 411o SS 73G.67 

De 30 cm de rJ Nl 32.02 1 2.33 
1 

12.91 30.08 
·De 38 cm de rJ Hl r '•4 .4 7 3.24 394.01 1,276.59 
De 45 cm de rJ Ht 67.19 4.89 ! 37.70 ¡ 184.35 

1 
~ 1)C 60 cm de rJ (reforzdo

1 
Mt 198.91 

1 

14.48 
1 

427.72 i 6,19 3o 38 
' :De 91 cm de rJ Ml 362c22 26.36 273.56 í 7 '211.04 1 

1 1 1 .Tubería de asbesto ce-

1 
¡¡,cnto de 411 rJ Nt 45o55 1 1.00 34.30 34.30 2,360.3 
De ó" rJ Ml 77.1+3 ' .. 1. 70 528.07 897.71 

1 

1 ' De 3" rJ Nt 118.43 2.60 
1 

238.60 1 620.36 
.de 10 11 rJ ' Nl 159.42 3.50 129.00 1 451oSO 1 
'. 12" rJ Mt 189o49 

1 

4.16 85.70 ' 356.51 oc 
) 

1 1 Jrortcs del No. 
. .., 

Pza 300.,00 1.000 13 13.0 47.0 ..J 1 1 Del No 12 Pza 1GO.OO 0.533 9 4.8 
l 

!)el NO 9 Pza 45.00 0.150 27 4.0 
.Del NO 6 Pza 38.00 0.127 18 2.3 
yct No S Pza 21.,30 0.071 '•4 3.1 
Del NO '• Pza Jt •• oo 0.113 63 7.1 
Del No 3 Pza 28.,00 Oo093 49 4.5 
Del No 2 Pza 18.75 Üo062 138 8.,5 ¡· 1 

' ¡ 1 ¡ 1 
1 
¡ 
f 
1 

'¡ ¡ 
\ 1 

1 

1 -., ' ' _j 1 l . 
,,, ~-i ~' 

i ' ) j _j 
---r~----~-.~---·--,_.¿.-----r.---- _____ _. __ 



PREC J. OS ~ ~ 
VOLtJra·:N • TOTAL ;1 

TOTAL PAP-A ¡ $ ? 

'• 

rl ,, ., !~ R I A L. E S 
. ' 
' 

-· ' 

UNIDAD 
,_ ·--... 

'· 1~~ ,.-. ', 1 

.: ', . -. ' 
1 ~~ ........ ) ; i 197 5 ,~ ~ 

i 
~ . 
i 

r~~~~~~-1-,1--G·-~MDZ_o_N_o_o -3---;---T-o_t_1--,r-~-5-7_4_o_3·-;~~-. -S-,-3 ... t

8

.-s
5

-

0

a-

0

6-

0

6 }

1
·-3-·;-~·;_~ 7 ~;~··-__ 2_9_C _ _/_:?-

G e il v él 1'13 2 9 , 4 0 7 o 2 6 2 1 L• 9 9 , 61 7 2 3 o 7 8 

i ! " j 

Ct·ml'lltO 

l'izHlera 
'L:üd.quc ro jo recae ido 
Tubo de concreto 15 cm fJ' 
T i.C'tT;J lama 

l
. Kurcns cal 
~ Pl:íc-.,'11·io anticorrosivo 
· :L;~mina asbesto 6 .. 5 mm 
1 \ • ¡ ,. •:"Lo las t l.C 

¡\e; falto 
1 
1 Tubo as b-cem 4" f/J 
( l:'~:sto alfombra kikuyu 

l Adoqu[n 
Agt1a 

! C1: ecping red 
; r-· ¡ csc.uc 

! 1 Abono orgánico 

1

1 f0st:crbond 

l
t Soldr1dura E-6010 

Agrc2ado metálico 
¡Rejilla Irving 
' H~1tcrial bolsa 3"x 1-3/4 ' 

Azulejo de 11 x 11 cm 
Terrazo 

1 ,..., t 
1 velo ·ex 
J Parte interior e /portf! 
: vidrio 
· Puntos de soldadura 
! Soportes del Noe '1.3 
¡ . 1 ¡ fn p;l )01Sa 

E·_.;n'd].tc 

¡¡ Tuho de acero de 2" (/, 
Pa~to ingll!s 

1 Color rojo 
' S .. Ó .... ~lJ.c n 

Piedra am~rica gris 
/1c et i lr.:no 
Fcstc::."flex 
Escalones Irving 
Oxígeno 
Fcstegral 
Pintura vinÍlica 

¡ Torni lJ.os 
1 
' Clavo 
~ , .. ' 
1 G;~nC!lO!?: 

' 1 

r-t'lq o rosca 

Ton 2,781:>8/1- 530o00 1 1~!174,375 1/+o03 
PoTo 174,179~21 So32 9269633 8o81 
Pza 523,157o64 Oe65 340,052 3 .. 23 
Ml 16 , 4 7 6 o 71 . 13 o 7 4 2 2 6 o 3 9 O 2 o 15 
M3 4,204ol3 50.,00 f 210,206 2o00 
Lto 11,594 .. 59 18a06 209,398

1 

lo99 
Lto 8,063 .. 88 24o32 J 196,113 1 .. 87 
M2 3,376 .. 36 45 .. 29 152,915 1 .. 46 
Kg 8,683e28 17o30 150,221! 1 .. 43 
LtO 263,825~39 Oo45 118,721~ 1o13 
Ml 2,360o38 45o55 107,515! 1o02 
M2 26,275 .. 83 4 0 00 105o103~ loOO 
M2 1,134 0 62~ 70 .. 00 79,423: 0 .. 76 
M3 6,227 .. 93 10 .. 00 62,279t Oo59 

1 
M2 5,255 .. 17 10 .. 00 52,552s o .. so 
M2 26,275o83 2 .. 00 52,552~ Üo50 
M2 26,275e83 2 .. 00 52)~52¡ OaSO 
Lto 1,314 .. 11 36o40 47,SJ4f 0.46 
Ton 3 0 25 14,030o00 65,5971 0~43 
Kg 6,610 .. 30 5 0 64 37,282~ ~[J~ 
M2 61 .. 65 604 .. 16 37,246~ ÜoJ~ 
Ml 447o30 80 0 0.0 ¡ 35,784~ OoJl¡ 
M2 387 .. 41 76o54 1 29,652¡ 0 .. 2E 
M2 360o31 74o36 l 26,"/93! Oo2( 
Nl 489o37 37o00 18,107\ Oo:i.l 

Ml 
Pza 
Pza 
Nl 
Lto 
Ml 
Kg 
Ton 
Lto 
M2 
Kg 
M2 
Pza 
M3 
Kg 
Lto 
Kg 
Kg 
Pza. 

172o38 
1,836o00 

lf 7 .. oo 
272o66 
324.,16 
146o16 

1,313o39 
1o08 

568.,22 
102o39 
11+0 e> 151 

1,023 0 52 
21oOC 

214 ossl 
1_.472o 3~ 

159 o 3J{ 
58 o 7~ 
97 oSO. 

410o99 

95o00 
8o55 

300oÜÜ 
40.,00 

· 33o 20 
72o77 

8o00 
9,500o00 

14o37 
65o00 
42e>63 

5.,27 
2l~S .. 14 

18.,11 
7 .. L.,z 

19 .. 89 
23 .. 66 

i 
16,376¡ 
15,698~ 

ll~' 100 i 
10,906i 
10,76:?1 
10,636¡ 
10,507! 
10,260} 

8,165¡ 
6,65/fl 
5,97~1 
5!1394 
S, 1lf 71 
3,835 
3, SOl• 
3,16C) 
1,380 

11o58 1,129! 
2 22 9 

.. •) 1 • 
o ~~~ 

o. 1í 
í.L.1~ 

0 .. 1 
o" 11 
o. li 

0,.1· 
(;,1 
ÜoU 
OoO 
OoO 
0.,0 
OoO 
O oC 

()~ . . ' . ' 

