
FA..C:ULTA.D DE INGENIERIA.. U.N.A.~IVI
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de aoo¡. de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 
' . ' ' ' -

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todo!! los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 
Palacto de Mmería Calle de Tacuba 5 Pnmer ptso Oeleg Cuauhtémoc 06COO Mextco, D F APDO Postal M·2285 

Telefonos 5512-8956 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
1 ACCESO 

2. BIBLIOTECA HISTÓRICA 

3. LIBRERÍA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

CURSOS ABIERTOS 

PIYISIÓH PIE I!;DI.ICACIÓII CONllMUA 

CURSO: PLANEACIÓN, EVALUACIÓN Y ADMINISTRACIÓN DE PROYECTOS DE OBRAS CIVILES EN EL 

FECHA: SECTOR PÚBLICO Del19 de noviembre al 30 de noviembre del 2001 

EVALUACIÓN DEL PERSONAL DOCENTE CA035 

(ESCALA DE EVALUACION 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACION PUNTUALIDAD 

DEL TEMA AUDIOVISUALES CON El ASISTENTE 

M. en l. Enrique Augusto Hernández Ruiz 

" 

' 

Promed1o 

EVALUACIÓN DE LA ENSEÑANZA 
----

CONCEPTO CALIF 

ORGANIZACION Y DESARROLLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO 

ACTUALIZACION DEL CURSO 

APLICACION PRACTICA DEL CURSO Promedio ----

EVALUACIÓN DEL CURSO 
CONCEPTO CALIF 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO Promed1o ____ _ 

Evaluac1on total del curso ____ _ Contmúa 2 

.,, . 

'~ 



1 ¿Le agradó su estancia en la DIVIsión de Educación Continua? 

SI NO 

S1 md1ca que "NO" d1ga porqué. 

2. Med1o a través del cual se enteró del curso. 

Penód1co La Jornada 

Folleto anual 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Rev1stas técmcas 

Otro med1o (Indique cuáQ 

3. ¿Oué cambios sugenna al· curso para me¡orar1o? 

4 ~.Recomendaría el curso a otra(s) persona(s) ? 

SI NO 

S ~.aue cursos sug1ere que Imparta la D1v1s1ón de Educac1on Contmua? 

6 Otras sugerenc1as 
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FACUL TAO DE INGENIERÍA UNA~ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

"Tres décadas-de orgullosa excelencia" 1 971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

PLANEACIÓN, EVALUACIÓN Y ADMINISTRACIÓN 
DE PROYECTOS DE OBRAS CIVILES EN EL 

SECTOR PÚBLICO 

TEMAS: 

• INTRODUCCIÓN. 

• , l f. 

• PROGRAMACION Y CONTROL DE PROYECTOS: ASPECTOS . 
OPERATIVOS DE LA PLANEACIÓN. 

• EVALUACIÓN DE PROYECTOS: ELEMENTOS PARA LA 
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"PLANEACIÓN, EVALUACIÓN y ADMINISTRACIÓ.N DE PROYECTOS DE OBRAS CIVILES 
EN EL SECTOR PUBLICO" 

l• INTRODUCCIÓN 

Un proyecto es la conceptualización 
de una 1dea que tiene la factibilidad 
de convert1rse en realidad mediante 
la asignac1ón de recursos que 
revert1rán bienes y/o serv1c1os útiles al 
ser humano y a su soc1edad Tomar 
dec1s1ones en los proyectos es una 
habilidad clave de los e¡ecutivos, 
qu1enes las deberán tomar cuando 
ex1sta en ellos un problema que 
requiera una solución. 

Un problema será entendido como la 
diferencia que existe entre un estado 
real y otro que es deseado en un 
proyecto, m1entras que una decisión 
es la contestación a una mterrogante 
cuyos sucesos a su alrededor t1enen 
tanta Incertidumbre que la respuesta 
no resulta obvia. 

En un proyecto de mvers1ón, como es 
de esperarse, ex1sten muchos 
aspectos 1nc1ertos que deben ser 
tomados en cuenta como pueden ser 

• La demanda, 
• Los competidores, 
• El proceso de fabncac1ón, 
• La escala de producción, 
• El financiamiento, 
• La comercialización, 

M. en 1 Enrrque Augusto Hernández·RUIZ 

• Las cond1c1ones generales 
del mercado, 

• Los responsables de cada 
acción, 

• Etcétera 

Se considerará como una toma de 
decisión en los proyectos, aquélla 
cuyas consecuencias pueden ser 
determinantes para el m1smo s1 no se 
actúa adecuadamente. 

El proceso de toma de dec1s1ones de 
un mdividuo 1n1c1a con la posesión de 
uno o dos de los siguientes 
elementos· 

• Datos, elo 
• Información 

Los datos son elementos 
cognoscitivos carentes de valor y 
s1gn1f1cado para tomar una decisión, y 
la mformac1ón esta integrada con 
elementos cognoscitivos tipificados y 
clasificados, es decir, homologados, 
por lo que poseen suma relevancia 
para la toma de dec1s1ones 

S1n embargo, es pos1ble transformar 
un grupo de datos en 1nformac1ón 
mediante la apl1cac1ón de una 
metodologia que los seleccione, 
d1scnmme, ordene, t1pif1que y 
clas1f1que, este procedimiento 
procurará mantener la naturaleza 
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"ADMINISTRACIÓN INTEGRAL DE PROYECTOS" 

cualitativa o cuantitativa de los 
m1smos 

Para tomar una decisión, los 
1ndiv1duos pnmeramente establecen 
parámetros de comparación con base 
en sus conveniencias, preferencias y 
gustos, postenormente selecc1onan el 
mejor elemento de un posible 
conjunto de soluciones mediante un 
proceso iterativo de comparación de 
dos elementos a la vez, el cual 
confronta a cada solución con todas 
las demás 

El proceso de toma de deCISIOnes 
que s1gue un Individuo puede ser 
conceptualizado como un ciclo, el 
cual se esquematiza de la s1gu1ente 
manera. 

Cada elemento del posible conjunto 
de soluc1ones recibe el nombre de 
"alternativa", y aquella alternativa que 
aporta los mayores benef1c1os, o b1en 
los menores perJuicios, se llamará 
"opción" 

Puede ser ex1stir el caso que más de 
una alternativa aporte al tomador de 
dec1s1ones los m1smos benefiCIOS o 
perJUICios, por lo que será pos1ble que 
en un conjunto de alternativas ex1sta 
más de una opción. 

En este sent1do, para encontrar la 
opc1ón buscada en un momento 
dado, los analistas y tomadores de 

M. en l. Enrique Augusto Hernández-Ruoz 

decisiones en matena de proyectos 
se apoyan fundamentalmente en 
procedimientos de planeac1ón, 
programación, evaluación y control 
que serán expuestos más adelante 
este documento. 

Un líder se dist1nguirá de los demás 
indiVIduos por su 1nteligenc1a y 
preparación profesional para tomar 
decisiones; Sin embargo, está 
expuesto a los mayores nesgas sal 
afrontar los retos que su pos1c1ón le 
exige Por tal motivo, es necesano 
que éste actúe con determinación, 
capacitado constantemente para 
lograr productividad y el mayor y 
meJor aprovechamiento de todos los 
recursos que están lícitamente a su 

~ alcance lograr el éxito del proyecto. ,: 

Sin duda alguna, este éxito se basará 
en las cualidades personales de los 
indiVIduos que en él intervengan, sea 
en n1veles direct1vos, o b1en en 
n1veles operativos; así mismo en sus 
capacidades para resolver ef1caz y 
ef1c1entemente los problemas que se 
presenten, es dec1r, los logros que se 
alcancen dependerán de la "sinergia" 
que ellos generen 
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"ADMINISTRACIÓN INTEGRAL DE PROYECTOS" 

• PLANEACIÓN DE --, ' ' 

PROYECTOS: Algunos 
fundamentos . _ 

La planeación formal con sus 
características modernas fue 
1ntroduc1da por pnmera vez en 
algunas empresas comerc1ales a 
mediados de 1950, denominándose 
en ese entonces como s1stemas de 
planeación a largo plazo, y desde 
entonces, la planeación- se- ha ido 
perfeccionando al grado que en la 
actualidad un número cada vez 
mayor de empresas del sector 
privado y público está siguiendo este 
e¡emplo 

La planeación será entendida como 
un proceso que estructura y ordena 
1nformac1ón, variables e Indicadores 
Involucrados en un proceso de toma 
de dec1s1ones, 

Planear significa diseñar un futuro 
deseado e identificar las formas para 
lograrlo, por lo que la planeac1ón es 
el apoyo determmante para la 
gerenc1a de un proyecto, es esenc1al 
para ayudar a los directivos a cumplir 
con sus responsabilidades de la 
dirección y ha sido dividida 
principalmente en dos ramas: la 
planeación estratégtca y la 
planeactón operactonal, las cuales 
están fuertemente ligadas 

En lo suces1vo, las 1deas expresadas 
serán aplicables a la prec1sa 
conceptualización de un proyecto, o 
b1en en un ámb1to más general, a una 
organización 

La planeación estratégica 
prop<;>rciona guía, dirección y lím1tes 

M. en t Ennque Augusto Hernández-Ruiz 

para las operaciones cuando el 
problema más importante es el cómo 
usar eficientemente aquellos recursos 
que son cada vez más escasos para 
producir b1enes y serviCIOS, lo cual es 
una de las preocupac1c,1es 
principales de la d1recc1ón de 
cualquier proyecto. El aspecto 
operacional será cubierto más 
adelante en el punto que 
corresponde a la programación. 

La planeación es una función 
ejecut1va a cualquier n1vel de un 
proyecto, y para poderla llevar a cabo 
es necesario que se determine la 
estructura del proyecto y se 
promueva el desarrollo de la filosofía 
del m1smo con las creencias, valores, 
actitudes y lineamientos que señalan 
"cómo se hacen las cosas en este 
proyecto". 

Así m1smo será necesano buscar y 
selecc1onar al personal adecuado que 
posea el talento para ocupar los 
puestos determinados en la 
planeación del proyecto_ 

También se deben establecer los 
proced1m1entos que determmen y 
prescnban cómo se llevarán a cabo 
todas las actividades importantes y 
rutinarias Estos procedimientos 
serán indicados en un documento 
llamado "manual de procedimientos" 

Por otro lado, habrá que garantizar 
que se contará con equipo e 
Instalaciones físicas adecuadas para 
desarrollar las act1v1dades del 
proyecto y, por supuesto, con el 
capital de traba¡o suficiente para 
sufragar los gastos necesarios para 
su realización 
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"ADMINISTRACIÓN INTEGRAL DE PROYECTOS" 

Lo anterior de ninguna manera 
soslaya la motivación al personal 
que procurará se s1ga la filosofía 
del proyecto y el establecimiento 
de normas que fijen las med1das 
de su desempeño 

A su vez, en la planeación estratégica 
ex1sten dos formas Importantes que 
deben ser estimadas para ayudar a 
los altos directivos a cumplir con sus 
responsabilidades· la planeación de 
anticipación intwtwa y la planeac1ón 
sistemática formal S1n embargo, en 
muchos sitios de ambas formas 
existen conflictos, ya que se 
encuentran mvolucrados dos 
diferentes procesos de pensamiento, 
pero la planeación sistemática formal 
no puede llevarse a cabo sm la 
1ntu1ción de la dirección Si el s1stema 
de planeación formal se adapta 
correctamente a las características 
directivas puede contnbuir a mejorar 
la 1ntu1ción de los directores. 

LA PLANEACIÓN ESTRATÉGICA 

La planeac1ón general trata con el 
porven1r de las decisiones actuales; 
esto s1gmfica que la planeactón 
estratégtca observa durante un 
tiempo establecido la cadena de 
causas, consecuencias y efectos 
relacionada con una dec1s1ón que 
tomará el responsable de ello 

La planeación estratégica también 
observa las posibles alternativas de 
los cursos de acc1ón en el futuro; y al 
escoger unas alternativas, éstas se 
convierten en el nueva fundamento 
para tomar dec1s1ones presentes La 
esencia de la planeac1ón estratégica 
cons1ste en la identificación 
SIStemática de las oportunidades y 

M. en l. Enrique Augusto Hernández-Ruiz 

peligros que surgen en el futuro, los 
cuales combinados con otros datos 
Importantes proporc1onan la base 
para que una empresa tome mejores 
decisiones en el presente para 
explotar las oportunidades y evita1 los 
peligros 

La planeación estratégica es un 
proceso que se in1c1a con el 
establecimiento de una m1s1ón 
organizac1onal, con la que se 
definirán políticas para cumplir con la 
misma, y desarrolla programas 
detallados para asegurar el éx1to de 
sus proyectos 

La planeación estratég1ca es 
SIStemática en el sentido de que es 
organizada y conducida con base en 
una realidad entendida. Tanibiér es 
un proceso para decidir de antemano 
qué tipo de esfuerzos deben hacerse, 
cuándo y cómo deben realizarse, 
qu1en los llevará a cabo, y qué se 
hará con los resultados 

Para la mayoría de las empresas, la 
planeación estratég1ca representa 
una sene de programas producidos 
después de un penodo de tiempo 
específico, durante el cual se elabora 
un plan; sm embargo debería 
entenderse como un proceso 
contmuo, especialmente en cuanto a 
la formulación de políticas y 
estrateg1as, ya que los cambios en el 
amb1ente del negocio son continuos. 

La idea no es que los planes 
deberían cambiarse a diano, sino que 
la planeación debe efectuarse en 
forma contmua y ser apoyada por 
acc1ones apropiadas cuando sea 
necesario. 
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"ADMINISTRACIÓN INTEGRAL DE PROYECTOS" 

Puede decirse entonces que la 
planeación estratégica es una act1tud, 
una forma de v1da; requiere de 
dedicación para actuar con base en 
la observación del futuro, y una 
determinación para planear constante 
y sistemáticamente como una parte 
integral de la dirección. Además, 
representa un proceso mental, un 
ejerc1c1o intelectual, más que una 
sene de procesos, proced1m1entos, 
estructuras o técnicas presentas. 

Para lograr mejores resultados, los 
direct1vos y el personal involucrado 
en un proyecto deben creer un el 
valor de la planeac1ón estratégica y 
deben tratar de desempeñar sus 
act1v1dades lo mejor posible 

LO QUE NO ES LA PLANEACIÓN 
ESTRATÉGICA 

La planeac1ón estratégica no trata de 
tomar deciSIOnes futuras, que ya que 
éstas sólo pueden tomarse en el 
presente; por supuesto que una vez 
tomadas, pueden generar fuertes 
consecuencias Irrevocables a largo 
plazo 

La planeación estratégica no realiza 
pronósticos para después determmar 
qué medidas tomar con el fm de 
asegurar la real1zac1ón de tal 
pronóst1co. La planeación estratég1ca 
va más allá de pronósticos actuales y 
formula preguntas mucho más 
fundamentales como· ~tenemos la 
m1sión adecuada?, ~cuáles son 
nuestros objetivos básicos?, ¿cuándo 
serán obsoletas nuestras acciones 
actuales?, ¿están aumentando o 
d1smmuyendo nuestros mercados? 