o' ( 

~~~-~-·~---------------·~---- ' ·-'---·-....... -= ---~·-~·L .. ~···-~ __ ,-
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·- -t 

SALARIOS FACTOR CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD 1 
C.A T E G O R I A S UNIDAD PARA EQUIV~ TOTAL DE EQUIVA TOTAL EQUI 

1975 LENTE JO&~lJ>AS LENTE VALENTE -

Cabo de oficios Jor 403o16 1~00 1,60L,55 1,60L,55 17,865o81 

Operario especialista Jor 372.,22 0.,923 471.,32 435.,03 ,, 

Operario de la., Jor 318.,58 0.,79 10,277.,01 8,118 0 84 

Operario de 2a., Jor 275.,52 0.,683 1,304.,52 890.,98 

Operario de 3a., Jor 241o94 Oo60 482.,49 289.,47 

Ayudante de operP.rio 
especialista ----- Jor 228o30 0.,566 217a82 123.,29 

-
Cabo de segunda Jor 228o30 Oe566 1,745.,48 987.,94 

~ 

Ayudante de operario Jor 215.,69 0.,535 10,128.,41 5,418.,70 

Obrero general Jor 18L,48 1.,00 32,919e31 32,919o31 32,919.,31 

--



1 o 
~--------------------r---------~----------~----------~---------r----~·- ~---------' ¡ : C'. . r. ¡. J' •. j 
¡ ¡ 1 ' ... _J ', : i . i 

1 

'· ' 1 • 

1 - · RENTAS FACTOR CANTIDAD CANTlí1\D' 
( E Q U I P O UNIDAD • PARA EQUIV~ TOTAL DE EQUIV~ 
1 1975 LENTE HORAS L"NTE 

CA}:TIDAD 
TOTAL EQUi

VALE:-¡TE 
1 
! 
' . 
:c,j·nih~ de volteo t,.o m3 
. C~,¡;,1én Petral izador 
~Cami6n ~editas 6.8 ton 
lcamionetd redilas de 

Hr 
Hr· 
Hr 

112 .. 67 
154.,48 
108., 72 

1 .. 00 
1.37 
0.,96 

3,218 .. 95 
1,794.,71 

752 .. 52 

3,218.95 F,174.06 
2,458 .. 75 

722ol•2 ~~ 

1 3 ,,0 l'OO 

¡~~mi6n winche SoO ton 
¡ l:qutpo rodante 

1 
~P~1~ c~c~3dora 1~0 YD 3 a-- , 
l'lotocontormadora 12 F 

iRetrocxcavadora s/oru
¡ t:;¡s de 3/4 YO 
1 
Tractor agrícola 

.Compnctador rodillo 
t1iso de 6 a 8 ton 
·Comp. n8um. 9 llantas 
Comp. rodo li~o pata 
de cabra 
Co~p. vitratorio de 
p1:1ca 
Grúa s/orugas 28 ton 
Grúa s /neum.1ticos 22 T 
Grúa s/orugas 15 ton 

Sol d,1do1·a 100 llmp 
Dobl~dorn de varilla 
Cortadora de varilla 
Eq. de oxiacctitcno 
Rod11 10 vibratorio 
~blacatc pluma y potea 
de 1 ton 
Malacate 1.,5 ton 
Triple c/diferenciat 
5.0 ton 
Vi~rodor de chicot~ 
Vibrador de regla 
Taladro e1~ctrico 

Hr 
Hr 
Hr 

Hr 
Hr 

:-l.r 
Hr 

Hr 
Hr 

Hr 

Hr 
Hr 
Hr 
Hr 

llr 
llr 
Hr 
llr 
Hr 
Hr 

Hr 
Hr 

Hr 
Hr 
Hr 
Hr 

97 .. 59 
152.,35 

4,.41 

157.,90 
222o75 

261o59 
32.,70¡ 

109.,86 
106,.46 

8.,92 t 

295o51 
277o63 
242., 71 

49.46 
26 .t. si 
1.80 i 
9.20 1 

1.,80 
17 .. 43 

47 .,42 
53.60 

0.,87 
1.35 
0.,04 

1.,66 
0.,21 

0.,70 
0.67 

Oo36 

Oo06 
1.87 
1 .. 76 
1 .. 54 

1.00 
0.53 
ú.,04 
0.19 
0 .. 04 
Oo35 

O o O) 
Oo17 
0 0 14 
0.,04 

407 .. 97 
239.,89 

2,379,.04 

r 1,581.,49 

793o36 1 

422 .. 28 11' 387.71 
1 

1 1,092o46 

1

! 953~36 

1 520.,00 

1 2,533 .. 70 
64 .. 60 1 
52.90 

62.92 1 

3,582..,29 
1 2,523 .. 54 

1

! 8, 171.,80 
210.,55 

1,312.03 1 
480o 64 1 

127.,60 
65.44 

341.89 
4,476o1B 
3,616 .. 39 

15.,49 
1 
1 
1 

354.,93 

323.85 1 
9So16 

1,581.,49 
1,118o64 

700.98 
291 .. 43 

1 

764.62 
638.75 t 

187.20 1 

i;~:~~ li 
93o 10 
96o 90 ! 

3 '58 2 o 29 i 
1, 337 .t.s ¡ 

326.S7 
l,O.OO 
52 .. 48 

168.22 
1 

122.,50 1 
70.68 

10.26 
760.95 
506 .. 36 

0 .. 62 

) 

i 
i 1 
' ¡ 

;!,j-~ C'¡ ll· • . ·- j' 
~----''··- _... 1¡ 1\J ¡ 1 ~ ----------~-----'-------'1-.-- ----u....·------,_6 .. ;~·:-\.·}-- : 

S, ~46.,03 

o 

o 



o o o 
o 

1 

I'&:'.:CS EASICOS CANnOA:l 1 9 7 -1 1 9 7 2 1 9 ·? 3- 1 9 7 4 , 9 7 5 
lMO.O.O • P. u. r~:¡ort .. P. u. !nuor':•"" P, u. Ir.;1or~e P. 'u. Ir;::or·te . .. u • _: ..... ~0 ... ~'3 . 

~:.t:rcnto Ton 2.6 29~.0- 7':10 ~EJS.CJ 7'Jtl 310,(JD t!C!l ~21J.~SI 1ll~ 5JJ.::.::.. 1Cú'-

Gr:.v11 LO 23.1! 55.0!' 1CA5 56.00 1(~(; 68.64 2018 85.co 2499 es.cc 2t!99 - . 
Varilla c. o. IJo, 3 Ton O.!'U 2 5lü.o.: 1148 2 ~.00 14•10 2 soe.oa 1532 6 02Q,CO 3431 5 348.0C :J(l49 

•.!.J.¡,'!:'ra P. T. 1?.:1.2 2.7'J ~70 z.eo 498 3.50 510 5.03 109) 5 • .12 92? 

r,t-i"':•..:""' Pza e2J.2 0."' t.t¡¡ 0.2cl 14G 0.3~ 1AJ 0.~·5 :::>en O.':i::- Y.:J 

5,,-f' "" 1-,:~or:~s de -r._1t;:'lr1:.l~~ a, !..•J~l, ..:..~ '•• <;,?11 ü,?Z·1 C,Z7J 

rn.:.:c~ ~'! ..,1t2r!.u!.~:; 181.00 1.Jt.J.4 1 15,[, - 193.5 i2.!.1 

C<1t1:> t:'J Of1.cio" ..!or 32.9 69.3(· 2,2d3 74,51 2,..l!:i1 82.G5 2,719 115'.47 3,931 161,Cc 5,571 

Ot!rtTO Ccn>Jr.Jl Jor 17.9 170.S.1 3,0~ 170.5t1 J,U:J 197.15 3,529 2G7.78 <1,793 40J::t: 7,2'7 

Su ' C? i-:J':lrtps d~ fr.(]r!~ de ot,r.-., S,JJG s,:-1J 6,2:10 8,?2ll 13, 1CS 

T·1i.~2 C" '" 1"") e!~ o .. ra 12J.O HIJ. 1 117,, 16::'.5 2117,1 

J c_,..,l6n :.:..:: ,oJl tdO 4,0'.'3 Hr ., • 1 ó?.c . 4J2 6?.e:: <l52 G3.&l. 487 &1.20 ~-90 112.6/ wo -
PiJl,, c_.rJ-¡jo:-a Hr 5.7 8ó "''-· 4n Bó.29 <l92 91.15 520 128.01 730 - 157;SC sao ,,_ 

R-!"''1!\.~":!lr~. 7.0 16. ,_, lt4 1G.33 114 16.1J 22.45 157 
1. -

185 .. tlr ( 
, 14 • ::<:·),4¡; 

S·.-~-·~ e!> i-.,or ~ ~:., C!~ G-¡ul:JO 1.0:!8 1 ,Oc~·) 1.121 1,405 . -· . 1 ,e.:s 

!f"l.:!:ce ~J c .... uif"'O 1!J1.0 102.0 - 103.0 1J[i.5 173.2 

Ir,:;orte C:iJ r-"-'te~ia!~s + IT¿.n:J .:le o~ra + e.:;ui;Jil 10,S'J2 11,118 12, 5 .. l:J 1d,93J 2J,J72 

In.l:.ce da rr..;ster-iales + ITa no de o~ra + e·¡ui;¡oJ 10),(1 101,7 1\5,1 173.2 ::13.6 

., Las cantic:adas están dadas en mila~ dn unir:!adas. 
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ANALISIS Y CONTROL DE SISTEMAS DE INVENTARJ6S 

-· .-, 
. '.•, 1! ','' 

.. 
J. INlROpUCCION 

'~ -· ~ '. . " ' .... , ' 1• ' ·'' 

•, ~ F - : ~ 0 ~- " ~ F 0 .,¡ ' ~f., . . 

la actividad econ6mica de las instituciones y empresas de un pa~s presenta, 

entre otras, las siguientes características relevantes para. el tema que se 
¿ } • ·: • ~ ~J- ~·~L ~~~: .. •',, \ :•- '~olo '~ ·~ •• k~v t~ ;..-~ ~ j { ~ 

trata: · 
1 • ' ' ' ' ·~· ; . . ,-

,. , , ·.·"' t>'i' , , \•i ,r. 1 ~· ~~ t,t, ~ 1"'"", ... , ,, 

~· la producci6_n· de bien,es ,de consumo intermed1o.·ó finál '(oferta) y la ·· 
.. ·_.-.: uú1\zac.i6n. d~,·l~~ -~:;~ni~s (d~mán~a')~no ·¡~i¿idé;n ~·e~·~sá~iamente en' el' 

,-~.r, "" '-,' • ·~~ .. ~~ ~ '4, ,._ .1 ro '•i ,,.¡~,.<'~ ,' •-~' 1 ! /~"~~•'>o, '~ •', ~ ... • ',~" 

tiempo ni el espacio.· · · · · · -- · · 
t . ~ •... -, 

lainoongruencia eneltiempo entre la cantidad de b_ienes producidos 
• -~ '' 'r' 1 ... ~ ~ "\ 1 • .. '/ 

cantidad demandada, genera la necesidad dé al'·mac·e-na~r;dicho{bi:eri~s 
' ( 1 • • \-• ~.~ • -' ... : - ~ ¡f,t; 1

/ ; .~ :( ~!-,.. '" ~" ,"', • "' ~ \ ' ~ ' "': ~ • : • (' 

conciliar las curvas de producci6n y'de consumo. · · 
·.~, -~ ;_"~'¿ -~ ~ ~· ~;_){' ';' ·- ,''' '- ,•! 

y la 
•: 1 

'.' para 
1 ' 

• , , ; '- ' " • 1 .::; ,""~ r ,: , • , 6- t '~ ~¡. ' ' ,J f ' \1 1 , .r • , _... ' ' " < ' 

Así por ejemplo~, el"consuriJO-éJe"t'ri,9ó·se rea'liza eri''el'·p~'ís'durantéto9o el 

año, aú~ cuana~· ia pr~dú'cci'6rt c~~respond·i~-nt'~ ,·a 'é~seche ·e1 -~/ecto:' 
pri)lla~io'alo'té:rm'fno .. del'cié'lo'de'·;~'nv:i~rnó.-'· ¡;-,,,-..t.<' ' ')'• e-, v.· 

:-·~J,, ·-~ ·t!.~ r(~.,,. -._..; _~ ... '-·:.",1 ,;_ .. ,:~-;:~,.· 

c. Por su parte, el hecho de que las zona~ productorai¿e;~i~~e~ horc~iricidan 
geográficamente con las zonas de consumo, genera la-nec~sidad de 

- ¡ t • ' i , -~ • T /' • ;"' f '' • ./ 

distribuir los productos y en consecuencia la 1demanda denvadtl' de·· 

transporte. 

d. Finalmente, como corolario de ros dos factores anteriores, el 

almacenamiento de bienes se encuentri dist~ibuido en todo el país, ya sea - ~ 

en las zonas productoras, consumadoras o intermedias. 
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La producción a1macenaoa de recursos utilizabl~, a~~y~e ociosos por un 

lapso de tiempo, constituyen lo que se denomina "inventario''. 

II. TIPOS DE INVENTARIOS 

Para estudiar sistemáticamente los almacen~~es es conveniente hacer un aná~isis 
de los tipos de inventarios, lo cual permite distinguir sus propiedades y 

características, facilitando así su clasificación y control. 

A continuación se enumeran los tipos más frecuentes de inventarios que se 

presentan en la práctica, asociados con las empresas cuya actividad económica 

se realiza principalmente en el sector industrial y en el sector servicios de 

o 

comunicación y transporte. Esta caracterización de los inventarios está hecha <=) 
atendiendo al tipo de productos que almacenan y a la función que apoyan dentro 
~e1 procese de producción. 

l. INVENTARIOS DE ~~TERIA PRIMA 
El almacenaje de materia prima se utiliza como factor de apoyo en las 

funciones de producción. Asi por ejemplo en la industria siderúrgica 

integrada se tendrán almacenamientos d¿ mineral de hierro y carbón; en la 

producción de conreto se requerirá almacenar arena, grava, agua, cemento y 
aditivos. En la industria siderúrgica no-integrada se almacenarán 
palanquilla, lingotes. rieles y ejes, para la producción de varilla, 

perfiles y alambrón. 

•1 • 

2. INVENTARIO DE MATERIALES 
Este tipo de almacenaje se utiliza cuando la empresa realiza actividades 

de construcción de infraestructura. Por ejemplo, en la construcción de 

subes~aciones eléctricas se mantienen inventarios de transformadores, 

interruptores,¡cuchillas~ fusibles~ apartarrayos y estructuras. Cuando se o 



o 

o 

o 

tiene un proceso repetitivo en la función de construcc1ón, 9enerairnCi1:.:.: 

las empresas cuentan con almacén de materiales, sobre todo si la 
adquisición implica concurso entre proveedores y tiempos amplios de 
suminist:--o. 

3. INVENTARIOS DE PRODUCTOS SEMITERMINADOS O TERMINADOS. 
En la función de distribución de la producción a los clientes, se 
almacenan productos con diferente grado de acabado. Al mantener este 

inventario se disminuye la demora en el suministro a los clientes. Por lo 

general, entre menos terminados se encuentren los productos más tardará la 

entrega, pero el costo de mantener las existencias será menor. 

4. INVENTARIOS DE REFACCIONES Y ARTICULO$ PARA CONSERVACION 
Este tipo de a~macenaje sirve de apoyo para expeditar las funciones de 

conservación y mantenimiento. Por ejemplo, en empresas de servicio de 

transporte ferroviario se mantienen almacenes de artículos necesarios para 

la conservación y mantenimiento de vías, estructuras, terminales y 

telecomunicaciones, así como inventarios para reparac1on, conservac1on y 
mantenimiento del equipo tractivo y de arrastre. Otro tanto sucede con las 

emp~esas de transporte aéreo para el mantenimiento del equipo de vuelo. 

5. INVENTARIOS DE ARTICULO$ DE CONSUMO 
Este tipo de almacenaje de artículos de consumo lo practican casi en su 

totalidad todas las empr~sas e instituciones en el desempeño de sus 

funciones administrativas, al mantener inventarios de papeler1a y artÍC!Jl.os 
• '1 

de oficina. Principalmente las empresas del sector servicios, como son las 

~ntidades del Gobierno Federal y lo~ Gobiernos Estatales, inciden en 

srandes inventarios de este tipo. 

En,M~xicp, las empresas del sector paraestatal '· segQn sus funciones y 
atri~uciones espec,ficas utilizan sistemas de inventariqs que incluyen uno, 

varios e todos los tipos de inventarios anteriores. 
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Por otra parte, atendiendo a las bodega~ de almacenaje, estas ;ucden ser 
una o varias, localizadas en una misma zor., o en diversas zonas del país. 

Las bodegas podrán ser propias, logrando la empresa el control total de 
todos los aspectos del almacenaje, sobre todo los concernientes a pérdida 
o daño de los artículos por mal manejo o robo. Las bodegos públicas pueden 
ser del tipo que manejan carga general, graneles o productos que requieren 

refrigeración. Se utilizan generalmente en la distribució~ de p~oductos 

para el manejo de los volGmenes excedentes en períodos críticos. 

Adicionalmente a los tipos enumerados anteriormente, existe una a~plid 

variedad de problemas de inventarios. Las empresas del sector de servicios 
financieros tienen problemas serios de control del inventario de efectivo. 

el cual hay necesidad de mantenerlo debido a la demanda de los 
cuentahabientes y a las disposiciones del sistema de depósito legal que 
establece como norma el Banco de México. Por tanto ese dinero ocioso 
deberá administrarse convenientemente, pudiendo utilizar conceptos y 
modelos derivados de la teoría de inventarios. 

Los aspectos de administración de niveles de personal son también en su 
mayoría problemas de inventarios. Asi por ejemplo las empresas de aviación 
comercial deben mantener un cierto nivel de inventario de sobrecargos. Si 
se capacita un alto número, habrá que cubrir lo~ sueldos del personal no 
asignado, y si se tiene un déficit, habrá que cancelar vuelos o tomar 
medidas de emergencia. que de cualquier mCinera implican costos adicionales 

a 1 a empresa. 

Aún cuando el contexto de los sistemas de inventarios es muy amplio, el 
presente documento se restringirá a los cinco tipos de inventarios 
enumerados, que se refieren a la producciónp distribución y mantenimiento 

de artículos. 

o 

o 

o 
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I I I. ESTRUCTURA DE LOS SISTH1AS DE INVENTARIOS 

En cualquiera de los tipos de inventarios mencionados se pueden identificar 
t~es componentes principales, ligadas por flujos de información y de 
productos, como se ilustra en la Fig. l. 

o F E R T A o E M A N D A 

PEDIDO 

~ AL~ACE1 
REQU IS IC ION 

00VEEOOR [ 
,/ J usuMIO 1 

REPOSICION O 
ABASTECIMIENTO SU~ii NI STRO 

FIG. 1 COMPONEN1ES DEL SISTEMA 

El usuario, que puede ser externo a la empresa, o interno {gerencias de 
producción, consbrvación y mantenimiento, construcción, operación, etc.), 
demanda determinados artículos. Esta solicitud llega en forma de requisiciones 
específicas al almacén. Este responde a dicho flujo de información mediante el 
suministro de .los artículos. 

A su vez el almacén, de acue~do con una política establecida, mantiene su 
nivel de inventarios mediante pedidos al proveedor, el cual puede ser externo 

' r¡ • 
o bien interno (GerPncia de producción). La. oferta, a su vez responde a dicho 

L 

flujo de información ~ediante el abastecimiento de materiales para hacer 1a 
reposic~ón del inventario. 



6 

CARACTERISTICAS DE LA 10EMANDA 

1 Al analizar la demanda represe~tada por las.requi~iciones al almacén, se 
distinguen las siguientes características de la misma: 

a. Tamaño de la ~emanda. 

Se expresa por x.en toneladas, unidades, etc. La demanda esperada en 

períodos futÜros puede ser conocida de antemano, en cuyo caso el sistema de 

inventarios se dicé determinístico*. 

Si la demanda no se conoce con certeza, el sistema de inventarios se dice 

probabilístico. En este caso posiblemente se conozca la función de 
distribución'de prbbabilidades f (x) o por lo'menos una medida de su 

tendencia ce~tral r. de su dispersión, ya, sea en forma estadística, o en 

forma subjetfva daaa por la experiencia. 

b. Tct6a de la demanda. 
·j 

Es el tamaño de la· demanda por unidad de tiempo y se designa por r. Si se 

* 

. ! 

presenta una demari8a x en un período de tiempo t, la tasa de demanda ~~tá 
dada por r ~ x/t. 

Para sistemas probabilísticos se utiliza la tasa de demanda promedio. Si 

x (t) es la ~eman{a promedio durante el·período t, la tasa de demanda 

oromedio será: r = x (t)/t. 
1 

En esLe documento se considera siempre que la reposición al almacén está 
bajo controlrdel que toma decisiones. Para los sistemas de inventarios en 
los cuales 11 repqfición es probabilística ex·iste toda una teoría para su 
análisis y c9ntr0L,como es el caso de p~esas de almacenamiento, en el cual 
la demanda die agu~ para rier.o puede cons'iderarse conocida, pero la 
reposición de agua de lluvia a la presa 1 ~s resultado de un proceso 

• 1 1 • 
estocást1.co. 

o 

o 

o 
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c. Pa.bt61t de deJ1ianda ·, 
' ' 

.Dur:_~nt~ un P.~rí~do .d<1:dq· t .se~ pu.~de_n, .. rec;_onócer.. _diversas for·m¡is en·· que se 
-- ,.. •• •"· " l - ' t 

. ~~-~isf?ce: l,a_·:q~man~~a.;.El. s~umi_n.is_tro .p_ue,d:e.;sel>instan.t~neo, sea al 

principio, a~ final o ~n cualquier punto intermedio del período. A su vez, 

. .eJ,.s~_minist_rQ ,pu~.d~ hac'erse uniformemente dur~:nte el.perí_odo t, de manera 

que si, S es el. in~~n~ar:io in:icial y x la de~anda en el 'período t, el 

iny~f)tartq,i~d3iSJTI~/'J.J.:ir~_,,e~,:fP~f11a, li_neaJ.hasta val~r S- x·.~l f~nal del .:;:
.·per.íocl9_· :.E_s.~~~,:~ar,~ia~:ión .. podrá ta~bién s~r·n~_lineai .o con disminuciones 

' ,, ~ ' 

discretas en forma· de escalera. / 

~· ~ ""~. . ·\,:r~- .-.. ; ::' ,, .- ~-- r~ .. 
~¡_ .... ~'f.., ... ,rr:~ ,:,.. .. · .. 0._}_;_~~t;;!...~ '-. ,.~-.~ :; 

CARACJERISTI-CAS ,_DE LA·,!,Of:~RT!\ ... 

-
1

1 1' ,,•""""f,•;-!i .. ~":;·~:M ... v-..- \,":"'"' ::",.' 

Los elementos a ~onsiderar en la reposición-de inventarios son los· sig'u1énte's: 

a..;· T.i<?Jllpo ·de !l:.eo~~:_den.·::..; ... ,~ :.:::·:·· , \' .. ,,_·_ -., -,. , . 

Es e.l lapso ... ~.e-. t_i e!:nP_q_ t r.,e~tre "l,a_ toJ oca_c-i.p.n .de dos p~~fi'~os .cop~.~-cu~t iyps. 

,Los_, tiemp~s -.d.~ .re.or?en. pu,~pen est~r_ pre.scritospor política de la empresa o 
por caracter.istic~~s del p.roceso p_roduct1vo. En cas~ d~ ·~o esta'~ : '·, 

'• ' " ', ~. ' , · ' : t' t , ' · ,'"" r, , ~. : ,~ ··~J ~, J ' 

prescr;i-to.s consti.tuyen .elementos de ,control sobre -el .inventa:rio· .. · Lo·s 
- ..,_••"r ><-:~-~---:.-4>1~ ,__ -..i,..J.--~•1-- <~o'l ,~'--~, ~~ ~~-.;~~,,-- ,• .~-._:'~~~.J.I,¡.j 1' 

tiempos d~-x~eo_t~d~.~-pu~~p~n Q'"n,o,:~e~._,-,.igu_ale's.·.· ,, .. _ ;:·.,,·~· 

b. T i.eJ11po de abM.te.c.hni.en.:to 
• ' •t ~ ' ' 

Es el lapso de tiémpo 1 entre la colocaci6~ del pe~ido y el abastecfm;~nto 

corre~pondiente al almacén. Cuando la demora en el abastecimiento es 
1 1 J ', 

insigni-fica·nte s·e trata.'como si~::l ··=.o:· .E-1. tie.mpo dé :abastéci·mi.ento ·puede 
~ _, •1¡Y """ ,:, • '\ ~- .... ,.,T~ .... ,.,•·, .~. -~· >~; -:''y .. -~ ... •1"•• :, '~~_.,_,.. 

ser .con-s_!:? ~~~~1.iá_!:~"·~~ad.~ _.P"ed:iP~ ... ? .. ~:>,~~?e~-~~,~~:~\; ~~p}·ú~?; cas~o~ ,se' ~9:~~;er( 
' 1 ' - • \- " • L.-

tener: .in.formaci~n ·sobre ·su f·unci·ón ;de ·d.istr-ibuci·ón de ·:pro'babH·,idades .. ,f. (l). 
··¡_, .t: ,-: •• •e:: ,_.. ••...:>"!-: t·•-~_ F~¡-,;'.,.. ~!::. ¿' -' -- 'r~f .,,~ $:.~ 

1• :·.::: {" 

c. Tamaño del. p,ecU.do 

(s la cantiqad pe~ida en el tiempo Ti para r~posici6n del inventario. Se 

·'· 
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expresa como q .. Si el tan2ño del pedido es el mismo en cada pedido ~e 
1 

escribe q y se dice que es el 11 tamaiio del lote". 

IV. fU~CION OE COSTOS 

En 1os sisten~s de inventarios solo los siguientes costos se consideran 
significativos y sujetos a contr~: 

a. 
b. -

c. 

a. 

:osto de Mantenimiento del Inventario 
Costo por Déficit en Almacén 

Costo de Adquisición para reposición de Inventarios. 

Co.&:t.o de Mantenimiento dd InveYLtalúo 

Este costo se representa por lo general como: 

{1) 

donde c1 es el costo de mantenimiento del inventario por unidad de tiempo, 

11 es la cantidad de inventario promedio por unidad de tiempo y c1 es el 

costo unitario de mantenimiento del inventario por unidad de tiempo y por 

unidad del inventario. 

El costo unitario c 1 .es a su vez función de una serie de componentes de 

costo, a saber: 

lo Costo de operación del almacén, que incluye los costos de renta o 

depreciación de instalaciones y equipo, consumos, sueldos y salurios· 
de operadores 0 personal de estiba y administrativo, reparación de 

instalaciones y equipo, gastos de oficina, comunicaciones, impuestos y 

varios. 

o 

o 

o 
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Costo de ~ri~as de:~eguro de la carga. 

3. 
' • ~ - ' J, 1 .. • • 

Cq~to de· deterióro y obsolescen.Cia de_-~o~. ~-~tícülos< ·,,J • 

· 4:-.- ·Costo de·l sistema admi~is.tr~tiv~ d
1e éontrol·· de inven~ar·ios; 'Sea manual, 

con computadora _independiente o con un sistema de teleinformática. 
. . . · .. r, , 

' •• -:',1 ' ,• --, 
'! ' '-_._ "- ' ~ ' ... .._ • 

1• "" ' ~ • 
1 

\.' •' ' / ., • : ,., •, r _ : -

Y- fin~lment~,.-el co,_~to ·más· fmportante y que·es··estrictamenfe' proporcional 

al nivel de·ex{stencias y al tiempo, esto es: 

5 •. Costo. del capital- .in'verl.ido·~ ei cual rio e~s un ·desembolso, sino un 
•• •' - • -. 1 ' . 

. _c;Qs t~ . d~ ·o·~~rtu~_i dad -q-4~: va r,i a ri, pa r9~_-cada e_mprésa i es~ i qúa·l a 1 a 
tasa' de recú.per,aé ió~ m~ S·. 'a 1 ta. q'u'e .podría obtener ,-á empresa ror 

11 ', .,;~ '.;.~ -.~.· ¡••'• ~ :'oh .... "{, ....... 

inv~rs.i<?nes· en próy,~c~os~ alterhat'ivos. · ,~ F ' 
' ' ' 

Jobre algunos de los 'costos anteriores se podría discutir el hecho de que 

varían con los niveles de inventario y con el tiempo;-~i~ embárg6, aun~ue 

sean fijos contrib~yen al costo total, aúnque en. forma ihdependiente dé la 

Ca~to po~ v~6icit en Abmic~~: 
' . ' 

' ' ' . ,, 

'. ' 

'j• •• 

' ' : .... 

_,_.;::'_, 

f ~ j 

' - e . 

(2) 

donde c
2 

--~-s- ~1 co;~tó.:por:- défic-it ·en alm~~én·:· por·'uiíi?ad 'de :t1empo,; 1
2 

es el 

défici~ promedio del 'i~venta~io y c2 es el costo únitario- qüe· se:incurre 
por unida~de,défi~.it del'·inyerhar'io.·' .;, -:_.''¡:_·,. :,:~·.~:.·:.·,,• ".:·<: ,,,. 

~ ~ ! ' .. ' .. • • - - ' ~ ¡' !: 
1 ~ 1 ~ ) • ( 

" ~ . ..- . ' •·" ' 

. 

En algunos.casos aL,recibir la requisición él almacen y no haber·.,.~v.,,.l 
- .: - - ' - . • • .. !,,.' ' <. ~ - -~ '• \" -

__ .existe.ncias -~1 usuado posi_b),ement,~ .e.s.t,é Aispu~~.t_o u. obl i_gado ~ _a.q~ptar una 
e ,.J(f: 61'[;h ~~·dn~h 29bf:Q~f''J '-)'qh' ~·~ ' 1

-- • ' • • • ·-·~·--'-'' 
demora en 1 a fec'ha de 1 's·u•mtn fs t rÓC: Ls:'.¡Jtef1C'a lfm'ac-cén'"es· ~e"l ma~te·rtiia·s}cprii~maiS?o 

artículos semiterminadctio refacciones,el costo asociado al déficit 
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corresponde a los costos rle equipo ocioso o de programas de producción 
1nterrumpidos. 

Si el almacén es de materiales para programas de construcción en que se 

afecta la ruta crítica, el costo puede ser el de las sanciones asociadas 

con los retrasos respectivos del programa de construcción. 

En los casos anteriores no hay pérdida de la requisición y se,supone que 

los costos son proporcionales tanto al déficit como a la duración del 

mismo. 

En el caso de sistemas de inventario de artículos de consumo es ~osible 

que se pierda la venta, lo cual implica un costo fijo cada vez que se 

incurre en el déficit, que incluye la utilidad no realizada de dicha 

requisición y las consecuencias subjetivas que puede ocasionar él no 

satisfacer la demanda. 

c.. Co~to de w Adq1Li6i.cion~ 

{3) 

donde c3 es el costo de los pedidos para reposición de inventarios por 

unidad de tiempo, 13 es el número promedio de reposiciones por unidad de 

tiempo y c3 es el costo de cada pedido. 

El costo del pedido de q unidades puede hacerse con un proveedot· exttlno a 

la empresa, en cuyo caso se incluyen adicionalménte al costo de las 

unidades, los costos de elaboración del pedido (fijos y variables), de 

transporte del proveedor a la bodega y seguro, de descarga e inspección y 

otros. 

Si el pedido se refiere a la producción de q unidades dentro de la propia 

o 

o 

o 
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emp1·csa tendrá que cuantificarse el costo fijo y variable de los artícuTos 
producidos. 

En algunos casos c3 no es constante sino que depende del tamaRo del pedido 

y de la forma de pa9o (descuentos por volumen y/o por pronto paqo). 

d. Co.oto Total. poli. Unidad de T ..tvnpo 

E1 costo tota1 del' inventario por unidad de tiempo está dado por: 

( 4 )' 

en donde el' c2,. c3 y el ·costo fijo o constante son parárr.etros que deberán 

conocerse para cualquier problema de inventarios. Los términos 11, 12, 13 
son variables que dependen desde luego de la tasa de deManda y de las 

decisiones que se tomen fundamentalmente sobre el tiempo de reorden y el 

tamaño de los pedidos por unidad de tiempo. Los sumandos del costo total 

se encuentran muy relacionados, de tal manera que cuando uno de ellos 

aumenta esto tiende a disminuir los otros dos o·viceversa. 

V. EL PROOLEMA. DE INVENTARIOS 

El análisis detallado con relación a los sistemas de inventarios permite ahora 

definir el 11 amado: 

P M b .C. cma de 1 n v en.t.alt...to .6 • 

Es el problema de seleccionar una pol~tica de reorden y la cantidad del pedido, 

para minimizar en el tiempo el costo total del inventario. 

Ü El problema de inventarios es por tanto un problema. de optimización, po·r lo 

cual la herramienta de la invE>stigación de operaciones denominada Teoiú.a. di?.' 
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Op-t.im.iz.a.ci..on ha contribuido muy sustancialmente a resolver el problema d·_ 

inventarios. 

Se ia ecuación (4) se puede observar que para minimizar C, es ne~esario 

~onocer las caracter1sticas del problema, los parámetros c1 , c2 y c3 , así como 

las expresiones de 11 , 12 e 13 en t~rminos de las variables decis1onales: 

cuándo hacer los pedidos para abastecer el inventario y cuá1 ,:~2:)e ser e~ 

r.amaño del pedido. 

La teoría de inventarios aplica el análisis de sistemas en 1a solución de 

problemas de inventarios de acuerdo con los siguientes pasos·: a. determinación 

de las propiedas y características del sistema~ b. formu1ación del proble~~ de 

inventarios, c. desarrollo de un modelo matemático de optimización que 

represente al sistema, d. selección de método o algoritmo de solución de~ 

modelo y e. derivación de la solución óptima del sistema de 1nventarios 

la teoda de inventarios~ iniciada en 1915 por f.H. Harris~ que se considera 

publicó la clásica fórmula del tamaño del lote óptimo (pedido óptimo)~ y q~e a 

partir de la terminación de la segunda guerra mundial ha tenido un gran auge*, 

se ha preocupado por la optimización del costo total Cy considerando siempre 

conocidos c1 e c2 y c3 . 

Sin embargo, a continuación se postula la necesidad y conveniencia de analizar 

los problemas de inventarios eliminando la hipótesis anterior. 

En efecto, se discute ~a posibilidad de realizar el control de inventarios y 

la minimización de costos, tanto reduciendo los costos unitarios, como aplicando 

modelos de optimización a la expresión (4). 