M. en 1 Enrique Augusto Hernández-Ru1z 

La planeación estratég1ca no 
representa una programación del 
futuro, ni tampoco el desarrollo de 
una sene de planes que s1rvan de 
molde para usarse d1anamente sm 
cambiarlos en el futuro lejano Una 
gran parte de empresas del sector 
público y pnvado rev1san sus planes 
estratégicos en forma periódica, en 
general una vez al año. La 
planeac1ón estratégica debe ser 
flexible para poder aprovechar el 
conoc1m1ento acerca del med1o 
ambiente 

En realidad, no cons1ste en la 
preparación de varios programas 
detallados y correlacionados, aunque 
en algunas organ1zac1ones grandes y 
descentralizadas asi se producen. 
Pero, la naturaleza conceptual bás1ca 
de la planeación estratégica, abarca 
una amplia vanedad de sistemas de 
planeación que va desde el más 
sencillo hasta el más·complejo. 

La planeac1ón estratégica no 
representa un esfuerzo para sust1tu1r 
la mtu1c1ón y criteno de Jos directores, 
punto que debe ser acentuado 

MODELOS DE PLANEACJÓN 

Un modelo conceptual de planeación 
es aquel que presenta una 1dea de lo 
que algo debería ser en lo general, o 
una 1magen de algo formado 
med1ante la generalización de 
part1culandades 

Un modelo conceptual claro 
representa una herramienta 
poderosa, ya que proporc1ona la guía 
adecuada para un func1onam1ento 
adecuado en la práctica. 
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"ADMINISTRACIÓN INTEGRAL DE PROYECTOS" 

El modelo que se induce está 
Integrado por tres secc1ones 
pnncipales· premtsas, formulación de 
planes, e implantactón y rev1s1ón. 
Cada una de ellas será abordada a 
continuación. 

PREMISAS DE PLANEACIÓN 

Premisas stgntfica literalmente lo que 
va antes, lo que se establece con 
antenondad, o lo que se declara 
como introductorio, postulado o 
implicado. Las premtsas están 
dtvtdidas en dos ttpos· el plan para 
planear, y la información sustanctal, 
necesaria para el desarrollo e 
tmplantactón de los planes 

Antes de llevar a cabo un plan 
estratégico es tmportante que las 
personas involucradas en él tengan 
un amplio conoc1m1ento de lo que 
ttene en mente el alto d1rect1vo y 
cómo operará el ststema 

La tnformactón acumulada durante la 
formulación de premtsas es llamada 
"análisis de situación", pero tambtén 
se usan otros térmtnos para 
denomtnar esta parte de la 
planeactón, por ejemplo· evaluactón 
corporattva, anál1s1s de postctón, 
evaluación de la pos1c1ón actual, y 
premtsas de planeación. 

Ninguna organización s1n tmportar 
cuan grande o lucrativa sea, puede 
exammar en forma minuctosa todos 
los elementos que posiblemente 
están tnclutdos en el análiSIS de la 
s1tuac1ón Por esto cada organ1zac1ón 
debe identlf1car aquellos elementos, 
pasados, presentes y futuros, que 
son de gran importancia para su 
crec1m1ento, prosperidad y bienestar, 

M. en l. Enrique Augusto Hernández-Ruiz 

y debe concentrar su pensamiento y 
sus esfuerzos para entenderlos 

Stn embargo, otros elementos 
pueden ser estimados o supuestos 
sm ser Investigados o sacados de 
documentos publicados al respecto. 

Los directores y empleados de ·las 
organizaciones tienen Intereses que 
tamb1én deben ser apreciados y 
considerados en el proceso de 
planeación, especialmente aquellos 
que provtenen de sus sistemas de 
valores y los cuales son premisas 
fundamentales 

FORMULACIÓN DE PLANES 

En esta parte de- la planeac1ón se 
pondrá atención en los fines más 
Importantes y fundamentales 
buscados por una organ¡zac1ón, y en 
los enfoques pnnc1pales para ;;. 
lograrlos 

Con base en las prem1sas antes 
mencionadas, el siguiente paso en el 
proceso de pfaneación estratégica es 
formular cada uno de los sigwentes 
puntos que posteriormente serán 
explicados. 

• M1sión, 
• Políticas, 
• Análisis interno, 
• AnáliSIS externo, 
• Matnz DAFO, 
• VISIÓn, y 
• Programas 

• Misión: 
Enunciará la dedicación primordial y 
general de la orgamzación o del 
proyecto mtegral, ·así como los 
factores importantes que lo guiarán y 
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caractenzarán durante su crecimiento 
cont1nuo. Su naturaleza carece de 
limite de t1empo, es decir, la misión 
será permanente. 

• Políticas: 
Son enunciados orales que ngen las 
creencias, valores, actitudes y 
lineamientos que pueden definir o 
descnbir cómo se harán las cosas en 
el proyecto o en la organización, 
según sea el caso 

• Análisis interno: 
Es un proceso que t1ene como fm el 
señalar dos aspectos esenciales 
desde el punto de vista endógeno de 
la organrzación o del proyecto 

• Debilidades, y 
• Fortalezas 

Las debrlidades señalarán las 
carencias y aspectos deficientes del 
proyecto o de la organización como 
srstema, mrentras que las fortalezas 
señalarán sus abundancias y sus 
aspectos robustos, ·también desde 
una concepcrón srstémica. 

• Análisis externo: 
Este proceso señala, desde una 
concepcrón exógena, dos aspectos 
que cobran especral rmportancra. 

• Amenazas, y 
• Oportunrdades 

Las amenazas son los factores que 
trenden a dañar elementos 
especifrcos del proyecto o de la 
organrzacrón como srstema, y las 
oportunrdades son aspectos que 
benefrcrarán o robustecerán la 
mtegralidad como srstema. 

• Matriz" DA F O ": 

M. en l. Enrique Augusto Hemández-Ruiz 

ConJuntando ambos análisrs, el 
interno y el externo, se obtendr.:: la 
integracrón de los factores que 
favorecerán y perjudicarán de una 
forma o de otra al proyecto u 
organización desde el punto de vista 
endógeno y exógeno con el srgurente 
esquema. 

ENDÓGENO EXÓGENO 

C/) Debrlrdades Amenazas 
Q • • 
~ • • :::, • • 
Q! • • 

!E • • 
• • 

C/) fortalezas Oportunidades 
o • • u 
ii: • • 
u¡ • • 

iñ • • 
CQ • • 

• • 

• Visión: 
Es el planteamrento de una srtuacrón 
futura, que presente la idea de lo que 
será conforme los desempeños del 
plan Este planteamrento futuro debe 
presentarse en dos vertrentes. 

• Tendencral, y 
• Normativa 

La visión tendenctal es el 
planteamrento que se espera 
encontrar en el futuro en caso de 
contmuar las circunstancras actuales, 
es decrr, que exrstrrá sr no se 
emprenden las acciones que señala 
el plan. La vtsión normativa 
presentará el escenano que se 
consrdera vrable y posrble de 
alcanzar en el futuro, srempre y 
cuando se lleven a cabo las accrones 
propuestas del plan 
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• Programas: 
Son los elementos fundamentales del 
plan que aportan los aspectos 
estructurales de fondo en materia 
cualitativa y cuantitativa, señalando 
así la parte operativa del plan 
estratégico Su estructura será 
tratada más adelante dentro de la 
programación. 

IMPLANTACIÓN Y REVISIÓN 

Una vez que los planes son 
elaborados deben ser puestos en 
marcha. El proceso de Implantación 
cubre toda la gama de actividades 
d1rect1vas, incluyendo la mot1vac1ón, 
compensación, evaluación d1rect1va y 
proceso de control. 

Los planes deben ser revisados y 
evaluados. No ex1ste mejor manera 
para produc1r planes por parte de los 
subordinados que cuando los altos 
directivos muestran un mterés 
profundo en éstos y en los resultados 
que pueden producir 

Cuando fue desarrollada por pnmera 
vez la planeación formal en la década 
de los cincuenta, las organizaciones 

·tendían a hacer planes por escrito y 
no rev1sarlos hasta que obviamente 
eran obsoletos En la actualidad, la 
gran mayoría de las orgamzac1ones 
pasan por un ciclo anual de 
planeación, durante el cual se rev1san 
los planes y programas existentes 
Este proceso debería contribUir 
S1gnif1cat1vamente al meJoramiento de 
la planeac1ón del siguiente c1clo 

En todo el proceso será es necesano 
aplicar las normas de dec1s1ón y 
evaluación que hayan sido 

M. en l. Enrique Augusto Hernandez-Ruiz 

establecidas. El desarrollo y 
desempeño mismos de las 
actividades representan normas de 
decis1ón cualitativas Importantes 
pero, por otra parte, con el desarrollo 
de los programas, las normas de 
decisión se convierten en más 
cuantitativas, o sea, en fórmulas de 
sustitución de parámetros. 

Habrá de tenerse presente que la 
buena planeac1ón de un proyecto 
debe evitar que las personas que 
forman parte de él carezcan del · 
conocimiento exacto sobre qué hacer 
y quién es el responsable, por lo que 
necesario será, al implantar o revisar 
el desempeño de cualquier plan, el 
empleo de talentos humanos que 
sustentan fundamentalmente a la · · 
planeación, como son· el sent1do 
común, la habilidad para 
comunicarse con otras personas, y la 
capac1dad para negociar soluciones 
que coadyuven a la soluc1ón de los ' 
problemas que comúnmente se 
presentan. Esto ev1tará también que 
el grupo directivo p1da soluciones que 
no se adecuen a la organ1zac1ón 
v1gente del proyecto, lo cual no 
s1gnif1ca que éste pueda y deba ser 
modificado según las circunstancias 
que se presenten 

ALGUNAS OBSERVACIONES 
ACERCA DEL MODELO 

El modelo conceptual es una 
representación simplificada de la 
operación y debe contener aquellos 
aspectos que son de fundamental 
Importancia en el problema que se 
exam1na. Es muy út1l para el análisis 
de una operac1ón. 
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íntimamente relacionado con el 
modelo conceptual del sistema se 
debe tener una medida de la 
efectividad con la cual se pueda 
evaluar s1 las modificaciones a la 
operac1ón están logrando lo 
esperado 

Generalmente, el modelo conceptual 
se construye con base en 
observaciones, experiencias y datos. 
En algunas ocas1ones dependerá 
notablemente de suposiciones "a 
pnon" de la Situación. En cualquier 
caso, la teoría que describe la 
operación del sistema se debe poder 
verificar en forma experimental. Dos 
tipos de expenmento tienen gran 
importancia en este proceso: el 
primero está diseñado simplemente 
para obtener información; el 
segundo tiene carácter más crít1co y 
se d1seña para probar la validez de 
las conclusiones. 

Por otra parte, el planeador utiliza los 
métodos estadísticos cuando son 
necesanos, pero está restnng1do por 
ellos La estadística se preocupa 
pnncipalmente por las relaciones 
entre los datos; la planeac1ón 
estratégica trata de entender la 
operac1ón del s1stema bás1co que 
esos datos representan, pero como 
consecuencia de esto, los resultados 
muchas veces pueden diferir 
Significativamente. 

El modelo comprende más de una 
d1mens1ón de t1empo La gente 
muchas veces habla de un plan de 
tres a c1nco años, pero generalmente 
los s1stemas de planeac1ón 
estratég1ca carecen de una 
dimensión de tiempo fi¡o 

M en l. Ennque Augusto Hernández-Ruoz 

En la mayoría de las empresas, la 
misión y los propósitos bás1cos de la 
misma t1enen una dimensión de 
t1empo ilimitado y son mane¡ados s1n 
ningún cambio durante mucho 
tiempo Por otro lado, puede tomarse 
una decisión en el proceso de 
creación de una polít1ca para eliminar 
a una d1vis1ón poco rentable al día de 
mañana, o contratar un Científico· 
experimentado lo más pronto posible 

Dentro de la m1sión de una 
organización o proyecto pueden 
existir múltiples fmes consignados en 
forma d1st1nta y que tienen diferente 
1mportanc1a en su planeación y en 
sus operaciones. 

No ex1ste un sólo modelo de 
planeación para cualquier 
organización o proyecto. El s1stema 
de planeación estratégica formal 
debe ser diseñado para satisfacer las 
características · ún1cas de cada 
empresa Los s1stemas de planeac1ón. 
formal pueden ser situados en un 
espectro, el cual en un extremo ind1ca 
Sistemas senc1llos y en el otro 
Sistemas extremadamente complejos 
y completos 

¿POR QUÉ BENEFICIA LA 
PLANEACIÓN SISTEMÁTICA? 

Para aquellos directores que s1enten 
que su mtuición no es la úmca 
manera para tomar dec1s1ones, la 
planeac1ón debe llegar a formar una 
parte integral de- sus actividades-
directivas, especialmente en aquellas 
organ1zac1ones de - act1v1dades 
diversificadas, por las s1gu1entes 
razones. 

Página 9 



. ' 

"ADMINISTRACIÓN INTEGRAL DE PROYECTOS" 

1 _ La planeación es 
indispensable para que los 
directivos puedan cumplir 
con sus responsabilidades 
en forma ef1c1ente. 

2. La planeac1ón exige al 
director que formule y 
conteste preguntas claves 
para su organización, y a las 
cuales debería prestar su 
atención. 

3 La planeación puede s1mular 
el futuro en papel, 
experiencia que no sólo es 
relativamente económ1ca, 
sino que también perm1te a 
los corporativos tomar 
me¡ores decisiones acerca 
de las medidas a tomar en 
cuanto a oportunidades y 
peligros futuros, en vez de 
esperar hasta que sucedan 
las cosas La planeación en 
sí aclara las oportunidades y 
peligros futuros de una 
corporación. 

4. La planeación es una 
manera efectiva de 
cons1derar a un proyecto 
como un SIStema, y así ev1tar 
la subopt1mación de partes 
del s1stema a costa de todo 

5 La planeac1ón estimula el 
desarrollo de fmes 
aprop1ados de la 
orgamzac1ón o del proyecto, 
los cuales a su vez son 
factores poderosos para la 
motivación de las personas 

6. La planeac1ón proporc1ona 
una estructura para la toma 
de decisiones en toda la 

M, en L Ennque Augusto Hernández-Ruiz 

organización. Así mismo 
permite que los e¡ecutlvos de 
nivel mfenor tomen sus 
decisiones de acuerdo con 
los deseos de la alta 
dirección. 

7 La planeación es necesana 
para el mejor desempeño de 
la mayoría de las demás 
funciones directivas. 

8 La planeación proporciona 
una base para medir el 
desempeño de la empresa y 
sus pnnc1pales partes 
Integrantes. 

9. La planeación señala a la 
alta d1recc1ón los asuntos 
claves y ayuda a establecer 
las priondades adecuadas 
para tratar a Jos m1smos 

1 O Los sistemas de planeac1ón 
estratégica son canales 
perfectos de comun1cac1ón, 
mediante los cuales el 
personal en toda la 
organización habla el mismo 
lenguaje al tratar con 
problemas sustancialef-
tanto para ellos como para la 
m1sma empresa 

11 _ La planeación estratégica 
ayuda a capacitar a los 
directivos como directores 
Además contribuye a 
desarrollar habilidades 
directivas y del personal que 
facilitarán la reacc1ón 
aprop1ada frente a eventos 
desconocidos. 

12 Los SIStemas de planeación 
proporcionan una 
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oportumdad para la gente 
que integra una orgamzación 
de contnbuir con sus 
talentos en el proceso de la 
toma de decisiones, dándole 
al mismo tiempo un sentido 
de participación y 
satisfacción ún1co 

13 lnvest1gac1ones muestran 
que la planeación benef1c1a. 
Aquellos corporativos que la 
aplican han superado a los 
que no la utilizan 

14. Es pos1ble que una 
organ1zac1ón tenga_ éx1to sm 
la planeac1ón formal, pero en 
la mayoría de los casos el 
éx1to se obt1ene más 
fácilmente con la planeación. 

15 La planeación t1ene 
limitaciones. los pronósticos 
en los cuales se basa, 
pueden estar equivocados; 
la resistencia interna puede 
reducir su eficac1a, es cara y 
difícil; requ1ere de un c1erto 
tipo de talento que puede no 
estar a la mano, no puede 
sacar de una cnsis a una 
organ1zac1ón, ex1sten 
muchos peligros latentes 
que debe ev1tar 

16 La planeac1ón no es 
adecuada para cualquier 
persona Ex1sten algunas 
razones válidas, aunque no 
muchas, acerca del porqué 
una empresa puede prefenr 
no adoptar un s1stema de 
planeación formal. 

17 La planeación no garant1za 
el éx1to, pero considerando 

M. en 1 Ennque Augusto Hernández-Ru1z 

todos los factores, los 
direct1vos en la mayoría de 
las empresas harán meJor 
en utilizarla Para asegurar 
su resultado posit1vo será 
necesario adaptar el sistema 
de planeación a las 
características particulares 
de cada organización 

TENDENCIAS EN LA EVOLUCIÓN 
DE LA PLANEACIÓN FORMAL 

Es importante señalar, que la 
planeac1ón no pretende sustitUir c~ras 
técn1cas administrativas n1 compet1r 
con ellas, aunque muchas veces se 
ha demostrado su utilidad aún en 
aquellas áreas donde otro t1po de 
act1v1dades se encuentran muy 
desarrolladas. 

Sm embargo, la planeación 
estratég1ca no es un curat1vo para 
todos los - problemas de 
organizaciones, m una fuente 
automática de decisiones Aunque 
provee una base cuantitativa, muchos 
factores importantes en el proceso de 
toma de decisiones conservan su 
carácter cualitativo o Intangible, y 
deben evaluarse basándose en el 
JUICIO e intuición del tomador de 
deCISIOnes 

La planeación formal contmuará 
evolucionando y las brechas en 
nuestros conocimientos acerca de 
este tema se 1rán reduc1endo. Pero, 
además de tal aumento en los 
conoc1m1entos ¿qué tendenc1as 
s1gnlficat1vas pueden esperarse? Se 
sugmeron las sigUientes 
proyecc1ones, sin un orden de 
Importancia· 
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Pnmero, las variedades de sistemas 
de planeación utilizadas aumentarán 
cada vez más. Los s1stemas de 
planeac16n deben adaptarse a las 
características únicas de la 
organización para la cual fueron 
diseñados, y como cada empresa es 
diferente de las demás, los sistemas 
no serán los m1smos No obstante, 
los s1stemas de planeac1ón deben 
seguir los patrones básicos y las 
prácticas preferidas. 

La planeación formal no es· una 
moda, s1no que está y seguirá 
estando entremezclada de modo 
Inseparable con el proceso d1rect1vo, 
y a excepción de unos pocos casos, 
es efect1va para una dirección 
efect1va. Los procesos, estructuras, 
prácticas y lecciones de la 
expenenc1a, contmuarán s1endo las 
guías bás1cas para el diseño e 
Implantación de sistemas de 
planeac1ón formal en organizaciones 
tanto grandes como pequeñas 

Sin embargo, las vanedades de los 
sistemas seguirán aumentando 
conforme los directores van 
adaptando las guías y los diseños de 
s1stemas más adecuados para sus 
orgamzac1ones. 
Segundo, los s1stemas de planeac1ón 
serán flexibles y menos procesales, 
especialmente en organizaciones 
grandes. Los d1rect1vos se volverán 
más conscientes de que los 
proced1m1entos exces1vos eliminarán 
el tipo de creat1v1dad, 1nnovac1ón e 
1mag1nac1ón necesanos para una 
planeac1ón superior. 

Tercero, se expand1rá el uso de 
herramientas analíticas avanzadas, 
basadas en la computación como, 
por ejemplo, modelos de s1mulac1ón, 

M. en l. Enrique Augusto Hemández-Ruoz 

análisis de riesgos y argumentos Sin 
embargo, los métodos analíticos 
ant1guos como la intuición y el cnteno 
directivos, creatividad, datos 
contables y diagramas de flujo 
sencillos, serán reconocidos cada vez 
más como indispensables para una 
planeación exitosa 

Cuarto, se continuará dando énfas1s 
en la estrategia, lo cual no significa 
que la planeac1ón estratég1ca 
prestará menos atención a la 
planeac1ón operat1va o programación, 
sino que se dará más énfasis a la 
formulación e implantación de 
estrateg1as. La razón es que los 
med1os ambientes t1enden a hacerse 
más turbulentos y más complejos, lo 
cual hace aún más necesario que ' 
una empresa s1ga aquellas ~ 
estrategias que se adaptarán mejor a 
c1rcunstanc1as cambiadas. 

Quinto, la participación de la gente en : 
el proceso de planeación aumentará , 
y será más efect1va. Los directores .• 
reconocerán más que ahora que la 
planeac1ón perm1te a la gente 
participar de manera s¡gn1f1cat1va en 
la operación de su organ1zac1ón. lo 
cual incrementará la satisfacción de 

·los empleados Además, los 
direct1vos se preocuparán más por 
este aspecto del trabajo, ya que 
obtener la satisfacción en el trabajo 
s1gnif1ca mejor desempeño 

Sexto, el surgimiento del "planeador 
corporativo" en la organización. Esta 
tendencia continuará y cada vez más 
planeadores tendrán una pos1c1ón 
más alta. La razón es senc1lla, como 
el planeador corporativo ayuda al 
direct1vo a desempeñar su func1ón, 
es natural que ambos desarrollen 
relac1ones laborales más cercanat. 
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Séptimo, cada vez menos 
organizaciones caerán en los peligros 
latentes que resultan de una 
planeación inefectiva. En otras 
palabras, aumentará la satisfacción 
que se obtiene con los s1stemas de 
planeac1ón. No debería olvidarse al 
considerar expresiones de 
descontento con la planeac1ón que 
muchas veces se le culpa al s1stema 
de planeac1ón por otras deficienciaS 
en una organización, tales como una 
mala d1recc1ón Conforme nuestros 
conocimientos acerca de los 
requisitos para una planeación 
exitosa van aumentando, deberá 
haber un mcremento paralelo en la 
satisfacción con la planeación 
estratég1ca 

Octavo, además de las grandes, cada 
vez más compan1as pequeñas 
desarrollan algún tipo de planeación 
formal Como se ha mencionado 
antenormente, es raro encontrar una 
empresa grande en alguna parte del 
mundo que no tenga algún t1po de 
sistema de planeac1ón, y un número 
crec1ente de empresas pequeñas 
descubnrán el valor de desarrollas 
sistemas de planeac1ón que se 
adapten a sus c1rcunstanc1as 
particulares. 

Noveno, habrá una mayor mtegración 
de s1stemas de planeación comerc1al, 
y de la planeación gubernamental, 
como por ejemplo, una combmación 
de planes para tratar con problemas 
soc1ales, tales como transporte 
reconstrucción en la c1udad, 
generación de energía, capacitación 
laboral y aumento en la 
productiVidad Se parece una relación 
flexible, en la cual el gob1erno 
establece la polít1ca y proporciona 

M. en l. Enroque Augusto Hemández-Ru1z 

incentivos, mientras que la mdustna 
Implanta las políticas. 

Déc1mo, habrá más transferencia de 
las lecciones bás1cas de la 
experiencia obtenida en el sector 
público y pnvado de las 
orgamzaciones. Sin embargo, esta 
transferencia no será fácil y el 
mejoramiento de la planeac1ón en 
este últ1mo sector no será muy 
rápido; no obstante, sí habrá una 
mejora, ya que vanas de estas 
lecciones tienen un grado de 
aplicación muy alto a la planeac1ón 
de este sector 
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• PROGRAMACIÓN Y 
CONTROL·DE '< 

. ~·PR()YECTOS: .Aspectos , 
-- operativos :de_ ia · : 
, planeación .- ·· · 

H1stóncamente han s1do empleados 
diversos métodos para programar y 
controlar las act1v1dades de un 
proyecto. Hasta antes del año de 
1870 el hombre acudía a la 
experiencia adqumda al paso de los 
años y a su intuición, pero en ese 
año Federico Taylor realizó los 
primeros estudios formales de 
temporización de movimientos 

En el año de 1915, posterior a los 
estud1os de Taylor, surgió la teoría de 
Gantt, aplicable prácticamente a 
cualqu1er t1po de operación de 
cualquier t1po de industna, aunque 
con algunas limitaciones. Henry Gantt 
se basó en sencillos pero objetivos 
d1agramas de barras, usando su 
s1stema por primera vez durante la 
Primera Guerra Mundial para 
construir un arsenal en 1917, y en 
febrero de 1918 publicó un artículo 
sobre este tema en "lndustnal 
Management". 

A la muerte de Henry Gantt, Wallace 
Clark s1gu1ó desarrollando la técn1ca 
de diagramas de barras para la 
ejecución de trabajos específicos en 
proyectos de índole 1ndustnal. 

En el año de 1956, surg1ó otra 
técn1ca que es complementaria a la 
desarrollada por Gantt para efectos 
de programación y control de 
proyectos, la cual rec1be el nombre 
de Método de la Ruta Crít1ca, 
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identificado por sus siglas en 1d1oma 
1ngles: CPM (Critica! Path Method) 

Este método lo desarrollo por un lado 
la Marina de los Estados· Unidos de 
Norteaménca al iniciar la 
construcción del submanno atómico 
"Polans", donde además de 
dificultades de tipo c1entíf1co y 
tecnológico se enfrentaron problemas 
de coordinación entre más de 250 
contratistas directos y más de 9,000 
subcontrat1stas encargados de algún 
aspecto específico de todo el trabajo.· 
Por el otro lado, también la empresa 
El du Pont de Nemours, bajo la 
dirección de J.E. Kelly y M R Walker, 
desarrolló el s1stema que 
onginalmente se denom1nó PPS 
(Proyect Planning and Schedulmg), el 
cual evolucionó en lo que constituye 
actualmente el CPM (Crit1cal Path 
Method), con la mtención de 
estructurar un mecamsmo para la 
programación y el control de un plan 
muy amplio de construcción de · 
plantas industriales en los Estados :. 
Unidos de Norteamérica 

El Método de la Ruta Crítica es una 
técn1ca "determ1níst1ca" que procura 
ident1f1car en una "red de 
actividades", aquellas cuyo retraso 
repercute en la durac1ón de ejecución 
del proyecto. El térm1no calif1cat1vo 
"determmístico" 1ndica que ex1ste 
plena certidumbre en lo que se 
refiere a la duración de cada 
actividad de una red 

Sin embargo, no s1empre es posible 
tener certidumbre del t1empo en que 
se ejecutará una o un conjunto de 
actividades, por lo que las 
est1mac1ones de tiempos, y 
consecuentemente de costos, deben 
hacerse con base en 

Página 14 



"ADMINISTRACIÓN INTEGRAL DE PROYECTOS" 

"probabilidades", dando así lugar a 
una Técmca de Evaluación y de 
Revisión de Programas conoc1da por 
sus s1glas en el Idioma inglés: PERT 
(Program Evaluation and Review 
Technique) 

Así pues, la Técmca de Evaluación y 
Rev1s1ón de Programas (PERT) es un 
método probabilístico análogo al 
Método de la Ruta Crít1ca (CPM), 
pero que supone el desarrollo de tres 
escenanos básicamente· uno 
optim1sta, uno pes1m1sta, y otro 
esperado, el cual puede ser 
determinado con técmcas de 
simulación acotadas por los pnmeros 
dos escenanos. 

Hoy en día, un sistema de planeac1ón 
estratég1ca formal mtegra y une tres 
t1pos de programas. a corto o de 
plazo mmediato, a med1ano o 
med1ato plazo, y a largo plazo. 
Aunque en términos del t1empo de 
v1genc1a de estos hay indef1n1c1ón, 
generalmente se acepta que los 
programas de corto plazo t1enen una 
vigencia de menos de un año, los de 
med1ano plazo entre uno y tres años, 
y los de largo plazo más de tres 

El penodo típ1co de planeación es de 
c1nco años, pero ex1ste una tendencia 
en orgamzac1ones avanzadas en el 
rubro tecnológico de planear sobre un 
horizonte de siete a d1ez años Las 
empresas que se en 
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eventos consecutivos, con los cuales 
serán cumplidos los objet1vos de 
manera completa 

• Estrategias: 
Expresan las disposiciones generales 
con las que serán alcanzados los 
objetivos y cumplidas las metas, 
enfocadas a expresar el cómo Para 
ev1tar confundir este concepto debe 
tenerse presente el s1gu1ente 
enunc1ado. "con tácticas se encaran 
batallas, y con las estrategias se 
enfrentan guerras" 

• Acciones concretas: 
Son los mecamsmos operat1vos 
específicos con los cuales será 
cumplido el programa y la parte 
correspondiente del plan. Estos 
mecan1smos pueden formularse 
como táct1cas, pero jamás deben 
semejarse a las estrategias. 

• Responsables: 
Son los entes físicos o morales 
responsables de cumplir, supervisar, 
o b1en de llevar a cabo las acciones 
concretas 

• Instancias de apoyo: 
Entes fís1cos o morales que pueden 
coadyuvar para que los responsables 
cumplan su encom1enda. 

• Calendarización: 
En este apartado se señalarán con 
toda clandad la fecha de 1nic1o de 
cada act1v1dad y su duración, o b1en 
la fecha de 1nic1o y de término de 
cada una de ellas La fecha de IniCIO 
podrá ser determinada con el auxilio 
del método de la ruta crít1ca que será 
expuesto más adelante 

• Indicadores para evaluación: 
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Serán -elementos que deberán 
valuarse en térm1nos cuantitativos 
para ser comparados con las metas 
fijadas, de este modo podrá 
determinarse el cumplimiento, 
avance, o bien, carencias de las 
mismas. 

• Periodicidad de la evaluación: 
Expresará los lapsos que debérán 
transcurrir para evaluar el 
desempeño del programa y del plan. 