Como tésis se apunta la necesidad de jerarquizar el control de -ín'lentari.os~ 

idciando una revisión de los costos c 1 y c2 principa·l mente. buscando S!í 

v Al final de es~e documento se presenta una lis~a bibliográfica de 
publicaciones sobre el tema de inventarios. 

o 

o 

o 
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disminución y solo posteriormente la aplicación de los modelos de la teorfa de 
i n ventar i os • 

VI. EL CONTROL DE LOS COSTOS DE ALMACENAJE 

Para el problema de inventarios en México se considera que debe ser prioritaria 

la atención hacia la disminución del costo c1 (mantenimiento del inventario). 

En efecto, considerando el ciclo completo de producción y distribución, la 

función de almacenaje es probablemente la menos eficiente. Existen, claro está, 

importantes excepciones, sin embargo se observa una qran brecha en la . -
tecnología de manejo de bodegas. 

En el país los almacenes siempre han cubierto su func~ón de prestar servicio, 
sin embargo se considera que ha llegado el momento en que se debe reconocer la 

necesidad y la obligación de que dicho servicio sea eficiente y efectivo. 

Pd~a ello, muchos de los sistemas y procedimientos para lograr esa eficiencia 

existen y solo es problema de implantación y control de los mismos en la 

función de almacenaje. 

Un tratado completo sobre la operación de bodegas se puede encontrar en el libro 

de Jenkins ~], por lo que a continuación se enumerarán solamente los temas que 

incluyen a los procedimientos más importantes para mejorar la eficiencia 

operacional de las bodegas. 

a. Estandarización de'los tiempos de manejo de carga. 

Cada una de las actividades operativas del almacén deberá tener su tiempo 

est~ndar de realización, desde estiba, desestiba, carga y descarga directa 

a camión o carro de ferrocarril, etcétera. la comparación de tiempos reales 

contra tiempo estándar permitirá controlar la duración de las diferentes 

actividades. 



b. estandarización de la Utilización del Espacio 

Esto debe incluir distribución óptima del espacio disponible que concilie 

la mejor utilización del mismo con la eficiencia en el manejo de la carga. 

Se deberá determinar el método de estiba para cada artículo y la cubicación 

del mismo. Finalmente se obtendrá, para cada tipo de carga, el número• de 

metros cuadrados que deberán usar cada 1000 cajas, por ejemplo de cada 
artículo. 

c. Reportes de control de las Operaciones 

Los estándares de tiempos y utilización de espacios deberán estar apoyados 

por un sistema de información, cuyos reportes permitan medir el grado de 

eficiencia con que la operación diaria se acerca a las metas fijadas por 
dichos estándares. 

o 

d. Planeación de las Operaciones 

El proceso de planeación de las operaciones tiene por objeto preveer los e=) 
requerimientos de espacio futuros y prepararse de antemano para 

satisfacerlos. 

e. Implantación de Métodos de Reducción de Costos 

Aún cuando la operación eficiente de almacenes se logra por medio de 

controles efectivos y motivación del personal, se requieren desde luego 

otros elementos. Estos incluyen los equipos y procedimientos adecuados, 

instalaciones adecuadas y sistemas de seguridad. Adicionalmente, cuando 

esto es posible, deberán utilizarse métodos de estiba a base de 

paletización, lo cual reduce substancialmente los tiempos de manejo de carga. 

Finalmente deben mencionarse los métodos para la localización eficiente de 

los art~culos almacenados dentro de las bodegas, dado que muchas veces los 
tiempos de búsqueda son muy importantes. 

o 
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. 
VII •. _, S'ISTEMAS· DE' COMPUTO PARA EL CONTROl DE:· INVENTARIOS 

\' '1 

Pará lc>s sistemas de fnventarios·en:.los"cuales sus ·bodegas oper?n 

eficientemente, podrá ser muy~út;i ·.la'~sistematizacióñ de su inforrriacfón, y 
este deberá ser ·el- ségu'ndo nivel· dé~'mejoramien.to"de:.la operación y control de 

inventar·ios. 

El mejor controf''de'· los inventa'riós'·es" probablemente 'la ba;e 'de· Justificación 
J ~O • ~ .... ;_ -~ .. : - t • - T T • ~ 0 • / • ~ • "\ ,: 

económic'a pa·ra'la~·;ristalación ·de un···sistema de cómputo como a'poyo a la 
' ¡ 

operación de·aln1aéenes. En efecto, la efectiva administración de los 
• - • • - - ~- ~ ' ~ .,.

1
' 1 - ¡ -. • - ' • .. : 1 ' ' 

i nventar'ios re'qui ere ·ae:-'·i n'formación~· confiable 'o,bteni da .rápida mente para tomar 

.las· decisiones a-propiadas. En el manejo· contable de un' almacén con- un elevado 

número de artículo-s y movfmientos~· exi.ste .un'sinnúme'ró· de oportu'nid,~des para 

cometer- er'rores ·al ré~¡'istr'ar"'·móvimientos de tantos producto~ .. El uso 'efectivo 
' ' 

de los sistemas de' cómputo para' control de i,nveritarios permite un mayor grad.o 

de exact{tu'd que 'el que Úsualinen'te ·se·.logr.a· c'on s'iste~as manuales. 

Por otra parte, eri empresas cuyo sistema de inventarios u.tili?a .!llúltiples 

almacenes en diversas 'régiones del país, uno de los proble~as principales es 
la 'falta de e'stariciariz?ción ·éJe·l'as· operacione's, ·debido· al cá~ácter 'individual 
que·· 1 e irnpriínen l'Ó·s~ aéimini Sir;:idore~· de ~é:ada~'·a 1 macén. La' un'ú·or.:~; dad se- 1 ogra 

con más' faéil,i'dad ~con una: sistématización· 'de-·los··inventarios. ' 
'· ~ .. 

'1 

1. '···:. 

VI'H.' SISTEMA DE fNVENTARIOS PARA EL· 1SÉCTOR PARAESTATAL 
,_ . 

' - '- -· 
/ l' ·~·· ;'•' : ... ~ ...,,! : 

El conjunto de ·emprésas··del ·sector paraestata1 ·presentan una coyuntur_a- muy· 

importante que'pueéle ser útilizada·par=a el mejor control 'de sus inventarios. 

l. Las empresas que cuentan con el mayor volumen de inventarios, son a,la vez 

usuarios y pr~veedoras.uh~~ d~-~tra~; Po~ ~jemplo. la industria 
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s~dcrargica integrada del sector paracstJtal, q~e rcsponderJ dentro de 

;1oco por el 50 %de la producción de acero en el país, mantiene 

inventarios para las adquisiciones de empresas del sector no-integrado y 
de las empresas generadoras y distribuidoras de energéticos, que responden 

por el 100 % de la producción nacional, así como de empresas prestddoras 

de servicios de transporte y telecomunicaciones. Estas a su vez 
proporcionan bienes y servicios fundamentales a la operación de la 

industria siderúrgica básica. 

2. Existe una gran experiencia de varios a~os en el control computarizado de 

inventarios por parte de la empresa productora de energéticos más 

importante de México . 

.J. El s.::ctor paraestatal cuenta con el 27 %de la capacidad de computació:. 

instalada en el país. 

4. Por tanto esta coyuntura permite concluir sobre la ventaja de establecer 

primeramente un "sistema de codificación" de inventarios coman a todas las 

empresas que lo ameriten. 

5. En segundo lugar, la creación de un Centro de Aplicaciones de Computación 

al área de inventarios. Este servicio tan especializado se ofrecería a 

todas las empresas del sector paraestatal que lo requirierán, para las 

aplicaciones de inventarios, de acuerdo con las características y neces-idades 

del propio país. 

~. Este tipo de aplicación de los sistemas de cómputo, desarrollado en M¿xicc. 

haria mínimo el problema de utilización de equipo de cómputo extranjero, 

dado que, como apuntan acertadamente los canadienses, el equipo de cómputo 

Cabe hacer notar que el Gobierno de Canadá) dentro de su plan de acción 
para la reorganización del servicio de procesamiento de daLos en el 
gobierno federal ha recomendado la implantación de un centro con 
características semejantes [7]. 

o 

o 

o 
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\' 1 1 y el ~-c/6iuiDte:·;¿V;téHia1~¡'¿ri{;us'o0~k·íuequ1ipb1~··~:~¡r/fi,;~e~tros." al medio 
' ' 1 

económico y soc1al donde se utilicen y·por tanto lo importante es el 
co'nt1-bí lid'é¿¡ Í a"~e a~l'ita~i'óh7{s .en 1 os e 1!2.1 es sus bode~;¿¡.; ~opt:Y? 

.,,,.,~1t~> podrJ·ser muy ~l:íi la -~cí$LC<J1Sr-i·zac¡· . .Jn ót:~''Sit ir•."··· 

': 

!){. MODELOS DE OPTIMIZAc'imi"DEL NÍVE[ 'DE INVENTARIOS--.--

En tanto q'u({ l~'s a·lnla·c~h'e~ó~({Jria1~•'~·emp~~-s~s 1&p~~(eW. 1efidér{témern-fe y cuenten 

con 1 {S; ~\e"i111~t~1Z~~~ión ;~en'C~'qnb~a Jite'v~:~c ~1 L·~{t ffil~ac i,_on•:o 1d~b1~r1ii'n a'p'l i ca r 
' mod e 1 os' ·aélet~l~do'Sti(Jed'i nt~fít'á:r-1'0stí 'pa'fit ~:i'n:i 1ni zarr -~·u'' ~-¿~s t6'' ·t.Clt~=¡':;'i n~a ü:á'd'o en ;• 1 a 
expresion')l(4-;.c::·-·~pic:c.if,S, E;.: e1 •:'8i"!'Í• .. ,-.:.;•'_;¡.JÍ: ·j~ ::t ¡;;¡, .. :cf¡· ; .. ,; :· 

¡ J< : ' !._ .,. i' ~ > \' ~ .( 1! > t <- : • ¡ ,r .. '' '' ...,_ \ ' ' ., '•' 
· ·;·,,, ·; ,~~ .. fl't')S,; i~~_.·r~n~·e:n{:cs., ~.:f-~"~.c ~-)·-- t'J:l~!51lj'l·¡:~ .. OT (!('! ~(~~:or ¡~~.-¡ "'.~~·~'-··. 

,"lA ieoifá ''de2 '.1 nvkdta'rio~·'·ha 'de's~-r~o í í'·add' en'- 'l'o{' ard'inÓ's·· v'e1 nti ~ i'r1co a Ro S u ha 
.. • - . ' ~--··:·.dt t• ()y,, ~' 1 \ .. -:;_.( ~ ,,,' ;·~-~ •' .... ~~·,1, 'rl¡" r • ..,.. ~ ' '" 

variedad' de'nmode i os::'de0 b1ptfiiTI'i?za1cí1ion' 'qué·seL'ajTI's tan \f:'.u'n(a¡'1tfi Ver:s 1i'(f~f{¡\'d~ ' 1 
: .:. 

S ituac1611~S de:. S fs tema S '(fe3_,h)véhla'h o·s~C!'í:'s Ú)s-~ sé 1 .plú~d¡~~ ~~;n;stVi~ ~ en 1 ~S 
referencias_,[l], .[2], .[3]~, princ.ipa.lmen_te ... · .' 

' • ;{\ " • \ '~; '•, I'•J •; •:,~- .:..-'1, r ',' ~':1..,.\.-, ~~ ~. -. +-.•1•"...,_ 
' "~· ''¡"i,_LI) 2; ~-JI.}.',ESd,:: ~.::LJ~/~) t.,.~c-~·(~.r~ f'J-~ 1 ~\,,-.... ~ ~,;;. !'J:·, •l 11 ,{'1:<Q~· ·1'f~tt~' ."· ':'..-.: 

caso de demanda determinística. 
' ' . ~' ' 

MODELO DETERMINISTICO [1]. 
' l. •' ' i . . -. -: "' .... - J ~ ~ '. 1') ,-1 : .... 1.' : 

' . ' . ' ';.,1 \ ~ \ ' ·,. ' 

n mo(felo que .s'e' ·t>r~se'nta·-cbino,'il,u'strac'iÓn ''e~ 1 'él ll'~ma~'ó:.'·s¡i;s;f~ma ... 1d'e''·ll'l'ót'e 11
•· 

' J 'f. ;- t " • : , 1 1 • ~ '' L • ~ 

Las fluctuaciones del s.ist_ema se presentan en la Fig. 2. 
,, . 

,' 



18 

o 
Cantidad del Inventario 

q 

FIG. 2 EL SISTEMA DE LOTE 

Las características del sistema son las siguientes: 

a. la demanda es deterministica con una tasa constante r. 
'' 

b. Los pedidos se fincan cuando el inventario alcanza el nivel cero para que ~ 

no ocurran déficits. 

c. El tamaño del pedido es constante, el tamaño del p~dido es q. 

d. El tiempo de abastecimiento es cero. 

e. El costo unitario de mantenimiento del inventario es c1 constante. 

f. El costo del abastecimiento es const~..~nte e ·igual a c3. 

De acuerdo con las propiedades anteriores se deriva que el tiempo de reorden 

es t = q/r. 

El inventario promedio 11 = q/2 y el promedio de abastecimientos por 

tiempo es 13 = 1/t = r/q. Por tanto la expresión de1 costo total del .· ~ 
S;s~.ema r"'; 

o 



o 

o 

o 

,. e = 

. ' 

c
3 

r 
+-q 

-19 

cuyo minimo puede calcularse obteniendo la derivad~~ ig~alando a cero para 
obrener el q* óptimo: , _ 

y substituyendo dicho ~alor en 1~ func~ón de tosto, el costo minimo será: 

'. 
' • ~! ',,, ... : L ~· \ 

'¡ 

' '- ., 
" " ' 

' ' -" ,.{• ! 

4 ~ ¡ ..,_ ) , 

; ' e - ' 

' .,., h.~ ·, 

• '• ,"!. 
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PROGRAMACION LINEAL Y DINAMICA 

_La p!togJtamaU.6n mlLteiná..ti.c.a. es un conjunto de técnicas aplicables a ciertos 
problemas de optimización de operaciones. Estas técnicas y sus teorías 
asociadas constituyen un capítulo i111portante dentro de la Teoría de 
Optimización. 

En las secciones subsecuentes se plantea el problema de optimización y 

su proceso de solución, así como dos de los métodos de programación 
matemática que han encontrado una gran variedad de aplicaciones: la 

p!tugJuunaU.6n Une.al y la p!togJuUnac.i6n clirrámic.a.. 

l. TEORIA DE OPTIMIZACION 

c=J Cuando un ejecutivo o persona responsable de tomar decisiones se ve confron 
tado con el problema de seleccionar un curso .de acción entr5! un conjunto de 
opciones, se verá compelido a escoger la mejor, en términos de un cierto 
objetivo u objetivos predeterminados según la naturaleza del problema. 

o 

Se supone en lo anterior, que el grado en el cual cada alternativa se acerca 
al objetivo puede evaluarse mediante un método cuantitativo. En otras pala
bras, una m~dida de la utilidad de cada curso de acción puede determinarse, 
permitiendo asi al que toma decisiones, seleccionar la alternativa que re-
gistre la máxima utilidad. El grado de acercamiento al objetivo en cada ca~o 

particular es la "figura de mérito". En un gran número de problerna.s, el obj§_ 
tivo es 1a minimización de los costos, siendo la figura demérito el costo 
asociado a cada alternativa. 

DEFINICION - U11 problema de optimización se define como la selección, entre 
un conjunto de varias alternativas (posiblemente un número infinito) de un 
problema, de aquella para la cual la figura de mérito se minimiza. 
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La naturaleza de los problemas de optimización es en general bastante com-
pleja y una gran variedad de casos, presentando diversas características, -
se encuentran a menudo en problemas prácticos. 

Es esta naturaleza tan diversa, así como las características estructurales 
tan distintas de los modelos, que indican claramente la necesidad de una