• Prioridad en el plan: 
Éste será un valor numénco, 
preferentemente expresado en 
escala del uno al cien, que Indicará la 
importancia de cada uno de los 
programas respecto de los demás; 
con esta calificación será pos1ble 
ajustar aquellos programas que 
posean menor importancia en caso 
de que se disminuyan los recursos 
disponibles. Asimismo, cabe destacar 
que la suma de las pnondades de •· 
todos los programas que 1ntegran un 
plan debe ser "normalizada", es dec1r, 
igual a cien en caso de segu1r la 
escala que se ha recomendado 

Por lo general ex1ste una. 
considerable repet1c1ón entre la 
creación de objetivos concretos de 
planeac1ón a largo plazo y las 
estrateg1as para lograrlos S1 un 
director establece un objetivo y no 
puede desarrollar estrateg1as 
adecuadas para su logro, entonces el 
objetivo debe ser cambiado por uno 
más factible De otra manera, al 
buscar las alternat1vas para obt¡,ner 
un objetivo particular, un ejecutivo 
puede descubnr una estrategia útil 
que funcionará mejor. 
Indudablemente el alcance del 
objetivo en este caso debería ser 
aumentado 

Página 16· 

··-

'" ~:. 



"ADMINISTRACIÓN INTEGRAL DE PROYECTOS" 

EL MÉTODO DE LA RUTA CRÍTICA 

Este método presenta "el programa" 
mediante la representación gráfica de 
todas las operaciones o acc1ones 
concretas que intervienen en el 
proyecto, coordmándolas y 
relacionándolas de acuerdo con 
exigencias, restncciones o 
condicionamientos de tipo 
tecnológicos, económicos, táéticos, 
políticos, soc1ales, ambientales, 
fís1cos, de segundad, f1nanc1eros, o 
de d1spon1bilidad y utilización de 
recursos en general como son· de 
mano de obra, matenales, equ1po, 
maqu1nana, d1nero, etc 

La representación gráfica que ha sido 
aludida antenormente es conocida 
con el nombre de red de actividades, 
la cual, desarrollada integralmente 
con las técn1cas de la Ruta Crítica, 
const1tuye un modelo matemático 
para la programación de un proyecto 
Con este modelo es posible 
determinar el tiempo ópt1mo de 
realización de cada una de las 
cadenas de activtdades que mtegran 
la red con el fin de aprovechar en 
forma económica todos los recursos 
disponibles. 

El CPM (Cnt1cal Path Method) 
supone que las expenenc1as pasadas 
nos liberan de la mcertidumbre de 
tiempos de ejecución, pero no así del 
problema de los costos, por ello se 
requ1ere de est1mac1ones realistas de 
ellos con relación al t1empo 

La relac1ón costo-tiempo t1ene 
normalmente un número grande de 
puntos que logran la opt1mac1ón de 
recursos. S1 no considerar al factor 
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tiempo no tuv1era consecuencias, 
cada actividad podría ser ejecutada 
de manera que originara el menor 
costo posible; y si el costo no tuviese 
importancia, cada proceso podría ser 
acelerado con el fin de lograrlo en el 
menor tiempo. Entre estos dos límites 
se encuentra la soluc1ón más 
económ1ca del problema, pero 
encontrarla implica recurrir a técmcas 
de programación matemática 

No obstante lo antenor, este método 
ofrece amplias venta¡as como son las 
siguientes 

1. Summistra una base 
disc1plmada y metódica para 
la programación de un 
proyecto. 

2 Permite obtener una v1s1ón 
de conjunto muy clara en 
cuanto a los alcances, grado 
de complejidad, lim1tac1ones, 
restncc1ones tecnológicas y 
de uso de recursos del 
proyecto. 

3 Es una herram1enta 
Importante para controlar el 
proyecto, pues aporta 
elementos concretos para 
evaluar los objetivos y las 
metas del proyecto, y para 
efectuar la correcta 
selección de alternativas de 
corrección 

4. Reduce signif1cat1vamente 
desde el punto de vista de 
control del proyecto, la 
posibilidad de om1tir un 
traba¡o específico del 
m1smo 
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5 Mostrando las 
Interrelaciones entre las 
diferentes actividades, 
señala y ubica las 
responsabilidades de las 
diferentes personas, grupos 
o departamentos 
involucrados en el proyecto 

6 Hace pos1ble la "dirección 
por excepción", llamando la 
atención del ejecutivo sobre 
aquellas actividades que en 
realidad lo requieren por 
presentar mayores 
d1f1cultades y nesgo. 

7. En la etapa de control forma 
un út1l y completo registro 
del desarrollo de los 
proyectos para aprovechar 
las experiencias en el futuro 

8. Es lo suficientemente flexible 
para permitir que durante la 
ejecución del _proyecto se 
realicen ajustes o 
actual1zac1ones del 
programa ong1nal 

9 Perm1te cuantificar y valuar 
la magnitud de las 
consecuencias de las 
desv1ac1ones respecto del 
programa onginal 

1 O. Proporciona al tomador de 
dec1s1ones información 
objetiva sobre el desarrollo 
del programa 

El uso de una red de act1v1dades 
perm1te, de una forma gráf1ca, 
establecer la secuencia e 
1nterrelac1ón entre las act1v1dades 
que se deben realizar como ya ha 
sido induc1do antenormente, s1empre 
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y cuando éstas estén perfectamente 
defm1das, tengan IniCIOS y 
terminaciones Independientes de las 
demás, y puedan ser ordenadas con 
una secuencia condicionada por los 
requenmientos propios del proyecto. 

El pnmer paso para elaborar la red 
de actividades de un programa 
cons1ste en detectar, configurar y 
separar las d1st1ntas operac1ones o 
procesos necesanos para la 
ejecución de un proyecto, con 
fundamento en los- objetivos, metas 
y estrategias establec1das en el 
programa. 

Una vez elaborada la lista completa 
de estas actividades, el s1gu1ente 
paso cons1ste en definir las 
relaciones esenciales entre todas las 
actiVIdades, su secuencia y sus 
dependencias. 

Cada "act1v1dad" será representada ' 
con una flecha. El in1c1o de cada " 
actividad constitUirá un evento, así ' 
como tamb1én su culm1nac1ón, el 
cual quedará representado 
generalmente con un círculo La 
representación gráfica de una 
act1v1dad y de sus eventos in1cial y 
final es la siguiente. 

ACTMDAD 

q 

Las flechas carecen de un 
s1gn1ficado integral vectonal; esto es, 
la dirección no es relevante y su 
magnitud tampoco, salvo los casos 
de representación de una red a 
escala. En camb1o, el sentido 
1nd1cado por la cabeza de la flecha sí 
t1ene significado, pues md1ca que la 
acción se desarrolla del in1c1o al final 
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de la flecha m1entras que el tiempo 
transcurre 

Debe entenderse que las actiVIdades 
consumen tiempo, los eventos no 
Los pnmeros implican una acción y 
los segundos marcan un hecho; el 
momento del inicio de una acción 
será denominado como evento 
in1c1al o evento de ongen, y el 
mstante de su culminación será 
llamado evento final. 

Cada vez que se va a trazar· una 
flecha deben hacerse tres preguntas 
esenc1ales: 

1 ¿Qué otra(s) act1v1dad(es) 
debe(n) estar termmada(s) 
antes de que pueda 1n1c1ar 
ésta? 

2. ¿Qué actividad(es) puede(n) 
efectuarse simultáneamente 
con ésta? 

3. 0 Qué actividad(es) debe(n) 
seguir a ésta? · 

Con un conocimiento completo del 
proyecto por efectuarse las 
respuestas a estas preguntas son 
sencillas, y con ellas se pueden 
desarrollar una Red de actividades 
completa, que representa un 
esquema lóg1co para el desarrollo 
del proyecto 

La liga y secuenc1a de las d1versas 
act1v1dades identificadas (flechas) 
formarán "cadenas" o áreas de 
acción La unión de todas las 
cadenas de act1v1dades const1tu1rá la 
Red de actividades, representada 
por un d1agrama de flechas 
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Para que la red de act1v1dades de un 
programa determinado sea 
representativa, deberá mcluir todas 
las actividades por realizar, habrá de 
incorporar todos los elementos y 
factores que intervienen en el 
proyecto como son recursos y 
procesos y, además, habrá de 
cons1derar todas las lim1tantes y 
restncc1ones tecnológicas, de 
proced1m1ento, de segundad, 
ambientales, etc., así como 
consideraciones especiales como 
son la urgencia del proyecto, sus 
1mplicac1ones económicas, políticas, 
o sociales, por c1tar algunos 
e¡emplos 

El grado de desglose de las 
act1v1dades y, en consecuencia, el 
tamaño de la red reflejado en el 
número de actividades que la 
constituyan deberá determmarse 
prudentemente para cada proyecto 
en particular D1cho desglose 
dependerá de factores tales como la 
naturaleza de los traba¡os e 
1mportanc1a de los m1smos, 
complejidad de las operaciones, 
grado del control de calidad y avance 
que se especifique, localización y 
f1nalidad del proyecto, y penodo 
esperado para su e¡ecución 

Es conveniente señalar que una red 
de act1v1dades debe const1tu1r una 
ayuda para quien tiene la 
responsabilidad de programar y 
controlar un proyecto, de ninguna 
manera debe Incrementar sus 
problemas ni complicar su traba¡o. 
Por otro lado la red debe tener 
ob¡et1vidad para ayudar a VISualizar la 
problemática que representa la 
realización del proyecto y debe 
carecer de una magnitud y 
comple¡idad que hagan que su 
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manejo e interpretación signifique un 
consumo alto e mnecesario de 
recursos. 

Por otro lado, la preparación de un 
d1agrama de flechas o red de 
actividades tiene reglas básicas que 
deberán respetarse, toda vez que 
constituyen la "lógica" de cualquier 
red 

1 Los eventos serán 
identificados con números 
arábigos o romanos. Las 
actividades con nombres, 
letras mayúsculas, o b1en, 
con números aráb1gos. 

2. Todas las actividades 
tendrán un evento de ongen 
o 1n1cial y un evento final 
como se ejemplifica en la 
f¡gura, donde la act1v1dad "A" 
tiene su ongen en el evento 
"1" y su término en el evento 
"2", y la actividad "B" t1ene 
un origen en el evento "2" y 
fmaliza en el evento "3". 

3. La numerac1ón de eventos 
deberá ser tal, que s1empre 
el número en el evento fmal 
de cada actividad debe ser 
mayor que el del evento 
IniCial El evento IniCial de la 
pnmera act1v1dad puede 
numerarse con el uno o con 
el cero 

4 Las actividades de t1empo 
cero y/o costo nulo se 
denommarán act1v1dades 
VIrtuales o "dummy", y se 
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usan para mantener la 
secuencia correcta Estas 
actividades se Indicarán con 
flechas de líneas 
discontinuas como la que se 
eJemplifica en la figura, pero 
también tendrán eventos 
inicial y final 

5. Cuando dos o más 
actividades tengan los 
m1smos eventos inicial y 
final, se utilizarán 
actividades virtuales para 
todas las ramas con 
excepción de una, esto con 
el fm de que cada act1v1dad 
pueda ident1f1carse 
separadamente por lo~ 
números de los eventos 
inicial y f1nal. La pnmera 
figura muestra la forma 
incorrecta, y la segunda la 
correcta. 
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6 Las actividades que 
consuman t1empo pero no 
recursos, como por ejemplo 
el secado de pintura, o 
fraguado del concreto, se 
conocerán como actiVIdades 
ftctlctas y se representarán 
de la misma manera que las 
actividades VIrtuales Las 
actividades f1ctic1as se 
emplearán para 
simplemente representar 
periodos de espera 
obligados por cualqu1er 
circunstancia aJena a la 
eJecución del trabaJO 
propiamente dicho. 

S 

Es evidente que cada proyecto t1ene 
secuencias prop1as y diversas 
relaciones entre sus diferentes 
act1v1dades; de hecho, esas 
Situaciones son las que llegan a 
caractenzarlos. Sm pretender señalar 
todas las clases de relaciones 
factibles de ex1st1r entre las diversas 
actividades de un proyecto, a 
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continuación se ejemplifican las más 
típicas, m1smas que podrán 
combinarse para establecer 
relaciones complejas: 

a) La actividad "K" depende de 
las actividades "8", "C" y "D". 

8 

e K 

D 

b) Las actividades "K" y "L" 
dependen de las actividades 
118", "C"y"D". 

B K 

e 

D L 

e) La actividad "K" depende de 
las actividades "8" y "C", y la 
actividad "L" depende 
solamente de "C". 
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d) La actividad "K" depende de 
las actividades "B" y "C", y la 
actividad "L" depende de las 
act1v1dades "C" y "D". 

e) La actividad "K" depende de 
las actividades "B" y "C", la 
act1v1dad "L" depende de la 
actividad "C" solamente, y la 
actividad "M" depende de las 
actividades "C" y "D". 

f) La actividad "K" sólo 
depende de la actividad "B", 
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la actividad "L" depende de 
las actividades "B", "C" y "D", 
y la actividad "M" depende 
de la actividad "D" 
solamente. 

B :: K 

e L 

V, 

--~0~-~~~~~M~~::.~ 

g) La act1v1dad "K" depende de 
la actividad "B", la actividad 
"L" depende de las 
act1v1dades "B" y "C", y la 
act1v1dad "M" depende de las 
act1v1dades "B", "C" y "D" 

--~8~~~~~~--~K~~~~ 

--~c~~~~cf)~'~L~-::=-
--~o~~~~~~'~M~-:::.~ 
h) La actividad "K" depende de 

la actividad "B", la actividad 
"L" depende de las ' 
actividades "B" y "C", y la 
actiVIdad "M" depende de las 
actividades "C" y "D". 
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En ad1ción a lo antenormente 
expuesto habrá que cons1derar el 
empleo de la· s1gu1ente nomenclatura 
que complementará la información 
que es posible mclwr en una red de 
actividades 

1 1 

1 1 

Donde el evento "j" es aquel que da 
ongen a la actividad, el evento "k" es 
el generado al térmmo de la m1sma, 
"d" es el t1empo que dura su 
ejecución, "tpi" y "tli" son el t1empo 
próx1mo de 1nicio y el t1empo lejano 
de inrc1o respectivamente en los que 
puede comenzar la actividad, 
m1entras que "tpt" y "tlt" son el t1empo 
próximo de término y el t1empo le¡ano 
de térmmo en que puede conclu1r 
ésta, "Hr", "HL", "H¡" y "H1No" 
representan a la holgura total, a la 
holgura libre, a la holgura de 
interferencia y a la holgura 
mdepend1ente, las cuales serán 
explicadas más adelante Sm 
embargo, SI se desea, puede 
emplearse la s1gu1ente 
representación gráf1ca con la 
nomenclatura ya expuesta. 
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11 d 
d 

d 

El cálculo de los números cardmales 
que se deben asentar del lado 
IZquierdo y derecho de los eventos 
que mtegran una red de actividades, 
m1smos que, según la act1v1dad que 
se esté tratando, representarán al tpi, 
tli; tpt, tlt de la m1sma, se calcularán 
de la s1gu1ente manera 

a) Primeramente se determinará 
el lado izquierdo de cada 
evento, comenzando por 
anotar un cero en el evento 
inicial del proyecto, para 
posteriormente avanzar en el 
sent1do 1ndicado por las 
flechas, sumando las 
durac1ones mdicadas en cada 
actividad y colocando el 
resultado en la "cabeza" de la 
flecha 

b) Cuando un evento final sea 
concurndo por más de una 
flecha, se colocará el número 
mayor de los anotados en 
cada "cabeza" de flecha 

e) El lado Izquierdo del resto de 
los eventos se determ1nará de 
la m1sma manera descnta en 
el mc1so a), pero partiendo del 
número anotado en el evento 
1n1c1al de cada act1v1dad Se 
procederá de este modo hasta 
llegar al evento fmal del 
proyecto 
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d) Una vez que se completó el 
cálculo de los lados Izquierdos 
de todos los eventos, habrá 
que decidir sobre cuál será el 
t1empo lejano para la 
terminación del proyecto, es 
dec1r, se deberá eleg1r la 
"holgura" máxima que podrá 
disponerse para la conclusión 
de sus act1v1dades, y se le 
sumará este número al lado 
izquierdo del evento final del 
proyecto, anotando el 
resultado del lado derecho del 
m1smo. 

e) Los números de los lados 
derechos de cada evento se 
determinarán retrocediendo a 
partir del evento final del 
proyecto, restando las 
duraciones anotadas en cada 
act1v1dad y se asentará el 
resultado en el inicio de flecha 
respectiva 

f) Cuando de un evento imc1al 
d1verjan dos o más 
actiVidades, se anotará el 
menor número anotado en el 
inic1o de cada flecha durante el 
retroceso 

g) Finalmente, se venf1cará que 
la diferencia entre el lado 
derecho e 1zqu1erdo del evento 
1n1cial del proyecto sea la 
misma que la dispuesta como 
"holgura" del mismo 

Este proced1m1ento descnto, fue 
aplicado como ejemplo en la figura 
que a continuación se muestra: 
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Con base en lo antenormente 
explicado y en lo mostrado por la 
f1gura, podrá verse en la red de 
ac!ividades que los t1empos próx10nos 
y lejanos ya refendos guardan la 
siguiente relac1ón. 

tpt = tpi + d 

tlt = tli + d 

Para el cálculo de las holguras . 
tamb1én ya mencionadas, se deberán ~. 
aplicar las sigUientes equivalencias 
por cada una de las actividades de la 
red· 

Hr = tlt- tpi - d 
Hr = tli- tpi 

HL = tpt- tpi- d C¡ 

HIND = tpt- tli - d e) 
Estos valores serán tomados de la red de acttvtdades 

y se omtttra la aphcacton de la exprestón que calcula el 
tiempo proxtmo de termmo de forma tabular 

2 
Estos valores serán tomados de la red de acttvtdades, 

se omtttra la aphcacton de las exprestones que catculan 
el ttempo próxtmo de térmtno y el ttempo le¡ano de tmcto 
de manera tabular, y habra que constderar que el lapso 
entre estos ttempos puede ser msuftctente para cubnr la 
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Para esto, es convemente realizar 
una tabulación en la que se apliquen 
los sigUientes pasos: 

1. Se anotarán las duraciones 
asignadas a cada actividad. 

2 Se extraerán de la red de 
actiVIdades los tiempos 
próx1mos de IniCIO de cada 
actiVidad y se anotarán en la 
tabla, pero sumándoles la 
un1dad. 

3. Se calculará el t1empo próx1mo 
de término de cada act1v1dad 
sumándole a su t1empo 
próximo de 1n1cio la duración 
correspondiente y se le restará 
al valor obtemdo la unidad 

4. Se extraerá de la red y se 
anotará en la tabla el t1empo 
lejano de térmmo de cada 
actiVidad 

5. El t1empo lejano de 1nic1o se 
calculará restando la duración 
de cada actividad de su t1empo 
lejano de térm1no y se le 
adiCIOnará la unidad 

6 La holgura total de las 
actividades se determinará 
realizando la diferencia entre 
los respect1vos t1empos lejanos 
de IniCIO y próx1mos de JnJcJo, o 
b1en, restándole al tiempo 
lejano de térmmo el próximo 
de término. 

duración de la act1v1dad. por lo que es pOSible que Jos 
valores de esta holgura sean negat1vos, en cuyo caso 
seran Ignorados y considerados como equivalentes a 
cero 
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7 La ruta o cadena crítica la 
integrará aquella secuencia de 
actividades cuya holgura total 
sea equivalente a la "holgura" 
seleccionada para el proyecto, 
misma que suele ser 1gual a 
"cero". 

8 La holgura libre de las 
actiVidades deberá ser 
calculada en la red de 
actividades y de nmguna 
manera en la tabla que se está 
generando, pues esto-
provocaría incoherencias, al 
t1empo próx1mo de término de 
cada actividad se le restará su 
t1empo próximo de in1c1o y su 
duración, lo cual corresponde 
a la aplicación de se expres1ón 
señalada con anteriondad 

9 Correspondientemente 
también a las expres1ones 
antmét1cas señaladas para 
determinar las distmtas 
holguras, la de interferencia se 
calculará restándole a la 
holgura total de cada actividad, 
su holgura libre. 

1 O. Al 1gual que el cálculo de la 
holgura libre, el de la 
independiente se realizará 
sobre la red de actividades, 
restando del tiempo próximo 
de term1no de cada actJvJdad, 
el lejano de micio y la durac1ón 
de la propia actividad, 
1gualmente de conformidad 
con las expresiones ya 
anotadas. Deberá tomarse en 
cuenta que, las caracterist1cas 
conceptuales de esta holgura. 
hacen posible que en su 
cálculo se obtengan valores 
negativos, en cuyo caso serán 
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Ignorados y se anotará un 
"cero". 

La holgura total es el máximo tiempo 
que dispone una actividad en adición 
al necesario para su ejecución para 
ser llevada al cabo, es dec1r, es el 
máx1mo tiempo que puede retrasarse 
s1n afectar la durac1ón total del 
proyecto, aunque sí puede causar 
que se alteren los t1empos de 
in1c1ac1ón de algunas de las 
act1v1dades subsecuentes. 

En cambio, la holgura libre es la parte 
de la holgura total que una act1v1dad 
puede consumir sm retrasar el 
proyecto y sin 1mped1r que ninguna 
de las act1v1dades subsecuentes se 
com1encen en sus t1empos próx1mos 
de 1n1cio. 

Si una actividad se retrasara un lapso 
mayor al señalado por la holgura 
libre, pero menor o 1gual al de la 
holgura total, habrá también retraso 
en alguna activ1dad subsiguiente 
relativo a su tiempo próximo de 1n1cio, 
aunque el proyecto mantendrá su 
fecha de terminación 

La s1tuac1ón antenor def1ne entonces 
a la holgura de mterferenc1a, que en 
caso de ser consum1da completa o 
parcialmente, se hará necesano 
reprogramar las act1v1dades 
subsecuentes y analizar las 
consecuencias de esa interferencia, 
de hecho, si un retraso consumiera 
un tiempo mayor al indicado por la 
holgura de interferencia, la conclusión 
del proyecto será postergada en la 
m1sma med1da. 

La holgura mdepend1ente es el 
t1empo adic1onal con que cuenta una 
actividad, independientemente de los 
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tiempos más lejanos de inicio de las 
actiVIdades precedentes y de los 
t1empos más próximos de térmmo de 
las subsecuentes, en otras palabras, 
es el t1empo en exceso a la durac1ón 
de una actividad que puede 
consumirse sm retardar la 
terminación del proyecto n1 la 
iniciación de la s1guiente actividad, y 
que no puede ser retardada a su vez 
por las actividades precedentes Por 
esta razón, la expres1ón señalada con 
que se calcula la holgura 
independiente considera que la 
actividad precedente termine en su 
t1empo lejano de término y la 
actividad subsecuente micie en su 
tiempo próximo de IniCIO 

La holgura independiente puede ... 
considerarse como una med1da de la 
mín1ma holgura de una actividad, ya 
que representa el margen adicional 
de una actividad en las condiciones 
más ajustadas para llevarse a cabo 

Pasando a otro concepto, aquellas 
act1v1dades consecutivas que posean 
holgura total con el m1smo valor 
numénco recibirán el nombre 
conjunto de "cadena de actividades". 
Este conjunto de dos o más 
act1v1dades en sene con la m1sma 
holgura total puede clas1f1carse en 
dos t1pos cadenas simples y cadenas 
complejas o ramificadas 

Una cadena de actividades será 
s1mple SI a cada evento intermediO 
llega una sola act1v1dad y de cada 
uno de ellos se genera una sola 
actividad, pero cuando más de una 
act1v1dad es ong1nada o más de una 
act1v1dad concurre al m1smo evento, 
se d1rá que la cadena es compleja o 
ramificada. 
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La "ruta crít1ca", que da nombre a 
este método, se formará con aquella 
serie o cadena de act1v1dades que 
tenga su ongen en el evento IniCial 
del proyecto, su térm1no en el evento 
final o conclusión del mismo y, cuyas 
holguras totales coincidan con la 
establecida en el proyecto 
(generalmente 1guales a cero) Esta 
cadena part1cular de actividades 
también rec1b1rá el nombre de cadena 
crítica 

Con lo anterior se deduce que el 
conjunto de actividades no crít1cas 
tendrá una holgura total mayor que la 
del proyecto (generalmente mayor de 
cero, si es que éste valor fue eleg1do 
como holgura del proyecto), sm 
embargo, SI se llegara a consumir 
toda la holgura de interferencia de 
una actividad, todas las act1v1dades 
subsecuentes se convertirán en 
crít1cas, dando lugar así a una nueva 
cadena crít1ca 

El concepto de holgura es aplicable 
tanto a cada act1v1dad de la red como 
a cadenas de actividades de la 
m1sma, ya que se pueden observar 
relaciones entre las holguras que son 
directamente aplicables a las 
cadenas de act1v1dades 

Cabe señalar que la holgura libre, la 
de 1nterferenc1a y la mdepend1ente 
son parte de la holgura total, por lo 
que n1nguna de ellas podrá tener un 
valor numénco mayor a esta últ1ma 

AdiCionalmente a esto, debe tenerse 
presente que las holguras Sirven 
como margen de seguridad para 
posibles e Inevitables retrasos, pero 
también pueden ser empleadas y 
consumidas Intencionalmente de 
forma razonada para balancear o 

M. en l. Enrique Augusto Hernández-RUJZ 

equilibrar el empleo de los dive1sos 
recursos que se inv1erten en un 
proyecto Concretamente, del hecho 
que Indica que la holgura libre puede 
consumirse sin afectar a las 
act1v1dades subsecuentes, se 
desprende su importancia para d1cho 
equilibno o balanceo de recursos 

DIAGRAMAS DE GANTT 

Claro es que durante las fases 
operativas de un proyecto se buscará 
fac11itar las Instrucciones sobre lo que 
se debe hacer y cómo se debe h?,cer 
para tener un control adecuado del 
m1smo; con lo cual se procurará 
obtener los resultados esperados en 
el proyecto, así como tamb1én 
concluirlo con los recursos previstos , 
en el t1empo especificado 

La pretens1ón de esta s1tuac1ón da 
ongen a esta forma de control de 
proyecto, la cual busca ev1tar 
problemas de comunicación y el 
retraso de acc1ones por parte del 
personal que Intervenga en cualqu1er 
proyecto 

Durante la ejecución de un proyecto 
ex1ste la posibilidad de que se 
presenten diversos factores que 
dificulten la ejecución del m1smo, por 
ejemplo, que exista disidencia entre 
las personas que trabaJan en él, que 
las act1v1dades no provean los 
resultados ópt1mos que se 
esperaban, o que el proyecto 
consuma más recursos de los 
previstos. Por tales mot1vos es 
necesano diseñar mecanismos de 
control que procuren ef1cac1a y 
ef1c1enc1a al respecto. 
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Un sistema de control debe ser 
s1mple y sencillo de seguir, con el fin 
de evitar que el personal y sus 
supervisores pasen la mayor parte 
del t1empo llenando y revisando 
papeles de distintos trámites 

S1n embargo, los documentos que se 
generen por el proyecto deben ser 
archivados sistemáticamente para 
facilitar su búsqueda en los 
momentos necesanos. En el futuro 
proveerán la retroalimentación de 
datos con los que será posible 
generar mayor y mejor 1nformac1ón; 
con ello se conseguirá que las 
personas se especialicen, teniendo la 
expenenc1a y los conocimientos 
prácticos indispensables para 
analizar, diseñar, ejecutar y/o 
controlar proyectos de tipo especifico. 

A este respecto, los diagramas de 
Gantt resultan ser un mecanismo 
adecuado debido a su flex1b11idad y 
clandad con que puede presentarse 
la información relat1va al proyecto 
para su segu1m1ento y control 

Un d1agrama de Gantt será 
sustentado en el método de la ruta 
crítica, donde la 1nformac1ón relativa a 
cada actividad se representará 
mediante una barra honzontal que 
tendrá cualquiera de las dos 
siguientes características. 
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Estas barras tendrán una escala 
determinada y serán colocadas sobre 
un esquema análogo al de un 
calendario, donde el princ1p1o de 
cada barra coincidirá con la fecha o 
momento en que deba iniciarse la 
act1v1dad que se está representando 

Si se selecciona la primera forma de 
las barras, la holgura total se 
presentará concentrada al final de 
cada cadena de actiVIdades, es decir, 
se sumarán los valores de todas las 
holguras totales de las actividades 
que Integran la cadena y se 
representará esta suma al final de la 
cadena, en la últ1ma actividad de la 
misma. Obv1amente estas cadenas 
serán no críticas, pues las que sí son 
críticas carecen de holgura. ' 

En cambio, s1 se selecc1ona la 
segunda forma, la holgura libre se 
colocará al f1nal de la duración de 
cada act1v1dad, y la suma de las 
holguras de interferencia de las 
actividades se concentrará al f1nal de: .. 
la cadena de la misma manera que la 
suma de las holguras totales en el 
caso anterior 

Es necesano señalar que la holgura 
total y la holgura de interferencia son 
holguras "compartidas", pues éstas 
pueden ser consumidas parc1al o 
totalmente por una o vanas de las 
actividades que forman una cadena 

En una cadena simple, la holgura 
total y la suma de las holguras de 
interferencia de las act1v1dades que la 
Integran podrán considerarse 
pertenecientes a la cadena m1sma, 
pues aunque ambas se encontrarán 
concentradas al final de ésta, pueden 
ser compartidas por las actividades 
que la forman, tal como fue 
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mencronado, causando este caso 
una reprogramación de las 
actrvrdades de la misma Con base 
en esto, puede afirmarse que la 
holgura de rnterferencra equivaldrá a 
la holgura total de la últrma actrvrdad 
de una cadena. 

Por otro lado, la holgura 
independiente de una actrvrdad no 
puede ser compartrda con nrnguna 
otra. Exrstrrá normalmente en 
actrvrdades no eritreas arsladas 
conectadas en su rnrcro y en su 
terminación con la ruta crítica, o bren, 
en las actrvrdades finales de cadenas 
no eritreas que termrnen en otras 
cadenas más eritreas A contrnuacrón 
se presenta un ejemplo mane¡ando 
un dragrama de Gantt. 