gran variedad de técnicas para atacar la solución de problemas de optimiz~ 
ción. El conjunto de todas estas técnicas, o sea las incluidas dentro de -
los nombres especfficos de p!tog~tama.c-Wn ma.te.má.t.ic.a (pJWgMnra.u6n. Un.e.al. -

d.úuúnic.a, ge.omltlúca.., e.n. e.ntvw.t.) , :te.oJú.a de. jue.gM, :te.o!Úa. (!..6;ta.d1...td.i.c.a -

de .e.a. de.wi6n, :te.oJÚa dd c.on.:t.Ml, cálc.ui.o de. v~Ua.uon.u, etc.., const it~ 
yen! junto con sus bases teóricas, la teoría general de optimización. 

La teoría de optimización, en su acepción más amplía, es la rama unificada 
del ~ih ma:ternático que proporciona un enfoque formal para la solución 
de los problemas de optimización. 

2. PROCESO DE SOLUCION DE UN PROBLEMA DE OPTIMIZACION: MINIMIZACION DE COSTOS 

El proceso de solución para problemas de optimización puede no ser idénti
co en todos los casos y puede diferir debido a la naturaleza especial del 
problema; sin embargo siempre será posible disting~ir en e1 proceso los pa 
sos básicos indicados en la Figura 1.1. Las líneas de retroalimentación in 
dican la posible revisión de las decisiones anteriores. 

En la et~pa de definición del problema se identifican las variables de de
cisión o control que lo gobiernan, y se especifica a su vez la forma de i~ 

teracción entre ellas. Deberá definirse una función de costo en términos -
de las variables de control relevantes, y el rango de los controles debe -
especificarse explícita o implfcitamente .. Fina1mente, las restricciones que 
deben satisfacer las variables habrá que establecerlas. 

o 

o 

o 
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Una vez que el problema ha quedado adecuadamente definido, el paso subse
cuente es formular un modelo abstracto (usualmente un modelo matemático), 
que represente fielmente la estructura esencial del problema y que pueda te 
ner solución mediante la aplicación de un procedimiento conocido. 

Es claro que la solución del modelo producirá resultados confiables solo en 
la medida que el modelo sea representativo del problema original. Si el prQ 

blema no ha sido modelado apropiadamente, su solución puede llevar a resul
tados dudosos o completamente erróneos; por ejemplo considérese el caso de . 
un modelo de programación lineal que da una solución no acotada como resul-
tado de no haber incluido una de las restricciones dentro del modelo. 

Se distinguen tres componentes principales de un ·modelo de optimización: 
j ,. 

a. El conjunto de variables del problema. 

b. La función de costo del problema 

c. El dominio de definición de las variables del problema (determinado por 
las restrictiones.:del problema). 1

• 

~ ~ ' 
Las técnicas de solución son los procedimientos y algoritmos desarrollados 
para la soluci~n del~problema de optimización. La solución de un problema -
implica usualménte 1~ determinación de los valores numéricos de las varia-
bles de control y el

1
valor óptimo de los costos asociados. 

Los métodos de optimización se dividen generalmente en dos grandes catego
rías: mUodo.& lru:Lút.e.L:o.& y CÜ/Le.c;to.&. Con lo1s mét~dos directos, la solución . ' 

óptima se busca calcnlando directamente los valores de la función de costo 
' en diferentes Huntostde la región facti~le. Los ~alares así obtenidos se -

comparan y, por medio de un criterio auxiliar, se analiza ahora un nuevo -
punto que, es de esp~rarse, mejorará el valor de ia función de costo. 

o 

o 

Alternativamente, lo~ métodos indirectos buscan un conjunto de valores de 
las variables ~e con~rol que satisfagan condiciones necesarias de optimali 

1 • o dad pr~viamente cononidas. El método clásico del ·cálculo diferencial es un 



o 

o 

o 
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ejemplo del t1po indirecto. En efecto, se buscan' valores de las variables
'·: para .ios clial~s las~· pr'imera·s' deri'í:adas'·de la ·función de costo se anulan, -

·suponiehdo·~ue' sé ~arahtic~·la coht~nuidad.de la: fu~ción·y·la exist~ncia-
1 

1 

' ' 1 

de ~as d~rivada~ en .1~ región ae i~terés~ Eri ~sta for~a, ~1-~roblem~ de OQ 

timización ha,sidÓ tra·nsformado'en·un prob1ema de búsqueda ·de· raíCes. 
- • 1, r. -· . -. 1 \ - • -- -

1 • 

El algoritmo:1Smple~ de la 'prógramación·.·,,;,e.al' e'xhi_be aspecto·¿ tanto del -

·n1étodo di"rec~o· 'éo~q del irid;-~ecta. i.1~va· a· cabd· una IJús~lued~· dii~ecta solo 
. -.entre los''pu-~tos ext~erños d'e la rrgión ,.iactible {punt~s· 'qu~- safisfacen la 

• ' ' . ·1 ' ' 1 • . • ' ' .,.. ' \ 

condición ne~.esarHí'de opt'imalidad)'en forn1a'tal queel val_or de la fun--
cióÍ1 d.e ~osto ··s~~ ·e:u·ahdo menos·· tan b'uen~"c'ómÓ e~ el\ ·pas-o pr~vi·o~ ,Fi~almen 

1 ' .. ' • - ¡ ' '\. ,, ~j.. -

te, el óptimó'. se détecta, de' entre 'el cónj~nto ~e punto·d· éxtremo's'; cuando 
·el criterio i)ndire~to del -factibili-dad de-;l'a· soí1uci6~ complementaria del 
problema duaf asod;ado se ha satisfecho; · - ·, ,:. · 

La selección de· un,método de soluci~n conv~ni~nte para un probl~ma dado de 
pend~ del tipp:9e. ~~é.de]o .em~lec?do_,- l~s. ~éc;hj-~as lde_ ,so.Íución- ~xistentes pa=

ra ese.modelo' partfcular y las fac.ilidades de computación disponibles para 
' , ¡ ' • '\ ' ' ).. ~ 

el ing~nieroánalislta.' .·l .. • -- ••.• ,_ •. - '· 

~ ' 1 -'. ' . ' ~ ' . 

· La selección ~inal ~e un método adecuado para un problema particular depe.!l 
'1 ' • 

de por tanto ~e las~propiedades detallada~ del modelo asf como de las téc-

nicas de solución qoe formen parte del·· paqüete de;.6o6tWaíte. de la instala---
.. r. 

1aci6n de computado~a disponible. ·~ 
' ;í: ( 1( • 

. ¡'' 
•1 • 
•,' . ' 

3. ,PROGRAMACIGN LIN~AL 
' _., • • ' ¡ J ' ~ ' ' 

r 
~- ~ > • ' ' ..,, :, • ' • : ' " • 

La programaci~n 1 in~al es ·la parte de la té~\f,a ~~~ .op~imfz~.<;ió~ que se ocu 
pa de la elabóració~ y solución de modelos explftitos, en los· que las rela 

ciones de las~variatnes de control. s9n lint?al~s,~~tanto en la funci9n de 
costo:domo en ilas re~tricciones ~:Iel problema. 

'· 

El modelo genéraliza~o de programación lineal fuM formulado por George 

Dantzig en 194V, quf.en también desarrolló ~1 método S~piex para resolver-
1 o. 

( 
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En los último,s veinticinco años el desarrollo de la teoría de optimización 
particularmen¡te de ·la programación lineal, ha sido en extremo fructífero, 
tanto en las técnicas puramente analíticas como en su aplicación a las cien 
cias administ,rativa.s, la ingeniería y las .ciencias físicas. 

'• 
La aplicació~ de l~ programación lineal es muy variada, y se presenta tam-

. ~ '• 

bién en la asignac~ón de facilidades de producción a diversos productos, -
r 1 : , , 

en la seleccj,ón óptima de carteras, en la asignación de programas de pro--
. •' 

ducción, en 1,a distribución de productos, etc. En general, el denominador 
r, 

comun estriba en la asignación óptima de 
1 ) 

actividades ~ue co~piten por ellos. 

--- --- ~- --'- - __ ;·--------~-----------------~---

1 

4. EL MODELO 1DE PROGRAMACION LINEAL 
f1 (' 

pn+v-o 11n 
-··~1 \... Ull conjunto de 

o 

La forma gene~al del modelo matemático de programac1on lineal que describe e=) 
a un determirfado pr9blema de optimización ·es la

1
'siguiente: 

La 

j 
y 

f i 

A: Dados; aij, . cj y bi , determinar •!5._
0 

Maxim~zar ~Minimizar la función de 

Z = a: C. X. 
j~1 J J 

Sujeta a 1~ restricciones: 1 ,, 

n ~1 

E a .. 
y=1 ~J 

< 
X. > b

1
. J,, 

, i = 1, 2, .•. ~· m 

j=1 

función ( i') 
1 

que 'se trata de minimizar, es 
' , 

[ ~1 ' x2 ' ... ' xn ] para 

costo 

la función objetivo. Las 
., 1 

= 1' ... ' n ~on las llamadas variables de d ec i ~. i ó n . Los términos a .. 
,. ,! lJ 

b. 1 son con~iante~del problema 

( 1) 

( 2) 

x. 
J • 

ro 

' .... . 
J 

Forma Estándar.- Para efectos de solución, el mo'delo /\debe eJ<presarse. me 
diante cierta~ tranrsformaciones, como un modelot:equivalente en términos de 

vari?.bles no-~egati'vas que deban satisfacer un conjunto de ecuaciones 1 i--· O 
neales y que ~inimi~en una forma lineal. 
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Dicha formulación, la cual es necesaria para elempleo del método Simplex, 

se_ con.o~e cq~ .~l. nqmb~.e de ,ó,o~nq. ~t~~a~~..,gel ,8~9b,l_ema y e~ la s.i.g~i~nte: 
. <. 

: 1' 

8: Dete.rmi r:~a r X o para 
' 

< 

n 1~ 

Minimizar z - I: c. x. 
j = 1 J J_ 

... -. "'' :~ '' 

Sujeta a las restriccionés: 

n 
I: 
j=l 

a.. x. ::!: b. 
~J J . .. 1 

x. ~o 
J 

j = 1, 2, ... , n 

li 
.,. 

( 3) 
' 

f 

,l¡' 

(4) 

( 5) 

Transformaciones.- Para pasar de la forma general A a la fdr~a e~tándar se 
' requiere hacer uso qe las siguientes transformaciones . 

• _ .,:. > ' J '.· ' ' ;, . ' '~ -.. ' 
~ - ..:: ;_.J j- ~-~ 

~- Si en el problema original la restricción : i-~éstima es la desigualdad. 
Si g·~ i ente·r : <· ·¡~ n ·- .:>;.1 l ,<·.: ,:•, ":. ¡, . -:,,-. 

( 6) 

ésta se puede t~ansformar en igualdad mediante la introducción de la va 

Júab.te. de. 'ho.tgwia. xn+ 1 ~ O : ·F 

a '1 .. , x . + a. 2_-x 2 + ... +.a.- .,x_n t·x "+·-, 1 ~.;; b. 1 · · ·. l' ·. : ~ · 1 n · · · n· .. · . , 1 - · - •- · 

Similarmente, si la .restricción es de la forma: .,, 
'.,.) 

. ( 7-) 
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x2 + a. x ~ b. 
1n n 1 ( 8) ' 

se transforma en igualdad mediante la introducción de la hogura x +l n • 

= b. 
1 (9) 

b.- Si la i-ésima variable x. no está restringida a tomar solo valores no ne 
1 

gativos, se puede substituir mediante la transformación: 

X . = X ~ - X~ , dOnde X : y X~ ~ 0 
1 i 1 i 1 

( 10) 

puesto que cualquier número puede escribirse como la diferencia de dos -
números positivos.· 

Definiciones.-

a.- Solución Fac~ible.- Cualquier vector~ que satisfaga las restricciones -
(4) y las condiciones de nonegatividad (5). 

b.- Solución Factible Básica.- Una solución factib~e x con no más de m com

ponentes X; positivas. 

c.- Solución Optima.- Una solución factible que también satisface (3). 

l 

5. EL METODO SIMPEX 

El Alogo~o S~plex es el nombre que se ha dado al método desarrollado por-
• 

Dantzig para la soluciqp de modelos de programación .1 ineal. El algoritmo es 

un procedimiento algebraico que se acerca progresivamente a la solución óptl 
ma, si esta existe, o que detecta su inexistencia en dado caso, mediante un 

o 

o 

proceso iterativo hast~ que se alcanza la_ optimalidad. O 



o 

'Ü 

o 

.g 

Para motivar el método considerese el siguiente simple modelo de.progr~ 
ción lineal. 

Una empresa pro~uc~ dos tipos de productos P1 y P2 ~ parttr· de ~os tip6s 
de materiales M1 y M2 •· En el procesamiento, u_na 'tonelada· de' materiaÍ de 

. -" . ,.. ' 

tipo M1 es transformada en un 28% del producto."P1 _, un 70% del producto 
P2 y el r~stante 2% es desperdicio. Similarmenié~ u~a ,t~n~láda ~e mate- n · 

rial tipo M2 es transformada en un 40_% del .. producto P~ 1 ··u~~-.30% ~del pro--
~ _,..... 

dueto P2 y el, resto ( 30%) es des perd i ci a·. ·· · o 

, ... - f 

En un mes cualquiera, la demanda de proauctos.P 1 y P2 que se ha estimado 
en LS _t01~s._ y 1._2_-~ons .. respe~t1varl)~tl_t~:~~oad_o_que. cada.tonelJda de mat~ 
rial M1 cúes~a $3 mil y ca·déi 'tonel_adá de má'tehal M2 cuesta $4 mi 1, se -
desea determinar la cantidad de material M1 y M2 que se debe comprar a -
fin de satisfacer la demanda y minimizar el costo. El problema puede pla~ 
tea rse .. com_o. si 9!-le. 

Producto Materia 1 :·M 1 : -_- Ma t.eri aJ M2 J •• Demanda .. 
¡ . ' . " ' 1 p 1:. .. '.28 ~ <- -.?a:·. ~ ~ ; . ... ·1.4 ' ' 

1 . 
' ' ' 

1 

"' ''"'l 

P2. .40 .3Q, l .. u 
l ¡ ' ~ 

costo/ton 3.5 _, - 4 ,. 1 ~ 1 ', '· ' .. . ~ -' ,_ 

i 
". ., ; 

Si X1 es la cantidad de material M1 comprado en ~oneladas, y X2 es la co
rrespondiente canti~ad'de M~,y Z es el costo total en miles de pesos, en-
tonces se des'~a 

Minimizar 
' ' 

.28X 1; +.7X 2 ~ .1.4 

:4 X1 +.3Xz ~ 1.2 
X1,X2~0 

•• 1 ;, _ ... ::· .. • .. -. :· • -' .: ~ '".:. -. __ , .... ~~,....-, 

--. 1 
.,. '\' 
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La región sombreada corresponde al conjunto de soluciones factibles. 

La recta (a), es su intersección con la región sombreada, corresponde a ias 
soluciones factibles para las cuales z = 16 = 3X 1 + 4X 2 • Si se dibuja una 
familia de rectas paralelas que contengan cuando menos un punto de la región 
factible y se acerquen al origen (en la dirección de valores decrecientes de 

1 z), la última recta de la familia es (b), la cual se apoya en el punto fJcti 
ble (2.14, 1.14) y toma un valor de z : 11, que es la solución óptima. 

Propiedades Fundamentales de la Programación Lineal. 

En las referencias (1), (4) pueden verse las demostraciones detalladas de 
las siguientes propiedades en las que se basa el método Simplex. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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a. El conjunto de soluciones factibles de 8 es un conjunto convexo. 

b. las soluciones factibles básicas corresponden a los puntos extremos del -

conjunto de soluciones factibles. 

c. Si existe una solución factible, existe también una solución factible bá 