D 

En este ejemplo se expuso una red 
de actrvrdades medrante la segunda 
representacrón de barras; pero la 
holgura libre se presentó medrante un 
alargamrento honzontal de las flechas 
que indrcan la secuencra de las 
actividades Las actrvrdades virtuales 
se presentaron con rombos, lo cual 
rndrca una duracrón de valor cero 
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Lo antenor obedece a los pnncipros 
expuestos por el método de la ruta 
crítica, srn embargo, tambrén es 
posible la siguiente representacrón, la 
cual corresponde al mrsmo e¡emplo 
esquematrzado· 

D 

En este ejemplo las activrdades son 
referrdas por sus nombres, o bren por 
letras, pero sr fueran refendas por 
sus eventos de inicro y térmrno se 
tendría que emplear el prrmer caso 
expuesto con actrvrdades vrrtuales 

Desde el punto de vista de control del 
proyecto, las actrvidades eritreas 
deberán realizarse rigurosamente 
rnicrando y termrnando precrsamcnte 
en sus trempos próxrmos de rnrcro y 
de térmrno, los cuales corncrdrrán con 
los trempos le¡anos de rnrcro y 
térmrno, esta característica específrca 
es la que hace que carezcan de 
holgura y por tanto sean críticas. De 
ocurrir un retraso en cualqurera de 
estas actrvrdades eritreas, se 
producrrá un retraso de la misma 
magnrtud en todo el proyecto 

En contraposición, las actrvidades no 
eritreas, sí tendrán un tiempo 
drsponible para su ejecucrón mayor 
que el estrrctamente necesario para 
su realizacrón, y podrán moverse, 
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desplazarse, o bren "flotar" dentro de 
ese trempo más amplio drsponible. 

Srn embargo, si se drspone de las 
holguras de cada actividad para 
balancear y optimar los recursos del 
proyecto, habrá entonces que 
respetar estnctamente también sus 
trempos de inicio y térmrno. Esta 
situacrón deberá ser rnformada y 
especifrcada a los ejecutores y 
supervrsores del proyecto. 

A medida que la holgura total de una 
actividad o de una cadena de 
activrdades sea más pequeña, el 
riesgo de convertrrse en eritrea es 
mayor. Las cadenas de activrdades 
con holgura total pequeña deberán 
ser vigiladas con mayor cuidado 
durante la ejecución del proyecto, ya 
que un pequeño retraso puede 
convertrrlas en eritreas. 

Hablando ahora de otra actrvrdad 
inherente al control de un proyecto, el 
desarrollo operativo del mismo será 
seguido sobre su . respectrvo 
dragrama de Gantt, marcando sobre 
las barras el avance que se presente 
día a día cada actrvrdad 

Este marcaje puede realizarse de una 
forma srmrlar a la que a contrnuacrón 
se mdica· 

Debe observarse que solamente será 
colocada la marca referida en los 
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días en que efectrvamente sea 
ejecutada la actividad, esperando que 
la longitud de dicha marca sea 
equrvalente a la duración esperada 
de la mrsma. 

En caso de que la duracrón real de la 
actrvrdad sea menor que la 
programada, podrán adelantarse los 
trempos próximos de inrcro de 
aquellas subsecuentes. Sr esta 
duración menor se presenta en una 
actrvrdad eritrea, signifrcará una 
conclusrón antrcipada del proyecto 

Por el contrario, tambrén la duracrón 
real podría ser mayor que la prevrsta, 
por lo tanto, la longrtud de la marca 
será entonces más grande que la 
duración mdicada en la barra, · 
consumréndose necesanamente así 
las holguras que correspondan 

Exrste además la posrbrlidad de que 
se genere un retraso operatrvo que 
haga que una o más activrdades 
duren un lapso mayor que el mdicado 
en las barras rncluyendo sus 
holguras, por lo que se causará una 
reprogramacrón de las actrvrdedes 
subsecuentes que podrían 
convertirse en críticas, e rncluso del 
proyecto mrsmo sr se trata de 
actividades que ya son eritreas como 
ha sido refendo anteriormente, esta 
situación debe ser señalada en el 
dragrama de· Gantt respectrvo para 
efectos de memona del proyecto. Las 
causas que pueden dar ongen a una 
srtuación como ésta son diversas y su 
exposición es obvia. 

Adrcionalmente al control operativo 
que puede lograrse empleando 
dragramas de Gantt, este mecanrsmo 
puede auxiliar también en el manejo 
de una mayor y mejor mformación 
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durante el proceso de programación 
de presupuestos; dicha información 
es relativa a la admin1strac1ón y 
consumo de los recursos fmancieros 
y humanos que deben mvert1rse en el 
proyecto En este sentido, un 
diagrama de Gantt es un magnífiCO 
auxiliar para el proceso de 
presupuestación, con el cual es 
posible aplicar técn1cas cuantitativas 
de evaluación de proyectos. 

Para lo antenor, basta con colocar la 
cantidad de recursos que consum1rá 
cada act1v1dad de manera tal que se 
concuerde con el esquema de 
calendano que se esté empleando, y 
después sumar todos los valores por 
un1dad de t1empo que procedan. Por 
e¡emplo. 

19 Julio 1999 1 26 Julio 1999 
LlM 1M 1 J 1 V 1 S 1 O 1 L 1M 1M 1 J 1 V SID 
6 8 -A 5 

IC 
9 9 7 - .o 

"2 r. o 
1 

1 

1 

lE 
3 3 -F 4 

1 

IG 
5 8 -H 

8181519 19 1 o 1 o 1 718 1 J 15 1 8 DIO 
39 1 31 

70 

En este e¡emplo se han acumulado 
en la parte infenor los valores de los 
recursos que serán consum1dos por 
cada umdad de !lempo; por supuesto, 
si se efectúa una suma en sentido 
honzontal, se obtendrán los recursos 
que se destinarán o que consum1rá 
cada act1v1dad. 
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Asi mismo, se obtuvo el total de 
recursos que se invertirán en el 
proyecto acumulando las sumas 
obtenidas en cada un1dad de t1empo 
Dichos recursos pueden ser de tipo 
monetano o de t1po humano, los 
cuales deberán ser evaluados 
med1ante los métodos que sean 
convementes para cada caso 

EL MÉTODO "PERT'' 

Esta Técn1ca de Evaluación y de 
Revisión de Programas es referida 
med1ante el acrón1mo formado por su 
nombre en inglés (Program 
Evaluaban and Rev1ew Techn1que) y, 
como antenormente se af1rmó, es 
s1m1lar al de la ruta crít1ca, pero la 
diferencia bás1ca consiste en que 
"PERT" es un método probabilístico 
que supone el desarrollo de un 
escenario optimista, uno pesimista y 
otro esperado, el último de ellos se 
determina acotado por los dos 
pnmeros, aplicando técn1cas de 
simulación 

Obv1amente con la programación se 
trata de establecer el mejor 
ordenamiento de un con¡unto de 
actividades que deberán ser 
emprendidas en el futuro, con las 
cuales se pretende llevar a cabo un 
proyecto, s1n embargo, por ser 
eventos futuros se tratará 
Inherentemente con Incertidumbre 
respecto de las condiCiones en que 
serán realizadas. 

Es prec1samente este hecho el que 
hace "que las cosas resulten de 
manera d1st1nta a la que se supuso 
de manera determiníst1ca, debido a 
que la ocurrencia de eventos futuros 
es una cuestión aleatoria, es dec1r, 
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puede depender del azar; por esta 
razón es recomendable prepararse 
para las mejores y las peores 
condiciones 

El escenario optimista se formulará 
con la determinación de las mejores 
condiciones en que pueden ser 
desarrolladas las act1v1dades del 
proyecto, o sea, se considerarán los 
menores costos y mm1mas 
duraciones de las actividades, así 
como también la mayor d1spos1ción 
de recursos económicos y humanos 

Por el contrano, el escenario 
pes1m1sta se formará determinando la 
ocurrencia de las peores condiciones 
de trabajo en el proyecto, es dec1r, se 
supondrá que se alcanzarán los 
mayores costos y max1mas 
duraciones, además de la menor 
disposición de los recursos en 
general. 

El escenano esperado resulta ser uno 
mtermed1o de los dos antenores 
obviamente, su generación se logra 
s1mulando el acontec1m1ento de las 
s1tuac1ones más probables que 
pueden ocurnr en el futuro, por eso 
mismo es que este escenano 
tamb1én puede ser llamado 
"escenario más probable". Un método 
de simulación muy empleado para 
este f1n es el denominado Monte 
Cario 

El modelo de Monte Cario, llamado 
también método de ensayos 
estadísticos, es una técn1ca de 
simulación de s1tuac1ones 1nc1ertas 
que permite definir valores esperados 
para vanables no controlables 
mediante la selección aleatona de 
valores, donde la probabilidad de 
elegir entre todos los resultados 
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posibles está en estncta relación con 
sus respectivas distnbuciones de 
probabilidad. 

El mecanismo a segwr para realizar 
tales ensayos estadísticos obedece a 
estos pasos: 

1 Seleccionar un conjunto 
representativo de proyectos 
ya realizados para tomar de 
ellos los parámetros que nos 
Interesan simular en la 
creación del escenario más 
probable del proyecto que se 
pretende realizar 

2 Se formarán clases 
estadísticas con los datos 
elegidos, estableciendo un 
Intervalo o amplitud que sea 
conveniente en las mismas; 
postenormente se calculará 
el valor med1o en cada 
clase, la frecuencia con que 
se presentó cada clase en el 
conjunto seleccionado, la 
frecuencia relativa y la 
frecuencia relat1va 
acumulada, tal como se 
ejemplifica en la s1gu1ente 
tabla: 

V olor 
Medio del 
Estrato de Freeuencia Frec:ueneia 
la Variable Reletlue Rehdlue 

"X" Frecuencia P(X) Acumulada 

200 11 o 1058 o 1058 
250 27 o 2596 o 3654 
300 34 o 3269 o 6923 
350 16 o 1538 o 8462 
400 9 o 0865 o 9327 
450 5 o 0481 o 9808 
500 2 o 0192 10000 

Suma 104 1.0000 

La frecuencia, frecuencia 
relativa y frecuencia relativa 
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acumulada deberán cumplir 
las Siguientes condiciones· 

k 

n = 2:t¡, 
i=1 

fr¡ = f,/ n, 

fra¡ = Z:frk, 
k=1 

donde "n" es el número de 
elementos que mtegra el 
conjunto en estudio, "f," el 
número de elementos del 
conjunto en estudio que 
mcurren en el estrato "i", "fr,'' 
y "fra," la frecuencia relativa 
y la frecuencia relativa 
acumulada que 
corresponden al estrato "1" 

3. Con la frecuencia relat1va 
calculada puede conocerse 
la distribución de 
probabilidades de los 
parámetros tratados, la cual 
se apreciará en una gráf1ca 
como la s1guiente 

PI$IRIAUC!ÓN pE PROQAB!LIQADES QE LA VARIABLE "X" 

::1 j\ 
.. J ' \ i 1 ' 

- - - - - - -V•lor•a 

4, La distribución de los datos 
puede estar concentrada 
alrededor de cualquier 
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abscisa y para que el 
proceso de Simulación la 
respete será necesano 
construir la sigUiente gráfica 
con la frecuencia relativa 
acumulada que se calculó 
en la tabla· 

v.-.o .... 

5. Como paso inmediato se 
procederá a "normalizar" el 
rango empleado en los ejes 
de las abscisas y de las 
ordenadas, es dec1r, a 
convertir su amplitud de cero 
a uno con la expresión 
siguiente: 

donde "V" refiere los valores 
ubicados en cada eje de la 
gráfica anterior y "C," es 
cada uno de los valores de 
los ejes con los que se 
creará una gráf1ca 
"normalizada" como la que 
se muestra en esta figura· 
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QBAf!C,& fABA !WU! Ags)N Qfl PRQYJCJQ 

6 Por último, se generará una 
sene de números aleatonos 
que sea lo sufiCientemente 
grande para que ésta sea 
considerada representativa 
del proyecto en cuanto a su 
comportamiento; dichos 
números aleatonos se 
comprenderán entre el cero 
y la unidad, y serán ubicados 
en el eje de las ordenadas 
de esta últ1ma gráfica y se 
obtendrá el coeficiente que 
les corresponda sobre las 
absc1sas Con el coeficiente 
aplicable para la simulación 
se aplicará la s1guiente 
expres1ón, con la cual se 
calcularán los parámetros 
buscados con la S1mulac1ón. 

donde "CA," es cada 
coeficiente corregido por la 
correlación normalizada que 
se aplicó para el caso 
específico de cada número 
aleatono de la sene 
generada, "P" corresponde a 
los valores de los 
parámetros que se tomaron 
como base para efectuar el 
ordenamiento estadístico 
con que partió el proceso de 
s1mulac1ón y Se, es cada 
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valor resultado de la 
aplicación de cada "CA,". 

Cabe señalar que en caso de no 
contar con los datos indicados en el 
pnmer paso, los números aleatonos 
pueden ser aplicados directamente 
en la expresión del últ1mo punto. 

Existe la posibilidad de que la 
cantidad de números aleatonos que 
se generarán sea determinada 
mediante la aplicación de conceptos 
de muestreo aleatorio; incluso estos 
conceptos pueden apoyar para 
generar vanos escenanos que son 
posibles y tomar de ellos el más 
representativo para catalogarlo como 
el más probable de presentarse en la 
realidad ·. 

Para analizar características 
específicas de una muestra aleatoria, 
m1sma que se considerará 
representativa de una población, se 
emplearán los parámetros conocidos ·' 
como estadísticos, m1smos .:¡ue 
reciben tamb1én el nombre de 
"medidas de tendencia central" Un 
estadístiCO o medida de tendencia 
central será cualqu1er func1ón 
(expresión matemática) que involucre 
a las vanables aleatonas que 
constituyen una muestra aleatoria. 

Los estadísticos más comunes 
utilizados para determ1nar el punto 
medio de un conjunto de datos, 
dispuestos en orden de magnitud, 
son la media, la mediana y la moda. 

Si X1, X2, . , Xn constituyen una 
muestra aleatoria de tamaño "n", 
donde cada una de ellas t1ene la 
misma probabilidad de . ocurrencia, 
entonces la "media muestra!" se 
define con el estadístico. 
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n 

llx = 1/n LX;, 
1=1 

y en caso de que cada una de estas 
variables posea su prop1a y 
respectiva probabilidad de 
ocurrencia, el estadístico de la medía 
muestra! será. 

n 

llx = L P(X,) X; 
1=1 

Si X1, X2, .. , Xn constituyen una 
muestra aleatoria de tamaño "n", 
dispuesta en orden creciente de 
magnitud, entonces la "med1ana de la 
muestra" se defme con el estadístico 
s1gu1ente. 

mx = X¡n+11t2 SI "n" es impar, y 
mx = 'lz (Xnt2 + X¡nt21+1) si "n" es par. 

S1 X1, X2, ... , Xn, que no son 
necesanamente diferentes, 
constituyen una muestra aleatona de 
tamaño "n", entonces la "moda 
muestra!" es el valor de la 
observación que ocurre más a 
menudo o con la mayor frecuencia 
La moda será refenda con la letra 
"Mx", la cuál puede no existir y 
cuando ex1ste no es necesanamente 
ún1ca. 

De las tres med1das de. tendencia 
central definidas antenormente, será 
la med1a en la que centraremos 
nuestra atención, pues serv1rá para 
definir otras características de índole 
estadística que referirá la dispersión 
que ex1ste de los datos muestrales 
respecto de su med1a. Esta 
Información que es refenda recibe el 
nombre de momento de orden "k" con 
respecto a la med1a, el cuál, cuando 
los valores de la muestra tienen la 
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misma probabilidad de ocurrenc1a, es 
definido de la siguiente manera· 

n 

pero cuando los valores de dicha 
muestra poseen d1st1ntas 
probabilidades de ocurrenc1a, la 
expresión aplicable será. 

n 

mx k = L P(X;) (X; - llx)k. 
1=1 

En lo suces1vo, será el momento de 
orden dos con respecto a la med1a el 
que nos Interesará, el cuál será 
denominado como vananza de la 
muestra y se determmará con la 
sJguJente expresión cuando ex1sta la 
m1sma probabilidad de ocurrencia en 
los valores de la muestra: 

n 

cr/ = 1/n L (X;- !lx)
2

, 
1=1 

y como se ha ven1do señalando, en 
caso de que los valores que 1ntegran 
la muestra tengan distinta 
probabilidad de ocurrenc1a, la 
expresión antenor será modificada 
del Siguiente modo 

n 

cr/ = L P(X,) (X, - llxf 
i=1 

A la raíz cuadrada de la vananza se 
le conocerá con el nombre de 
desviación estándar, misma que se 
expresará de la forma siguiente 

- ( 2)1/2 crx - crx . 

AdiCionalmente es posible deterrr.inar 
de una manera relat1va o porcentual 
la dispersión de los datos analizados 
en una muestra con respecto de su 
media, la cual se fundamenta en la 
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determ1nac1ón de un índice conocido 
como "coeficiente de vanación", 
m1smo que guarda la siguiente 
equ1valenc1a. 

Yx = O'x IJ.l.x· 

No obstante, existe una cuarta 
medida de dispersión que no 
depende de la med1a de la muestra, 
ésta rec1be el nombre de "rango de la 
muestra aleatoria". Si X1, X2, .. , Xn 
son elementos de una muestra 
aleatoria, el rango se define como Xn
X1, donde Xn y X1 son, 
respectivamente, las observaciones 
mayor y menor de la muestra 

En adición a lo expuesto, es posible 
calif1car a una muestra con base en 
su distribución s1métnca respecto de 
su media y con base en su 
aplanamiento o exceso (kurtos1s), es 
dew, podemos inducir el cálculo de 
dos índ1ces· el primero denominado 
coeficiente de Simetría, y el segundo 
llamado coef1c1ente de kurtos1s 

El coefiCiente de simetría se calcula 
con la s1guiente relac1ón 

S1 el valor de este coef1c1ente es 1gual 
a cero, significará que la curva de 
d1stribuc1ón de la muestra es 
simétnca, es dec1r, que ex1ste el 
m1smo número de elementos a la 
derecha y a la IZquierda de la med1a 
En camb1o, s1 el valor del coefic1ente 
de Simetría es mayor que cero, se 
d1rá que ex1ste una as1metria 
"positiva", e indicará que el valor de la 
moda es menor que el de la media; si 
por el contrario, el valor del 
coeficiente es menor que cero, la 
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asimetría será "negativa", y el valor 
de la moda será mayor que el de la 
media de la muestra, 

Por su parte, el coeficiente de 
kurtosis o de aplanamiento se 
determinará con este cociente· 

Para calificar el grado de 
aplanamiento de la distribución de 
una muestra, se le comparará con 
una distribución teónca de gran 
importancia, la cual es llamada 
"normal estándar". El valor del 
coeficiente de kurtos1s para la 
d1stribuc1ón normal es eqwvalente a 
tres unidades (mezokúrt1ca), por lo 
que, s1 éste coef1c1ente resulta ser 
menor que tres, la d1stnbución de la 
muestra será "platokúrtica", es decir, 
más aplanada que la curva de la 
distribución normal, si por el 
contrario, el valor calculado fuera 
mayor que tres, la curva de 
d1stnbuc1ón de la muestra será 
"leptokúrt1ca", o sea, menos aplanada 
que la d1stnbución normal 

Una curva de distribución platokúrtica 
(achatada) indica que los datos 
muestrales se encuentran muy 
dispersos respecto de su media, ya 
que su altura es menor que la curva 
de distnbución normal, en cambio, 
una curva leptokúrt1ca (alta y 
estrecha en el centro) indica que los 
elementos de la muestra son 
concentrados, es decir, poseen 
valores cercanos a la media 

Con base en lo anteriormente 
explicado, cabe destacar que la 
media es fácil de calcular y emplea 
toda la información disponible, por 
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esa razón los métodos utilizados en . 
inferencia estadística se basan en la 
med1a de la muestra. La ún1ca 
desventaja importante de la med1a es 
que puede ser afectada en forma 
noc1va por los valores extremos. 

La med1ana t1ene la ventaja de ser 
fác1l de calcular s1 el número de 
observaciones es relativamente 
pequeño, y no es influida por valores 
extremos Al considerar muestras 
tomadas de poblaciones, las med1as 
muestrales por lo general no varían 
tanto de una muestra a otra como lo 
harían las med1anas, por 
consigUiente, la med1a es más 
estable que la mediana si se mtenta 
est1mar el punto central de una 
población con base en un valor de 
muestra. En consecuencia, una 
med1a muestra! ha de estar 
probablemente más próx1ma a la 
med1a de la población que la 
mediana de su muestra. 

La moda es la med1da menos 
utilizada de las tres med1das de 
tendencia central ya refendas Para 
conjuntos pequeños de datos su valor 
es cas1 Inútil, SI es que ex1ste. T1ene 
un valor sign1f1cat1vo sólo en el caso 
de una gran cant1dad de datos Sus 
dos principales ventajas son que: 

1 no requ1ere cálculo y que, 

2 se puede utilizar para 
evaluar datos cualitativos o 
cuantitativos. 

Sm embargo, las tres medidas de 
tendencia central definidas no dan 
por sí solas una descnpción 
adecuada de los datos Se neces1ta 
saber en qué grado las 
observaciones se apartan del 
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promedio, y es entonces donde 
cobran relevancia las medidas de 
dispersión, ya que es posible tener 
dos conjuntos de observaciones con 
la m1sma media o med1ana que 
difieran considerablemente en la 
variabilidad de sus mediciones con 
respecto a su respectiva med1a 

El rango puede ser una medida de 
vanabilidad deficiente, en part1cular SI 

el tamaño de la muestra o población 
es grande Tal medida cons1dera sólo 
los valores extremos y no expresa 
nada acerca de la distnbuc1ón de 
valores comprendidos entre ellos 

La varianza contíarresta la 
desventaja del rango. y estas dos 
medidas de dispersión las 
complementa la desv1ac1ón estándar 
y el coef1c1ente de variac1ón 

Para concluir con este punto, 
podemos dec1r que la s1mulac1ón 
aplicada en el método PERT es 'Jna 
manera "virtual" de hacer h1storia s1n 
correr nesgo, pues en caso de notar 
deficienc1as en puntos específicos del 
proyecto, es posible tomar medidas 
pertmentes para evitarlas o 
d1sm1nu1rlas sin una repercusión 
sorpres1va en los recursos 

LA BITÁCORA DE PROYECTO 

La palabra "bitácora" ref1ere, 
ong1nalmente, al armano o caja 
c11indnca donde se guardan los 
mstrumentos de navegación, entre 
los cuales se encuentra un libro en el 
que se anotan rumbos, velocidades, 
orígenes, destinos, maniobras e 
incidentes de viaje, no obstante esto, 
en materia de control se entenderá 
por bitácora al documento utilizado 
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para anotar en él cualquier situación 
que se presente durante el desarrollo 
de los trabajos de un proyecto que 
sean diferentes a lo supuesto o 
establecido durante los procesos de 
planeación o programación. 

La bitácora de proyecto es un medio 
of1cial y legal de comun1cación entre 
las partes que 1nterv1enen en la 
ejecución del mismo. Su objetivo es 
oficializar los comunicados y 
dec1siones que se tomen, pues 
durante el desarrollo del proyecto 
será un documento v1gente. 

Cabe destacar que éste es un 
documento sumamente Importante, 
por tanto debe ser utilizado 
únicamente para asentar notas 
trascendentes y relativas al proyecto 
m1smo, de mnguna manera debe 
emplearse para hacer observaciones 
de carácter personal o como "buzón 
de quejas" 

Evidentemente la bitácora es una 
herramienta importante. para el 
control de un proyecto; de hecho, esa 
es la razón principal por la que es 
empleada. Además permite dar 
segu1miento al desarrollo del mismo 
durante su avance para así procurar 
que se logren y alcancen los 
objetivos y metas esperados 

Por tal mot1vo, habrá que segu1r para 
su elaboración un conjunto de reglas 
que normarán las anotaciones que 
ahí se realicen· 

1 Las fOJas que Integren el 
documento deberán ser 
folladas con números 
aráb1gos consecutivos e 
iniciando con el uno. En 
caso de contar también con 
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copias, éstas deberán tener 
los mismos folios e mdicar 
que son una copla fiel de su 
ong1nal. 

2. En la parte superior de cada 
foJa deberá indicarse, al 
menos, el proyecto al que 
refieren las notas 
contenidas, fecha de 1n1c1o, 
plazo de ejecuc1ón, qwen lo 
realiza y el personal 
responsable. 

3 La apertura de la bitácora se 
realiza con un pnmer as1ento 
en el cual se exprese de la 
manera más prec1sa pos1ble 
los generales del proyecto, 
la misión que se pretende 
cumplir, los objetivos y 
metas que se deben 
alcanzar, la ubicación física 
del proyecto, los 
responsables de las 
acciones, las firmas 
autógrafas autonzadas para 
emitir notas de bitácora, 
etcétera. 

4. Las personas que deben 
firmar la nota de apertura 
son aquellas que tengan 
capacidad técnica, JUrídica y 
legal para hacerlo, ende la 
responsabilidad de tomar las 
dec1s1ones Qu1en en 
pnmera mstanc1a debe 
firmar es el coordinador 
general del proyecto, y en 
segunda instancia aquella& 
personas que él m1smo ha 
designado y autonzado 
como responsables de 
realizar las acciones 
concretas, así como aquellas 
que las supervisarán. 
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5 Con el objeto de ev1tar 
posibles contradicciones en 
los trabajos, la participación 
de un mando superior en la 
bitácora debe restringirse al 
caso exclusivo de autorizar, 
o bien de desautonzar la 
intervención de los 
subordinados, pues al final 
de las cuentas, los asientos 
en la bitácora de proyecto es 
responsabilidad de las 
personas autonzadas. 

6 Todas las notas deben 
senarse consecutivamente 
con números a~b~os y 
seguidamente se colocará la 
fecha de su as1ento, 
respetando el orden sin 
excepc1ón alguna. En caso 
de que alguna nota carezca 
de esto deberá ser 
invalidada. 

7. Se deberá evitar el uso de 
abreviaturas, sm embargo sí 
se perm1te el uso de 
acrónimos, siempre y 
cuando se señale en una 
nota el significado del 
térm1no formado por las 
pnmeras letras de las 
palabras de la expres1ón 
compuesta 

8. Habrá que respetar un 
margen Izquierdo para que 
en él se anote el número de 
nota que proceda y su fecha 
de escntura 

9. La escntura de las notas 
debe efectuarse con t1nta 
mdeleble, a mano y con letra 
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de molde para que sea 
completamente legible 

10. Al fmal de cada una de las 
notas de bitácora deberá 
aparecer la firma autógrafa 
de quien la emitió. Dicha 
firma deberá pertenecer a 
alguna de las persona!:: 
autorizadas en la nota de 
apertura para realizar los 
as1entos que procedan, tal 
como ya fue referido 

11. Cuando se cometa un error 
de ortografía o de redacc1ón 
la nota debe mvalidarse 
colocando una leyenda que 
diga: "esta nota es Inválida 
por presentar errores". De 
Inmediato se asentará la 
s1gu1ente sustituyendo a la 
anterior 

12 Una nota con tachaduras o 
enmendaduras es 1legal, por 
tal razón debe ser anulada 
como se ind1ca en el punto 
inmediato anterior 

13 Es ilícito sobreponer o añadir 
algún escnto a una nota de 
bitácora, así como escnb1r 
entre renglones y en los 
márgenes, por lo que en 
este caso de detectar esta 
situación la nota debe ser 
Invalidada como ya se ha 
establecido. 

14. Cuando camb1en los_. 
responsables de un 
programa, sea porque se les 
as1gnó otra tarea o porque 
dejan de prestar sus 
servicios para el proyecto, 
será necesario que el 
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coordinador general del 
proyecto desautorice sus 
funciones mediante el 
asentamiento de la nota 
correspondiente, indicando 
qu1enes los sustituirán. Los 
sust1tutos deberán f1rmar 
esta nota que se genere 
para que sea autorizada y 
validada su firma 

15. Al completar el uso de cada 
una de las foJaS de la 
bitácora, se cancelará· el· 
espac1o restante en ellas 
rayándolos diagonalmente 
para inutilizarlos. 

16. La bitácora de proyecto es 
un documento que debe 
estar encuadernado con 
pastas duras y res1stentes al 
mal trato, con lo cual esta 
bitácora estará contenida en 
una libreta. 

17. El tamaño de las libretas de 
bitácora es difícil de 
determinar, en ocas1ones las 
fojas encuadernadas son· 
insuficientes y en otras son 
demasiadas En el pnmer 
caso será necesano abnr 
otra libreta e indicar en cada 
una de sus fojas el volumen 
que corresponde con 
número romano, así como 
también en las libretas 
anteriores; SI ocurriera lo 
segundo, las fojas 
desocupadas se cruzarán 
con líneas diagonales con el 
fin de inutilizarlas. 

18 Cuando sea necesario 
emplear más de una libreta 
para la bitácora de proyecto, 
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todas las fojas de cada uno 
de estos volúmenes serán 
foliadas también con 
números arábigos 
consecutivos e 1n1ciando, en 
cada caso, con el uno 

19. Al momento de term1nar el 
proyecto, se efectuará e, 
cierre de la bitácora 
mediante el asiento de la 
nota final, m1sma que 
expresará este hecho Junto 
con la ind1cac1ón del número 
de volúmenes que la 
integran y el número de fojas 
contenidas en cada uno de 
ellos Deberá ser f1rmada por 
el coordinador general del 
proyecto y por las personas 
que, como responsables, lo 
hayan concluido. 

Como en su momento se menCH'nÓ, 
la bitácora de proyecto nunca debe 
utilizarse para discutir asuntos 
Intrascendentes, insensateces y \ 
mucho menos para agrav1ar o 
agredir, por eso cabe destacar la 
conveniencia de meditar- y pensar· 
cuidadosamente lo que se quiere. 
decir y cómo debe expresarse antes 
de asentar alguna nota 

Es conveniente primero hacer un 
borrador por separado para asegurar 
que-se escribirá una nota pertinente y 
adecuada. Debe ev1tarse en la 
medida de lo posible realizar una 
nota directamente en la bitácora. 

Así mismo, es Importante cuidar la 
ortografía y semántica de las 
palabras, pues esta cuestión es la 
que da senedad al documento. 
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Por su lado la redacc1ón es un asunto 
también de v1tal importancia, pues la 
descnpc1ón de hechos u órdenes 
debe ser clara y prec1sa para ev1tar 
futuras Interrogantes o dudas al 
respecto. 

Se recomienda que en cada nota se 
especifique pnmeramente si se trata 
de una orden, de un mforme o si se 
trata de dar constancia de un hecho, 
por ejemplo; después expresar una 
breve descnpc1ón del asunto o 
problema, su ub1cac1ón, las causas 
que han dado ongen al problema, la 
solución necesana, el plazo para 
realizarla, medidas futuras de 
prevención, posibles consecuencias 
económicas, sanc1ones procedentes, 
croqu1s explicativos, nuevos 
mecamsmos de segu1m1ento y 
control, etcétera 

Como puede notarse, la bitácora es 
un excelente mecamsmo de 
"memona"· de un proyecto, además 
de constituir una buena herramienta 
para el segu1miento y control del 
mismo; por tal mot1vo es prec1so que 
s1empre sea refendo en ella todo 
hecho que se cons1dere de smgular 
importancia o que signifique un logro 
o un retraso en el avance de las 
acciones concretas. El uso y mane¡o 
de una bitácora de proyecto ¡amás 
deben ser om1t1dos. 
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'' ' 
• EVALUA'é/ÓN DE 

PROYECTOS: ·. 
Elem~ntos par_a la ,toma 
de.decisiones · .... 

Los movimientos económicos 
existentes en la sociedad en general, 
han creado, desde hace mucho 
t1empo, el concepto de préstamo. Un 
préstamo es la fac1litac1ón que una 
persona con excedentes de recursos 
económicos hace a otra para quien 
esos recursos son escasos, a camb1o 
de la reintegración de ese mismo 
recurso económ1co más un "interés" 
en un momento posterior. 

El "mterés" es la cant1dad o cuantía 
monetana que se debe pagar, en el 
momento establecido, por el uso del 
recurso económico ajeno referido, sm 
menoscabo de su reintegración a 
qUien lo prestó A este recurso 
económ1co prestado se le denom1na 
"suerte principal". 

Como es lógico de pensar, un 
préstamo es reg1do por usos y 
costumbres de índole comercial, por 
lo que será necesano definir 
fundamentos que serv1rán de 
princ1p10 para el desarrollo de la 
"teoría del interés" y de la "teoría del 
descuento". 

Se comenzará por denominar al 
recurso económ1co prestado como 
"suerte pnnc1pal", se llamará "plazo" 
al t1empo total en que debe ser 
reintegrado el préstamo y su interés 
generado, y "periodo" al tiempo que 
transcurre entre el pago de un mterés 
y otro. Debe tenerse presente que el 
plazo y el penado no necesanamente 
son equivalentes, es más, puede 
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decirse que el plazo es el con¡unto de 
periodos que transcurren para la 
remtegrac1ón de la suerte pnnc1pal y 
su Interés generado. 

Sin embargo, ex1sten lapsos menores 
al penado en que suele calcularse el 
interés que corresponde para 
Integrarlo a la suerte principal, de tal 
manera que ésta será mayor la 
siguiente vez que vuelva a calcularse 
el interés respectivo. A esta forma de 
generac1ón de mtereses se le conoce 
como "mterés compuesto", y a los 
lapsos referidos en esta idea se le 
conocen como "subperiodos" Habrá 
que entender que un con¡unto de 
subperiodos formarán un penado, y 
como antenormente se d1¡o, un 
conjunto de penados formarán el· 
plazo. 

Para efectos de nomenclatura, se 
designará a cada subperiodo cor¡ la 
literal "m", a cada penado con la 
literal "n", y el plazo quedará referido 
consecuentemente con el producto 
"mn". La suerte pnncipal se denotará 
con la s1gla "C0", y el monto que se 
debe reintegrar en un momento 
determinado se entenderá como "C,, 
C2, C3, ., Cmn". el cual será 
equivalente a la suerte pnnc1pal 
original, más los Intereses generados 
al momento; lo anterior s1gnif1ca que 
"m" se variará desde la umdad y 
hasta el número total de subpenodos 
que tenga cada periodo, y de manera 
análoga, "n" se vanará también desde 
la un1dad y hasta el número total de 
penados que tenga el plazo. 

Con lo antenor se deduce que, 
s1empre y cuando el Interés sea 
diferente de cero, los cantidades en 
el t1empo serán diferentes entre sí, es 
decir que. 
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y por esta razón se afirma que un 
recurso económtco tiene valor en el 
tiempo, denominando a la cantidad 
de la extrema tzquierda como "valor 
presente" respecto de los valores a 
su derecha; y a la canttdad de la 
extrema derecha como "valor futuro" 
respecto de los que están a su 
izquierda. 

TEORÍA DEL INTERÉS 

El mterés que se pacta pagar por el 
préstamo en cada subpenodo se 
establecerá como una proporción de 
la suerte pnnctpal, es decir, se 
calculará mediante el producto de la 
misma por una "tasa" expresada en 
térmtnos porcentuales, y denotada 
como "i"'; con lo cual se obtiene que 

1' = Ca (i'), 

y st se desea conocer la "tasa de 
mterés nomtnal del penodo", 
entonces bastará con multiplicar el 
número total de subpenodos de cada 
periodo por la tasa de cada 
subpenodo, es decir. 

i(m)= mi', 

donde "m" es el número de 
subperiodos que ttene cada penodo, 
"i"' es la tasa de interés aplicable en 
cada subpenodo para el cálculo del 
mterés, y la tasa de interés nommal 
del periodo "t<ml" se conocerá 
Simplemente con el nombre de "tasa 
nommal de tnterés". 

M en l. Ennque Augusto Hemández.Rulz 

Con esto, es posible definir la tasa de 
interés aplicable en cada subpenodo 
de la stguiente manera: 

i' = i(m) 1 m. 

Ahora bien, st nos refenmos a los 
montos "C1, C2, C3 , .. , Cmn" indtcados 
anteriormente, esta tasa ttene la 
siguiente equivalencia. 

donde el ·subíndice "k". señala el 
monto de un subpenodo específico, y 
vanará desde cero, hactendo 
referencia a la suerte pnnctpal, hasta 
el valor del producto "mn". 

La teoría del interés parte de esta 
últtma expresión, en la cual la tasa de 
mterés es vtsta como un coctente o 
razón de cambto de la dtferencia 
entre el monto sigutente y el antenor, 
respecto del monto antenor 

Ahora se puede deducir otra 
expresión que calcule el siguiente 
monto a pagar con fundamento en lo 
antenor de la stgUiente manera: 

ck+1 = ck (1 + i') 

Sin embargo, habrá que considerar la 
idea del Interés compuesto 
mtroductda antenormente, pues 
cuando un tnterés no es pagado en el 
subpenodo correspondiente, es 
costumbre que éste se ad1c1one a la 
suerte princtpal; y con este nuevo 
monto Incrementado, se calculará el 
1nterés del stgUiente subperiodo 
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S1 esta situación se repite, aplicando 
la m1sma tasa en cada subpenodo, 
se aplicará la m1sma mecánica, 
generalizándola de la s1gu1ente 
manera 

C1 =Ce (1 + 1') 

c2 = c1 (1 + i') 
C2 = Ce (1 + i') (1 + i') 
C2 = Ce (1 + 1')2 

c3 = c2 (1 + 1') 
C3 =Ce (1 + ii (1 + i') 
C3 = Ce (1 + i'}3 

c4 = c3 (1 + i') 
C4 = Ce (1 + i')3 (1 + 1') 
C4 = Ce (1 + 1')4 

Cs = C4 (1 + i') 
Cs = Ce (1 + i')4 (1 + i') 
Cs = Ce ( 1 + i')5 

ck = ck-1 (1 + i') 
Ck = Ce (1 + i')k-1 (1 + i') 
Ck = Ce (1 + i')k 

ck•1 = ck (1 + i') 
Ck+1 = Ce (1 + 1')k \1 + 1') 
ck•1 = ce (1 + i'r . 

con lo cual se da lugar a la expresión 
general del Interés compuesto. 

S1 se restringe el valor del subíndice 
"k" desde cero hasta el número de 
subpenodos que tiene cada penodo, 
la d1ferenc1a entre "Ck" y "Ce" es el 

M. en l. Ennque Augusto Hernández-Ruiz 

Interés total que "efectivamente" se 
generó durante los "m" subpenodos 
por el préstamo del recurso ajeno, 
desprendiéndose de esta situación el 
concepto de "tasa efectiva de interés 
del penodo", que será d1stmguida con 
la literal simple "i", y que tendrá la 
siguiente equivalencia 

i = (Cm- Ce) 1 Ce, 

de donde se desprende que: 

Cm = Ce + Ce (i) 

Sustituyendo el valor de "Cm" en la 
expresión general del Interés 
compuesto, y teniendo presente que 
"k" tomará el valor de "m", se llega a 
que 

Ce+ Ce (i) = Ce (1 + i')m 

Si se d1v1de lo antenor entre el 
término "Ce" se obtiene la expresión 
que relaciona a la tasa efect1va con la 
tasa de 1nterés aplicable en cada 
subpenodo, que es la s1gu1ente 

1 + 1 = (1 + ¡'t 

i = (1 + i')m - 1 

El valor de "i" y de "l(m)" son referidos 
a una m1sma amplitud de tiempo el 
penodo, pero la primera es de índole 
efectivo y la otra de índole nominal. 

Para obtener la relación de la tasa 
efect1va de mterés con la tasa 
nominal de interés, ambas refendas 
al periodo como se ha mencionado, 
se sust1tuye el valor de la tasa de 
Interés aplicable a cada subpenodo 
por la equ1valenc1a correspondiente, 
quedando: 
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Despejando de lo anterior a la tasa 
nominal de interés se obt1ene que· 

i(m) =m { (1 + i)11m- 1} 

En térm1nos de la tasa de interés 
aplicable en cada subpenodo, esta 
expres1ón se transforma a lo 
siguiente· 

i' = (1 + i) 11
m - 1 

Tomando la expresión general del 
Interés compuesto, y considerando 
que "k" puede ser vanada desde cero 
hasta el valor del producto "mn", se 
tendrá lo sigUiente. 

o b1en, s1 se considera la tasa 
efect1va del penado 

Cmn = Co (1 + i)" 

donde "m" es el número de 
subperiodos que tiene cada penado, 
y "n" el número de periodos que t1ene 
el plazo 

Por ejemplo, con las bases ya 
planteadas, si deseamos en un plazo 
de c1nco años generar Intereses doce 
veces al año (serán c1nco penados 
con durac1ón cada uno de un año y 
se tendrán en cada penado doce 
subperiodos con duración cada uno 
de un mes}, el exponente al que 
habrá que elevar el b1nom1o "(1 + 1')" 
será 1gual a sesenta, cantidad 
provemente de multiplicar doce por 
c1nco, es dec1r, el valor aplicable de 
"m" en este caso es de doce, y el de 

M en l. Ennque Augusto Hernandez-Rwz 

"n" igual a cmco. Cabe menc1onar con 
este ejemplo, que al proceso de 
generar mtereses en cada 
subpenodo, se le denomina como 
"capitalización de la tasa" 

Con base en lo hasta ahora 
explicado, es posible realizar un 
esquema con los conceptos 
planteados de tasas efect1vas 
refendas a los subpenodos, penados 
y plazo de la operación, así como las 
cuantías de valor involucradas en 
cada punto de la barra del t1empo 
mediante la s1gu1ente figura. 

1' 

1 1 1 

11 11 1' 1' 1' 1' 1' 1' 1' 1' 1' 1' 1' 

1 Penado 1 f-1 

Subpenodo 
Plazo 

m o 

donde "i'" es la tasa efectiva del 
subperiodo y serv1rá como base para 
determmar el valor de "i", m1sma que 
es la tasa efect1va del penado y que 
se empleará para determinar a "1*", 
que es la tasa efect1va del plazo. 
Estas tres tasas están relacionadas 
entre sí mediante las s1guientes 
expres1ones matemáticas: 

i = (1 + i')m - 1 

¡' = (1 + i)" - 1 

¡' = (1 + i')mn - 1 

Consecuentemente, las relaciones de 
capital serán las sigUientes· 
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Cm = Co (1 + i')m 

Cmn = Co (1 + i)n 

Cmn = Co (1 + i')mn 

Es muy importante destacar que, no 
obstante todo lo anterior, el producto 
"mn" puede Inclusive ser def1n1do en 
el campo de los número reales, es 
decir, puede tener valores numéricos 
con cifras decimales; sin embargo, 
esta 1dea será discutida más 
adelante 

Es prudente aclarar que "i*" es la tasa 
de Interés que será pagada al 
transcurrir todo el tiempo que durará 
la operación comercial, y puede ser 
calculada tamb1én de la s1gu1ente 
manera 

( = (Cmn - Co) 1 Co. 

Pero enfoquemos ahora nuestra 
atenc1ón en la fórmula, antes v1sta 
que relac1ona una tasa efect1va de 
1nterés con una nominal: 

i(m) =m { (1 + 1) 11m- 1}, 

ambas tasas son referidas a una 
m1sma amplitud de t1empo como se 
ha venido reiterando, es decir, si una 
es expresada en térm1nos anuales, la 
otra será referida tamb1én a un año, 
por eJemplo. 

Planteado este caso, Gqué ocurnria 
SI, manteniendo constante el valor de 
la tasa efect1va de 1nterés, esta 
prov1niera de la capitalización 
semestral de una tasa nominal de 
Interés? La respuesta es la s1gwente. 

M. en 1 Enrique Augusto Hernández-Ruoz 

i(2)=2{(1 +i)112 -1} 

81 provmiera de una capitalización 
trimestral, se tendría que 

i(4) = 4 { (1 + i)114
- 1}; 

si se tratara de una capitalización 
bimestral, procedería lo Siguiente· 

1(6) = 6 { (1 + i) 116 -1}, 

-SI la -capitalización -se realizara de
forma mensual, se llegaría a que 

. - 12 { 1/12 1} 1(12) - (1 + 1) - , 

si existiese una capitalización d1aria, 
la expres1ón aplicable sería la 
indicada a contmuación 

i(365) = 365 { (1 + 1) 
11365

- 1 }; 

y así, es factible proseguir, hasta 
llegar al caso de tratar con una 
"capitalización Instantánea", es dec1r, 
una en la que "m" tuv1era un valor 
sumamente grande. 

Continuando con la emulac1ón de 
este procedimiento, se definirá el 
concepto denominado "fuerza de 
interés", el cual es representado con 
la s1gla "li" Este valor puede ser 
definido con los principios de límite 
expresados por el cálculo doferencial, 
como a contmuación se muestra 

li =11m i(m) =11m m { (1 + i)11m- 1} 
m-?co m-?co 

Para encontrar este límite, es 
necesano hacer el soguiente cambio 
de vanable: 
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S1 x = 1/m: 
8 =11m