si ca 

d. Existe solo un namero finito de soluciones factibles básicas, esto es, de 

puntos extremos del conjunto convexo. 

e. Si una solución factible es óptima, debe corresponder a un punto de la -

frontera del conjunto de soluciones factibles. 

f. Si la función objetivo posee un minimo finito, entonces por lo menos una
solución óptima es una solución básica factible. 

De acuerdo con lo ahterior, las soluciones factibles básicas son: (0,4) con 
z = 16, {5,0) con z = 15, y (2.14, i.14) con z = 11 que ademJs es la óptima. 

De acuerdo con f), el algoritmo de Simplex se limita a analizar un número re 
' 1, 

ducido de 5oluciones factibles básicas y se detiene al detectar la solución-
bJsica factible óptima. 

Para identificar una soluc16n básica factible se procede como sigue: 

Dado A~=~; (m< n) y el rongo de A iguai a m, se toma cualquier subn,atriz 
cuadrada de A, no singular y deord~::nm. Las n-m variables no asociadas con 
las columnas de B se hacen iguales a cero y se resu~lve el sistema de ecuacio 

nes resultante: 

x = B- 1 _b ; el resto de 1 as ~< -- O 
- B 

y esto constituye una solución básica. 
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Partiendo de una solución básica factible (punto extremo), el procedimiento -
corresponde a moverse hacia otro punto extremo adyacente, a lo largo de un -
vértice del conjunto factible, para lograr un valor de z menor. Cuando ningún 
punto extremo adyacente tiene un valor de z menor que el actual, la solución 
óptma se ha alcanzado y el proceso llega a su fin. 

El proceso termina en un número finito de pasos. En efecto, puesto que en e~ 
da iteración el valor de z decrece, es imposible regresar a un punto extremo 
anteriormente analizado. Por otra parte, de la propiedad d), se desprende-
que no se podrán llevar a cabo más iteraciones que número de puntos extremos 
y por tanto el proceso es finito. 

Los detalles correspondientes al desarrollo algebraico para sistematizar el
proceso pueden consultarse en las referencias (1), (2) y (4). La Figura 2 
muestra el diagrama de flujo del algoritmo primal del Simplex, para su pro-
gramación en computadora electónica. 

6. PROGRAMACION DINAMICA [3] 

La caracterfstica común a todos los modelos de programación dinámica es la 
representación del problema de decisión en forma recursiva, esto es, por etapas. 

Los problemas tratados con programación dinámica son normalmente de menor 
escala que los de programación lineal, debido principalmente a que en la 
programación dinámica se guarda informarión relativa al problema y sus 

., 

posibles decisionesLen cada etapa del horizonte de planeación, lo que puede 
causar problemas de·dimensionalidad (demanda excesiva de memoria en 
soluciones por computadora). 

Algunos modelos tfpicos de programación dinámica corresponden a los siguientes 

problemas: 

-reglas de reorden eninventarios. indicando cuando y por que cantidad 
debe solicitarse un producto, minimizando costos de almacenamiento 

- procedimientos de asignación de capital cuando los recursos son escasos 

o 

o 

o 
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- selección de medios de difusión en la promoción de un producto 
- programas de producción y empleo para orgaizaciones cuya demanda es 

variable en el tiempo, minimizando los costos 
-cálculo de niveles de inventario para refacciones, garantizando una 

utilizacióQ eficiente de equipo caro y minimizando costos de alma
cenamiento 

- Estrategias a corto plazo para reemplazo de articulas depreciables. 

Las decisiones óptimas en un problema de progamación dinámica estan basadas 
en el siguiente 

Pft~-»cip~o de Optimalidad: Una política óptima debe tener la propiedad de 
que independientemente de la trayectoria seguida para llegar a un cierto 
estado o situación del sistema, las decisiones restantes deben ~onstituir 
una política óptima para dejar ese estado. 

Una política 'es un conjunto de decisiones. Estas decisiones son el curso 
de acción a seguir dependiendo de la ~ituación en que se encuentre el 
sistema. Por 'ejemplo, considere el problema de decidir en cada uno de los 
proximos 3 años el volumen de reorden de un cierto producto, en función 
del nivel de inventario y de tal manera queminimizecostos de almacenamiento. 
Si se supone que por simplicidad que existen solo 3 niveles de inventario 
y 4 volumenes de reorden, la política óptima será el conjunto de decisiones 
que especifiquen que volumen se reordena para cada uno de los 3 niveles 
posibles de inventario en cada uno de los 3 añoslde plan. 

Los instantes (etapas) en que se toman las decisicnes pueden representar 
a variables que no son necesariamente intervalos de tiempo. El siguiente 
ejemplo ilusiro·el principio básico de programación dinámica. 

Ejemplo: 

En un país x se desea construir una carretera desde una ciudad A hasta 
una ciudad B. La carretera pasará además por por 3 ciudades intermedias 
y su costo. es proporcional a la longitud del camino. 

·' 

o 

o 

o 
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Las posi·bles rutas y distancias en Kms. entre las ciudades han sido iden

tificadas, y s.e· ilustran en la siguiente gráfica. 

(,; ....,_, ( 

Se desea· encontr.a~r lia· ruta de d'istáncia~ mínima (y1por tanto, de· costo míni 
' ' _t ·' 

f ' ¡' ' ¡., ! -~ ¡ 
' : 

• 1 
¡ . 1 

' ~ ;': ~ 

El pr.i'r-lci·p·i.o• d'e optima-li:dad establece que dado que la carretera pasa por-: 

1' 1 • 

0 alguna. <!:'i:uél'a·d: tporr~éj:émpÓ .. Gr~·-l'as deéisiories:··so~:e la ruta~·a:·tomiH· (GI-IB 

ó GJ-~B-.): d'eberr <!:Onstitu·i·r·la·-po]gica óptima-i~ara:~~jar ~~a·.ciudad'. ·Puede 

por tarta: nota·r.se que·. si conocen las TUtas ópti.mas ,desde::-F;. F ,.y H hasta G 
., 

puede catcu~ar.s~ 1a'ruta óptima desde D hast~ B, puesto que bastaria com-

para.r 11a· suma de l'a- distar:~cia· DFmás l'a distancia óptima: de Fa B, con las 
~; • .1{,.... • , ~ ., r,~ , ~ .:< -~ ,•, •4 --,: ,-,i•~ -,~ • 1:• 

sumas simt~ar.e~.d~ 0-~~ ~mas ópti~o d~ G a B, y·de D ~~mas ·el óp~tmo de 
• ( - , : , ·_ , ' 1 - • • •• ~, l ("" t; • •• r · , • , , 

Ha B. Comm es;to' pÜede· repetirse"'parca·c y E, se ppdr'á'en-tonces cal:cul.,ar-
' ~ • :::: •••• : ~ -~ 1' ' • • • ,; ' 

la' deci.si'ón,·ó'pt:Fma: en· Jl:, . ."a.sf con1o· la p'olíti~ca·- óptima des_de'A,'ha"s.ta B. 
• ' 1 • ~~ ~ ' -' '• • ' •• ; ~". J t~ '_ ~' -,1' ~: _-. f ; • J • • : '~- ,- -. 

Se ob.~qrva· que· e·i;-.¿á,l.cul-6--r.ec'-ursi·vo·.puede in:i.éiar·se'> en ¡3-:para l-legar a As . ' 
en· rev~rsa: a\ 1 a ,di,r.e<!:c:ión\ en q'ue· evol:uci.ona el .proceso '.(constrruc~éiórv del ·- 1 

cami,no):. Con' esta. ba~e·,:.el prob-l'ema· de 'prograníación1 .'dfnám.ic·a t·iehe- l·a.· si,-
, ' ' 

/ gui ente fermu·l.ac.i'<Ónl,. 
' ' . Sea-

' 
. Jn. ( s) =distancia mí~n.írna .. desde_ la ciudad .s hasta, B .. 

.!- 4 : ; 1 ~' -: ~. ~ 1 ..:;, J < - - '" { • ~ ' ll ' .. ~ -

cuango faltan n ciudades (incluyendo. B) por 
J '1' l • ' 

tocar. 

o 
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án(s) = decisión que hace que Jn(s) ocurra. 

Se tiene entonces que 
J

0
(B) = O para la decisión d

0
(B) = alto 

y estando en la ciudad anterior a B, la distancia minima seria simplemente 
J 1 {I) = 1 + J

0 
(B) para la decisión d1 (I) = IB 

J1 (J) = 9 + J
0 

(B) para la decisión d1 (J) = JB 

y ahora, dado que se conocen las polfticas óptimas desde I y J hasta B, 
pueden calcularse las correspondientes a F, G y J, puesto que 

J 
2 

( F) = mi n [ 7 + J 
1 

( I) , 5 + J 
1 

( J) l 
[3 + J1 (I) '4 + J1 (J)] 

[ 7 + J1 (I) ' 4 + J1 (I) ] 

y asf sucesivamente. El método recursivo puede establecerse como 

J n ( s ) = mi n [ C s j + J n _1 ( s )) par a n = 1 , 2 , 3 , 4 
(s ,j) en la red 

donde Csj es la distancia de la ciudad s a la j. En la gráfica, los nGmeros 
en circulas corresponden a Jn(s). Finalmente, una vez caiculados J4 (A) y 

d4 (A), la política óptima desde A hasta B puede recuperarse observando la 
ciudad que especifique d4 (A), la cual tendrfa un costo asociado J 3 (J) y 

una decisión óptima d3 (J). Esta a su vez indicará cual es la proxima ciu
dad y su costo J 2 (k) y decisión d2 (k) asociados y así sucesiva1nente. Se 
deja al lector el ejercicio de verificar que la ruta óptima es ADHJB, con 
un costo asociado de 17 Kms. 

Si se incluyera la restricción de que la carretera pase por alguna ciudad 
por ejemplo 1, la ruta óptima se calcularía en 2 etapas, una de A a I y la 
otra de 1 a B. En este caso, el costo óptimo es de 17 Km. para ACGI y 1 Km. 
para IB. 

o 

o 

o 
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MODELOS DE LINEAS DE ESPERA 

Existen en la vida real un gran número de sistemas en los que el cliente 

tiene que esperar para ser atendido debido a que la unidad o unidades de 

servicio se encuentren ocupadas. 

La característica fundamental de los sistemas a analizar es que los instantes 

de llegada de los usuarios (instantes de demanda) y la duración de la 
ocupaci6n de una unidad de servicio no pueden ser conocidos de antemano. 

sino que constituyen fenómenos aleatorios. No obstante, la teo~ de 

pñobab~~dad permite describir estos fenómenos, distinguiendo entre si los 
diferentes eventos o instantes de llegada y partida del sistema por medio 
de asignaciones numéricas que representan sus oportunidades de ocurrencia. 

Los modelos de lineas de espera permiten evaluar el comportamiento de 

estos sistemas para diferentes características de los procesos de demanda 

y oferta de los servicios, y pueden utilizarse por tanto para el diseño 

de este tipo de sistemas. Por ejemplo, dado que los costos del servicio 
se incrementan al aumentar el número de unidades de servicio, puede 

decidirse el número mínimo que garantice un nivel adecuado de servicio. 
Un número reducido de unidades de servicio podría ser poco costosa, pero 

1 

la demanda podría ser tal que el servicio fuese 1neficiente, mientras 
que en el otro extremo, un número excesivo de unidades ofrecería un buen 

servicio pero sería una solución muy costosa. 

Los modelos de·l~neas de espera pueden utilizarse para decidir el número 

adecuado de, entre otros, 
personal de mantenimiento para un cierto equipo 

cajas registradoras en un supermercado 

cajeras (os) en un banco 
bombas~de gasolina y personal en una gasolinera 

troncales para una central telefónica 

1 

o 

o 

o 
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l. Lr.:.:"',;OA.), SERVICIOS Y DISCIPLINAS 

Va.~t.La.b.te.~.J ai..e.a:to/ÚM pueden ser asocí a das a cada i ns to.nte de llegada 
y tiempo de duración del servicio. Las probabilidades de que una variable 

tome ciertos valores está determinada por una función denominada función 

de densidad de probabilidaa (FDP). Estas FDP definen completamente a las 
variables aleatorias, cuyo conjunto describiendo todas las llegadas ( y 

similarmente todos los tiempos de duración ) constituyen ur. p!wc.v...o 

v.,toc.ri~tic.o. 

Us~almente, la descripción del patrón de llegadas es dada por la FDP d~~ 

tiempo entre llegadas sucesivas. Las ~aliJas del sistema son normdlmence 

determinadas por la FDP de tiempo de duración del servicio en cada 

unidad de servicio. Estas a su vez pueden estar arregladas en paralelo 
o en serie, dependiendo de si el servicio puede ser ofrecido 

indistintamente por cualquier unidad, ó si el usuario tiene que pasar 

todas las unidades de serv~cio. 

En los modelos de lineas de espera el concepto ded,G6up.t.i.nctde la linea 

describe e1 orden en que los usuarios en la linea son atendidos. 
Frecuentemente, los primeros en llegar son los primeros en ser atendidos; 
esta disiplina se conoce como primero en llegar, primero en ser atendido 
(first come, first seved) otras disicplinas son, ultimo en llegar, pl~imer·o 

en ser atendido (last come, first served), y aleatoria (los usuarios so~ 

atendidos sin importar el orden de llegada). 

2. VARIABLES CON DISTRIBUCION EXPONENCIAL 

Var1ables aleatorias con distribución exponencial son frecuentemente 

utilizadas en mojelos de lineas de esrera. 
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En pa: ~.cular, considerese el proceso de llegada en el caso en que la 
FDP del tiempo t transcurrido entre llegadas sucesivas dada ~~~ 

t ' ~ o o 

la ecuación (1) describe probabilisticamente a la variable t, ya que 
permite evaluar probabilidades de eventos del tipo 

Prob [ a ' t ' b ] 
i b 

= ¡ 
) a 

( 1 ~ 

( 2 ¡ 

El proceso estocástico de llegadas, constituido por el conjur.to de 
variables aleatorias de los instantes de llegada, es completamente descrito 
por la FDP ecuación (1) que define cada intervalo de tiempo entre llegadas 

sucesivas.Dado que la FDP es la misma para todos los intervalos, el proceso 

se conoce como ehtacionanio u hom6geneo. 

En particular, la FDP exponencial (1) tiene la propiedad de que la 
probabilidad de que se tenga una llegada en cualquier intervalo de tiempo 
pequeño [T,T + h l es proporcional a la longitud h del intervalo, e igual 
a Ah (ver ec. (2) ) . Mas aún, la probabilidad de que no se tenga llegada 
alguna en el intervalo [o,T + h ], dadú que no se tiene llegada en [O,TJ ~ 

o se tiene una llegada en el instante T , es la misma probabilidad de 
que no se tenga llegada en el intervalo [o,h}. Esta ultima propiedad 
se conoce como de no-m~oñia de la var~ab1e aleatoria exponencial: 

Pro b [ t :;. T + h 1 T > h J = Prob [ t ~ h 1 ( 3) 

o 

o 

o 
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Este proceso de llegadas se conoce como proceso de Poisson, y la variable· 

aleatoria n que describe el namero de llegadas en un intervalo de tiempo 

es una variable de Poisson, descrita por 

Prob r n llegadas en cualquier·}= 
L intervalo de longitud T 

~e-f..~ 
n! 

r.= v,l,2, ,, , (4) 

El tiempo promedio entre llegadas sucesivas del proceso de Poisson estil· 
dado pot 

E [ t ] = ft = tiempo promedio entre 11 egadas ( 5) 

donde E [ t ] denota el valor esperado o valor promedio de la variable 

e=) aleatoria t, el tiempo entre llegadas sucesivas. De la ec. (5) puede 

concluirse que 

o 

X = razón de llegadas por unidad de tiempo (6) 

La variable exponencial es también utilizada frecuentemente para describir 

1a duración del servicio. Esto es, si tes aho~a el tiempo de servicio, la 

FDP 

define probabilisticamente el proceso de salidas de los usuarios ~el 

servicio. En este caso, 

1 tiempo promedio de servicio = ¡.¡. 

(7) 
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= tasa de servicio por unidad de tiempo que la unidad de servicio 

esta ocupada. 

3. EL MODELO M 1 M 1 1 

El modelo de linea de espera en el que las llegadas son de acuerdo ct un 
proceso de Poisson, los tiempos de servicio son exponenciales, y la 
disciplina es primero en llegar, primero en ser servido, se de~ota por 
M 1M 11 en la teoría de modelos de espera, donde M es representativo 
de Markov. 

Este modelo es lo suficientemente simple para ilustrar los conceptos de 
interés en los modelos de lineas de espera, ya que se puede estudiar 

o 

analíticamente. Esto no sucede, desafortunadamente con otro tipo de modelos e=) 
en los que los procesos de llegada no son Poisson o existen mas servidores 

con lineas mú~tiples. 

Sean el número de usuarios.en el sistema, incluyendo al que se encuentra 
en servicio, en un jnstante de tiempo cualquiera. s~a t=O el tiempo 
inicial de operación del sistema, y sea 

Pn(T) =probabilidad de que n clientes esten en el sistema 
en el instante T 

Si h > o es u~ inte~~alo de tiempo peq~2Ro~ entonces despreciando las 
probabilidades( de qu<e llegue mas de un usuc¡1rio ó termine el servicio de 
mas de un usuario, s(e tiene que, para n > o,, 

Pn (T+h) =r (Xh) \1-J.Lh) Pn_ 1 (T) + (1-Xh) (1-J.Ln) Pn(T) 

+ {Xb) (J.Lh) Pn(T) + (1-Xh) (J.Lh) P~+ 1 (T) ( 8) o 



o 
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donde los términos de la derecha corresponden a diferentes combinaciones 
d2, una llega~a y no salida, no llegada y no salida, una llegada y una 
salida, y no llegada y una salida, respectivamente. 

Rearreglando, dividiendo por h y tomando el lfmi~e cuando h +o se tiene 
C¡UP. 

dP 
n ... () ) () ( dT = "ph-1 1 - (X + ¡;. p n T + 11 p n+l T) ' n > O (9) 

i 
~~ cual es una expresión exacta puesto que ios términos ignoradvs en (8) 

' se hacen n~los cuando h +O. 

¿1 caso n=o pyede similarmente obtenerse, 

dPo = -A.Pp(T) \11 P, (T), para n=O 
dT 

(lO) 

Las ecuacione~ dife~enciales (9)-(10) pued~n resplverse para Pn(T). Esta 
distribución describe probabilisticamente al nGmero de usua~ios en el 
sistema par~ tada ihstante de tiempo T. 

De particulao' ·interés es el compor.tamiento.eé:ta.cA:oncVL-[o del sistema, en 
el cual ld di~tribución Pn (T), n=0,1, ....• tien9e a ser constante Pn, 
n = 0,1, .... ~n este caso, Pn puede también interpretarse como la 
fracción de u~ perfodo largo de tiempo durante ~1 cual la linea de 
espera tiene ~ usua~ios. Si 

p = ~ < 1 
- Jl 

se satisface, entor.ces el 1 imite P n existt.. Pes conocida como el 6ad01!. 

de u.t,¡,¿¿zac.-i6P1. del', sistema o la iltte.M.úia~ del ::tltá.fiic..o. 

En el caso estctcion~rio, la solución a (9)-(10) es 

p ={1-P)Pn 
n 

(l2) 
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y el número promedio'de usuarios es 
P , A 

E[n] =.........,___=l.--- (13) 
1- p y-"1\ 

y su variancia-.( una· 1medida de la dispersión del número de usuarios reales 
con respecto aa promedio) es 

Var [ n ] 
p =--=----

< 1-P} 
2 

( 14) 

. ' 

y la probabilidad de que el número de usuarios en el sistema exceda un 
cierto valor N es 

P - ~ 
Ln~NJ =P (15) 

Note que las f~rmulas (12) a {:¡.5) dependen .solamente de p que representa 
la fracción de1 tiempo en que la unidad de servic1o está ocupada, ya que 

1 
J1 

p =-
1 

A 

(16) 

es el cociente~el tiemp~ promedio de servicio al tiempo promedio entre 

llegadas. Note lambién que la condición. p <. 1 imp~·ica que los tiempos de 
servicio son en general menores a los tiempos ent~e llegadas de usuarios; 
si esta condici'ón no 'se satisfaceJ puede esperarse ( y así sucede), que la 

' 
linea tiende a ~recer desmesuradamente y eventualmente a hacerse infinita. 

Otras caracterí[>tica~ de operación del siste~a pu~den también evaluarse 
a partir de Pn Entre estas, el promedio de¡ usuarios en la línea de esperd 
(sin contar al que se está sirviendo) es 

- p2 Num. promedi? usuarios en espera - 1_P {17) 

La duración pro.uedio del período de ocupación de la. unidad de servicio 
es 
Ouracién promed .. lo de . período de ocupación 1 

- JJ-A (u3r 

donde el períod~ de ocupación es el tiempo en que ~a unidad se encuentra 
continuamente o~upada. El número promedio d~usuarios atendidos en cada 

o 

o 

o 
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perfodo de dcupación es 
, Num. promedio usuarios ·ate-ndidos :.· 

p.or pe~-f~do d.e· 'ocupa·¿:i Ón_~·:;···~-l . . 
C.' : .. , ~~ ,, ,,'_ -;[!q ~).":: 

,',¡ ; 

( 19) 

~y el .t:iempo:promedio de espera·es .. · 

Ti'em'¡)o-:prom~dio de espera= M(~-A) 

·, ... J ,•¡}..,,' • •' 

4. EJH1PL'OS 
'., 

1 ' ' 

: ~, ' ' ~..._ ~: !, • ' 

(20) 

; \• . ' 
( 2:i) 

,. ' 

Como caso particular considere,el ca~o e'n-que la unidad d~·tiempo es 
~ , ' ' .. , ,. '"• • ' ;: , ,. r ' 

una hora y P= 0.8. Entonces, en prÓmedio la unfdad de servicio está 
" t ~ \j : .. ,J' : ';> )' t 1 • • 11 /'; ' t.; '\ ,J ~ 1 

.. : \· t ~· 'f ; ~ ' : ' 

desocupada 0.2 hr; (1'2. minutos por hora) 'y haY'·cua'tro usuarios en el 
\ ' ·-

sistema. Si ··la tasa~de servicio es de 10'por hqra,J.l ::= 10, equivalente 
• • • 1 , , ~ ( ... •• , • - ,..., • ,. r<>; ,...._ ... • -· ~ ~-, r - . , ! . ,~ . 

a 6 min,utos:,po'r úsúario 'el')''promedi'o';· e~tonces' el,_ tiempq,.promedio de un 
' -, ' ' ~ ' ' '': -~~ ' - { ~ ' -: '~ •''! S ~ / ~ T - ~ < ' t .• ~ • .t, ¡ ;1. ' ' 1 r ·.:, ( • • ' 

usuario en el sistema es· de 0.5 hr. (30. minutos),, de 1os cuales 0.4 
' i J ' •. . - ., ' . ;·'' .-: ' : . ' '('¡ 

(24 mins.) los pasa en espera. 
r p \."\ L,_ J • r ,' 1 ") ~ 

• f • • ' ' • ( ' ' 1 -, ~. l'.)'' f ',.)! ' • ·~ - ' i': '- -

Si P= 0.8 aún pero i\ y M se duplican· tal que J1. = 20, ~nto,nces los tiempos 
, ~. !' ' .. ; ~ ·~ ~~;: ... :,."Jd,,: ... ;;, '~;"1d~-,~r·~ :~· ~";"". ,i· 

promedio en el sistema se reducen a la mitad.. -" · 
) ';. • / '" ,. ' t 1 

' f \ ; < ' ·; "' ~· ~·.:-. !'1 ~ ~ ~~ - ~ ~! • ; :· -:. r ' - ,¿, r 

La tabla 1 contier¡e algunos valores de operación de ·un sisten.~ M 1M 11 
· ~ - . ~·· .. · .. :(~:" i' ,~¡ ::0.·:..:- .... ·:) ~·~r:.~ -o;·. ~~··<-'· ... 

para di fer.entes características de' 11 egad~s y e~tanci as o • 

: . ' . ; ' O:t.'• ') -'" (',/ l .~ ~ ~.,.:~; .¿:::~t: 'Jt.:t.} :;::J;. \. .... , 

~ ,, ' ' r' -~: ' ¡(' 1\ -t) ;J ,:ü r~~ r:.:;~ ;; ~·;'"'" ' 
Considere ahorá' ei ejemplo dé uná fábrica 'que desea decidir sobre las ,_ 

f ~ .. _, ~ ' ' • ,-, -~ ~ J ·:, · ... - !' ~ ~... \ ~.. ' ~ ;::- < .-; '- • 

siguientes ~~cione~ en~ la compra de eq~ipd para producción de bienes de 

consumo inmediato. 

\ 
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.Comprar 2 máquinas,. :ada una de las cuales produce 20 unidades diarias. 
Cada máquina cuesta $ c1 . En promedio, la demanda de producción es 
de 36 unidades diarias. Como aproximación se puede usar el modelo MjMj1, 
en el que a cada máquina se le asigna una demanda de ~ = 36/2 = 18 

unidades diarias. La utilización es por tanto de p =~/M = 0.9. De 
acuerdo a (13), el número promedio de clientes en espera de ser atendidos 
por cada máquina (incluyendo el que está siendo atendido) es de 9, asf 
que hay en promedio 18 clientes en el sistema, y de acuerdo a (20), el 
tiempo promedio que un cliente pasa en el sistema es de 1/2 dfa . 

. Comprar 4 máquinas, cada una de las cuales produce 10 u~.dades diarias. 
Si cada máquina cuesta$ c1/ 2 , el costo de esta opción es el mismo que 
el de la anterior y el sistema que tuviera las mejores caracterfsticas 
de operación sería el mejor. Alternativamente, la opción que ofreciera 

o 

un comportamiento más pobre serfa la más costosa dado que se necesitarié.l Q 
más máquinas para igualar a la mejor opción. 

En este ~Jso de 4 máquinas, considere nuevamente la aproximac1on MjMj1 
para cada máquina, tal que la demanda A = 36/4 = 9 por dfa por máquina. 
La intensidad•de tráfico es p = 0.9 e igual a la anterior. De acuerdo 
a (13), el promedio de cliente en espera (incluyendo el que está siendo 
atendido) es de 9, y por tanto hay en promedio 36 en el sistema. También, 
de acuerdo a {20), el tiempo promedio que un cli~nte pasa en el sistema 
es de 1 día. Las cifras son por tanto dos veces mayores al caso anterior. 

Finalmente, déhe notarse, que los valores Gotenidos con las aproximaciones 
M!Mil son mayores que los del caso real, d~do qu~ en este último, los 
clientes tend~ían 1~ opción de unirse lamenor línea de espera, o aún 
cambiar de línea en el caso en que una máquina se desocupara. 

o 



o 

Intensidad 
de 

tráfico 
p 

. 
Probabilidad 
de la unidad 
de servicio 

i libre=i-P 

o 

1 r· ------r-~·----------.---~-------. ····------- ''¡ 

1 Número Promedio de p = 10 P = 20 
esperado 1 usuarios en Tiempo en 1 Tiempo Tiempo enJ Tiempo 
en el Si.?_ espe2a el en e1 ¡ en 
tema-= P 1 _ ___p_ A Sistema espera¡ A Sistema : espera 

!------t-------+----1-P -1-p 1 -·-------~----"" 
.06 ! .01 1,· 

.07 1 .02 1 .14 1 .04 6 1 1 

1.00 ~ .50 5 .20 ,--_-l-0-+-1-0-+--_-l-0---tl--.-.·0-5----1 

t----------~-------~-~---2._3_3 __ , ______ 1_._6_3 __ t_7 __ ~-----·3_3 __ 1~--~~-2-3~-"l-4~-~~~"~----12 ___ _ 

4.00 3.20 1 8 .50 .40 16 .25 1 .20 

.9 

.7 

.5 

-~ 

.2 

.11 

.43 .13 

1 .11 .01 -2 .01 

. 50 r---4-5 ----
----~----+----_-0-5-----~--19 ___ 0~---~-1~----0-5--+-9-.-5 4----2-.0-0--+--1-.-9-0r1-9--+--1.-0-0~---.-9-5---.·~ 

·-~-----11----·---- ----------1---------+---·----+-~------4--·-- ~ l 

.1 .. 
i------+------t------+-------1------f----··----l'----+---1 

9.00 8.10 9 1.00 .90 18 

o 

-----¡~~: -T;=~~--i~~- ~;~;9 r-~:~--~~j~;::-8r~:: __ l~;~ ___ l 
Tabla 1.- Características OpErativas del Sisteilia 1•il1,1l1 A= tasa de llegadas por unidad de tiempo 

p = tasa de servicio por unidad de tiempo 

p = A/P intensid2d de tr§fico 

f 
;. 
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INTRODUCCION 

El análisis y optimización de operaciones forma parte de la disciplina científicd 

conocida como Invehtigaci6n de Ope~cioneh (I. de O.) o Análisis de Sistemas. 
La Investigación de Operaciones se puede definir como un enóoque cientióieo al 
análisis y toma de decióione.J., cuya aplicación requiere de los pasos siguientes: 

• Elaborar descripciones matemáticas (modelos) del problema bajo estudio 

• Analizar las consecuencias probables que implican los diversos cursos 
de a~ción disponibles 

• Evaluar los méritos relativos de cada una de las acciones~anteriore~ 

• Seleccionar 1 a acción "óptima" 

En el contexto del análisis y control de costos, el esquema anterior puede 
interpretarse como la determinación de la combinación óptima de recursos que 
minimice el costo de una operación particular o de un conjunto de dichas 
operaciones. Por ejemp1o, supóngase que uoa compañía tiene N plantas y desea 
fabricar un total de D unidades de cierto producto durante un período de 
Uempo determinado. En este caso, si x. representa el nivel de producción eu 

' 1 la i -ésima pl a'nta, l,a con di ci ón anterior puede escribirse como: 

X- + X + 
1 2 • • . • . + XN = D X. >: 

1 
o 

y si el costo de producción de x. unidades en la planta i está dado por 
1 

( 1 j 

xi 1 Ci (C; >O), la optimización de la operación en estudio se obtiene con 
la solución de la ecuación siguiente*: 

o 

o 

* La 6uttci6tt ob j e.U.vo del problema. Q 

l 



o 

. O 

/o 

2 

m in . ' "2) 

·Las expresiones (1) y (2} constituyen la descr~pción matem~tica del problema 

(el modelo). Los.cursos de ·acción disponibles·.son todas·.~as posibles asignaci·ones 

de prod4~~~ón en las N :plantas, las cuales pueden variar desde una ·concentraci'ón 
de toda 1a producción en alguna de éllas (:x.·= D;· iK. =·O· para j =1= i) hasta 

' . 1 J 
otra en donde se establezca un nivel de producción constante en todas las 
plantas (x1 = :QJN, Vi). El análisis y--.evaluación de los cursos de acción 
disponibles consiste en calcular el 'costo total que representa ·cada combinaci.6n 
de variabl·es x1. 'la combinación óptima será ·.q.que:l conju-nto· de valores ·que 

satisfa~~ las ecuaciones (1) y (2), el cual se puede obtener con las técnicas 
de opt·imizaci·ón no lineal o con los métodos~de programación din~mica. La . 
solución óptima resultante es: 

c. o 
. ( X ) = ..,..----,-=----'-1-:-----:-;::-

i opt C1 + C2 + .... +CN V i 

>. p·;,.,-

y representa· un costo mfnim6 igual a D~.(C1 + C
2
·+ .... + ,CN). 

' . ' \. 

Déntro del campo de :la Investi·gación de Oper,:ac.iones ·se ~a.n de~a·r·rPllado un gran 
,.nqmero de métodos y técni·cas dirigidos a·l.a .soh!Ci·Ón,._de _d:ifer~nJes ti.pos. de. 

problema~ c.on: ~aracter~sticas. par,tic~l.ares .. ·A~í ;por: .. eje~p_lp., ·.~~.'\puede hablar 
de los s.igui.entes mét_ódos :de·.prograrna~-iq~ mat~l)1áti~~.:.J ,,,_ . .. , ,._ 

-. , , • : • : •• • ·~·; , • .. .. •• ) ,., ; .. h ..,. ~ }. ; , 1 ; ; r' -, 
~. Programa¿ión line~l 

' ' ' ¡ .,. 1 - i> -,-. ~ ' ' ) ... , ! J ~ - ' .. • -- " ' 

, • ·rr:ogramacilrr1' dínámfca 
t ,. '1 . ' ~ /, . ' ~ ~ ' !.' ~ ' _' 

Programación ·no 1i.neal 
< ;A·~ .. ~·~ :u•7 ~ 

Pr~gramación entera 
¡• •• " ' ' • •"'-

• Prog~amación e~to.cá·s'tica 
. . '-

l '-. ' 

, ' ',, . ' .'' 

' ' ' ! " 

etc. 
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~tendiendo a la forma algebraica del modelo, a si se toman en cuenta o no al 
factor tiempo o los efectos de la incertidumbre, etc. Por otro lado, atendiendo 
a tipos de aplicaciones particulares, se puede hablar de t~cnicas especificas 
tales como: 

• Teoria del Reemplazo 

• Análisis de Inventarios 

• ~1odel os de Líneas de Espera 

• Teoría de Juegos 

• Análisis de Decisiones 

etc. 

A continuación se diséuten brevemente algunas de las técnic9s anteriores y su 
aplicación al análisis y control de costos. Primeramente se presentan los 

elementos básicos de la Teoría de Reemplazo, la cual constituye una herramient::. 
fundamental para el análisis de costos de maquinaria. Esta técnica ayuda a 

«nalizar aspectos tales como: hasta cuando es conveniente conservar equipo que 
se va deteriorando con su uso, con que tipo de maquinaria se debe hacer e1 
reemplazo, etc. A continuación se discute el análisis y control de sistemas Jp 

inventarios lo cual permitirá optimiz~r los costos de materiales almacenados 
balanceando, por un lado, el costo de los recursos ociosos que se tienen en 
bodegas, y por otro, el que representaría el no contar e·n un momento dado con 
insumas suficientes y por lo tanto, tener que detener las operaciones. En 

seguida se presentan las bases de la programación lineal y de din~mica con 1o 

cual. en el primer caso, se puede minimizar una función de costos si tanto la 

o 

o 

función objetivo como las restricciones son lineales en las variables o bien, en e'l Q 



o 

o 

o 
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segundo, si se puede r~solver el problema optimizándolo en forma secuencial. 
Finalmente, se discuten.brevemente los modelos de líneas de espera con los 
cuales ~s pos.ible optimizar operacipnes en donde ciertas unid~des.·t'i~né~'•' 
necesid~~ de esperar para ser atendidas (unidades de transporte esperando a 

···s'er cargadas 0: de'scargadas:: pór ejemplo)'~:-:¡' ·.~.: .;-. ,.~~'·' '- ' : ' ' 
., ',• ~~· ::; t - ,.., t ~ '¡ 1 • • ~ J • ",. • ' 

'' 

. '' .. , 

El mater'iilÍ 'que· se pre·senta' a·· éont iñuaci Ón _,constituye'· tan ~o l éruna ·~breve·.· 
introduce ióh=· a·· al gurH)s···metodós .Y·'mbdel os ·téJe:· fa: In ves ti gaCi óri t de' Opetaéiones y· 

su presentación tiene como objetivo fundamental el apuntar técnicas modernas . 
que·¡ imed~~ ·;.ser. (lé u ti l 1a~d 7en. er·anái'i"s i S'}·~optimi Z~Ci Ón de·:·~~stos·. zp~ra't Lin ·.' 1 

•• 
•r 1 -, ,, 

estudib~~et~~ládó~d~~l~~ ~~crii~a~ ~~e=a~ut~se·~eh~~o~ari,~el··i~ct~~ é~·~eieridd 
••¡ ' ' o 1 

~la muy· amplia bibliografía que se tiene al respecto*. 

.·'\ ~~- .. ,..-~ :' ... ,t 
,. ' ...... ~ ; 1 

¡ 

,,, ¡f'. ~ ' ) 

''· 

. ' ' ' ''::' 
'.' '·' l, .. 

1 
r -·· '' .-~ .::'. ,.., '' ' 

' '-'e : r<- .~ ' 

* Dos excelentes libros~ -introductivos son los. siguientes: 

Hillier, F. S., y G. J. Lieberman, "Introduction to Operati~:ms Research", 
Holden-Day, Inc., 1967. 

',.' 

Wagner, H. N., "Principles of Operations Research", Prentice-Hall, Inc., 1969. 
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MODELOS DE REEMPLAZO 

I. INTRODUCCION 

En general, tanto el equipo industrial como el de construcción se desgastan co~ 

su uso y, en algunos casos, en lugar de hacer reparaciones puede resultar más 

econ6n1ico reemplazarlos con equipos nuevos. En algunas otras ocasiones también 
sucede que el ec¡üipo se reemplaza no porque se encuentre en """""'1 _,...f-..,A- ,..~"""""' 11101 t';)I..OUV ;;)IIIU 

porqüe se tiene disponible en el mercado equipo mas moderno y eficiente. 

los modelos y la Teoria del Reemplazo permiten el análisis de esta situación y 

sirven para decidir en que momento es mas conveniente reemplazar que reparar· el 

equipo. 

II. UN MODELO DE REEMPLAZO 

Supóngase que se tiene un camión que cuesta 50 unidades cuando está nuevo y se 

desea saber cuando seria conveniente reemplazarlo. El valor de rescate de dicho 
camión al final de un año cualquiera j, R., así como su costo de operación 

J 
durante el mismo año, 0., se muestran gráficamente en la Fig. 2.1. El valor de 

J 
rescate es lo que se obtendría por la venta del camión al final del año y los 
costos de operación incluyen los conceptos de: combustibles, lubricantest 

mantenimiento, etc. 

Una manera de analizar el momento óptimo del reemplazo es simplemente calcular 

el costo promedio anual y reemplazar la máquina en el momento que empiece a 

incrementarse dicho costo. Utilizando los datos mostrados.en la Fig. 2.1 se 

1 

o 

o 

o 



o 

o 
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' 

2 

obtienen los resultados siguientes: 

'¡. 

:¡ ' :. 4 AÑO DE REEMPLAZO 2 . 3. 5 6 7 8 

¡"·' 

Costó· Total de Oper:-acJpW~ 10 30 60 100 . 150 .~10 280 360 
' . .. 

" . { 
1 

Compra -Venta 30 35 35 40 40 45 45 45 - ,,r; 

255 1 325 Costo ·Total· 40 65 '95 140 
1 

190 405 

Costo Promedio Anual . '-,40. o 32. 5. 31.7* .35.0. 38.0 4r5 .. ¡46.4 50.6 
.' . ' ' 

' 
' 

* Solución óptima 

TABlA 2.1 CALCULO DEL COSTO PROMEDIO ANUAL 

·De la tabla se desprende que el menor.costo promedio' anual se obtiene 
reemplazando el camión al final de tres años de uso. Vale la pena hacer notar 
que el análisis anterior se basa en la hipótesis de que siempre se tendrá la 
necesidad de este equip~ la cual puede no ser siempre una hipótesis razonable. 

'· 

El análisis mencionado arriba supone que el decisor es indif~rente al tiempo en 
que se gaste el dinero .. En general, este no.$erá el ·caso~ y, en lugar de .calcular. 

.... '. 1 V 0 •" O 1 ~ 'J < ' ' C • / .~, • ' " l ~ < l. l \ 1 J l / f ¡ 

costos promedio será necesario hacer análisis ·en base a costos actualizados. Si 
.e: es r~i. ~osto .de a9~ui,sición. peJ. eq~ipo y a.= ~\L+;,i )~ 1 _{i es. Ja. tasa de 

, ' 1 ,l .,.~ .,.,- " 1 1, ,.,. - ,...., _ e 1 t _ , 
1 

_ l .O' ) e ' - r , , 
1 

• ' 
1 

, 

actual"ización), el .valo.r·¡presente _neto.qe: to9os los. costos incurridos al 
T 1 ~ ~ 1 \ ! ' \ ~ ,. ; 1 - > • ¡ \ 

reemplazar el equipo cada n períodos se indica en la expresión 2.1. 

Con dicha ecuación se puede calcular el valor presente del flujo de costos 
incurridos por el reemplazo del equipo en diferentes periodos y, en base a este 
indicador, seleccionar el período óptimo. La ilustración de esta expresión se 
i~dica e~ la Tabla 2.2 de donde se observa que el camión. en estudio debe 
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reemplazarse al finalizar el tercer periodo. En este caso, el resultado coincide 
con el obtenido anteriormente en la Tabla 2.1 aunque, en general, se obtendrán 
resultados diferentes con los dos métodos. 

VP = { C +O + O a. + O a 2 + ••. + O an-l R a 0
} + 

u 1 2 3 n 11 

= 

= 

= 

n 
{ ~ j-1 
e+.~ o. a 

]=1 J 

n j-1 
{e+~ o. a 

j=1 J 

{ 
n j-1 e+ .1:1 o. a 

J= J 

n 
R el} + {C o.n + .~ O. a.n+j-l 

n J=1 J 
R 1'\120} 

\Ar + •.• 
n 

o 

y como o.< 1, la serie geométrica del segundo paréntesis converge a 1/(1- a.
0

). Q 

Por lo tanto, 

VP = 
n (2.2) 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE ESTIMACION Y CONTROL DE 
C'JSTOS ( DEL 30 DE AGOSTO AL 1 o~ DE ÓCTUBRED_E 1 976 ) ---

NOMBRE Y DIRECCION 

1 . 1 NG. JORGE CARR 1 LLO LO PEZ 
Rro Balsas 78-5 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Te 1 : 7-54091 7 

2. JAIME Cl PRES BALDERAS 
Calle 16 No. 196 
Col. Progeso Nacional 
México 14, D. F. 
Te 1 : 3920226 

3. MAXIMINO CHACON CERVANTES 
Méx i co , O . F . 

4. ING. LUIS FERNANDO CHAVEZ PADILLA 
Manz. 29 lote 43 
México 22, D. F. 

5. FERNANDO DE ALBA GUTIERREZ 
lxcateopan No. 187 
Col. Letrán Valle' 
México 13, D. F. 
Tel: 5750815 

6. ING. MANUEL DURAN CORDOVA 
Novelistas No. 112-A 
Cd. Satélite 
Edo. de México 
Tel: 5724374 

7. HUGO FRANCOULON ALVAREZ 
lxcateopan No. 160 
Col. Vertiz-Narvarte 
México 13, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. Escuadrón 201 Manz. 3 Lote 22 
Méx i co, D . F. 

THE COCA COLA EXPORT CORP. 
Rfo Amazonas No. 43 
Col. Cuauhtémoc 
México, D. F. 

PETROLEO$ MEXICANOS. 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

COMPAÑIA MEXICANA DE CON$ULTORES 
EN INGENIERIA, S.A. 
Insurgentes Sur 1824-8o. Piso 
México, D. F. 
Te 1 : 5345483 

TYDA, S.A. 
Parque Lira No. 91 
México, D. F. 

ING. RICARDO M. ANCIRA 
Carpio No. 81 
México 4, D. F. 

BANCO DE MEXICO, S.A. 
Condesa No. 6 
México 2, D. F. 

~'\ Tel: 5753820 
\..J 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE EST!MACION Y CONTROL DE 
COSlOS ( DE.L 30 DE AGOSTO AL lo. DE OCTUBRE DE 1976 ) a· 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. ING. ALBERTO GARCIA SANCHEZ 
Retorno 304 No. 4 
Unidad Modelo 
México 1 3, O. F. 
Tel: 5810020 

9. ING. JUAN ALFONSO GARCIA FRANCO 
Roma No. 13-301 
Co 1. Juárez 
México 6, D. F. 
Te 1 : 566 7400 

10. ROBERTO GURROLA MORENO 
Rio Guadalquivir 58-403 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 

11. 1 NG. JOSE FELI X HERNANDEZ S. 
México, D. F. 

12. ING. JORGE LOPEZ CORONA 
Fernando Zarraga No. 63 
Ci rculto Médicos 
Cd. Satélite, Edo. de México 
Tel: 5622432 

13. ING. CARLOS LOPEZ GONZALEZ 
México, D. F. 

14. PABLO MARTINEZ GARCIA 
Av. 545 No. 220 
Unidad Aragón 
México 14, D. F. 

15. ING. ALBERTO NILA LEAL 
Pedro Infante Mza. 22 Lote 
Dr. Alfonso Ortiz Tirado 
México 9, D. F. 
Te 1 : 3995085 

EMPRESA Y DIRECCION 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

THE COCA COLA EXPORT CORP. 
Rfo Amazonas No. 43 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

PETROLEOS MEXICANOS 

o 

Av. Marina Nacional No. 329-Edif.A 
1 Oo. Pi so 
Méx i co , D. F. 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

MOTORES Y REFACCIONES, S.A. 
Norte 35 No. 895 
México, D. F. 

DIRECCION GENERAL DE OBRAS HIORAU
LI CA S D • D . F • 
Estación Cuitlahuac del Metro 2o.P. 
Méx i co, O • F. o 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE ESTIMACION Y CONTROL DE 
COS~ós;J:bEL 30 DE-AGOSTO AL lo. DE OCTUBRE DE 1976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

16. ING. CASTULO RODOLFO PASTEN M. 

1 7. 

18. 

e 19. 

Méx i co, O • F. 

ING. EDUARDO PAZ GARCIA 
Calle Acordada 51-2 
San José Insurgentes 
México 1 9, O. F. 
Te l : 5982628 

ING. ESTEBAN PENSADO GRANIEL 
Marcos Carrillo No. 259 
Col. Viaducto Piedad 
México 13, D. F. 
Tel: 5387175 

INGO DAVID PEREZ SOBERANES 
Frambuesa No. 49 
Col. Nueva Sta. MarTa 
México 16, D. F. 
Te 1 : 54 ?61 40 

20. 1 NG. FRANC 1 SCO R 1 OS HERNANDEZ 
Méx i co , O. F o 

21 • 1 NG. JOSE 1 o SAN JOSE ALCALDE 
A 1 aba m a N o • 1 6 7 
Col. Nápoles 
México 18, D. F. 
Tel: 5439943 

22. ING. JOSE JESUS VARGAS RUIZ 
Ruiz de Alarcón No. 84 
Chl lpancingo 
Te1:22714 

EMPRESA Y DIRECCION 

ROCA FOSFORICA MEXICANA,S.A. DE 
c.v. 
México, D. F. 

PROGRAMACIONES Y ESTUDIOS,S.A. 
Cerro de las Torres 369-2 
Méx i co, O. F • 

CAMEX, S.A. 
Dinamarca No. 51-3er.Piso 
México, D. F. 

GRAVA CONTROLADA, S.A. 
Cicinatli No. 40-4o. Piso 
Méx i co , O. F • 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 

ROCA FOSFORICA MEXICANA, S.A. 
DE C.V. 
Durango No. 90-Bo. Piso 
Méx i co , O • F. 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Méx i co , O. F. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE ESTIMACION Y CONTROL DE 
cosros ( DEL 30 DE AGOSTO AL lo. DE OCTUBRE o~ 1976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

23. C.P. FEDERICO G. VERA ROJO 
Campo Mati l las No. 14 
San Antonio Azcapotzalco 
México 16, D. F. 
Tel: 5616950 

24. ING. RAFAEL ZAVALA ZAVALA 
San Borja 816-F 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tei: 55910-50 

EMPRESA Y DIRECCION 

LATINOAMERICANA DE INGENIERIA,S.A 
Tuxpan No. 54 
Méx i co , O. F. 

PROFORMEX 
Av. Hidalgo No. 5-9o. Piso 
México, D. F. 




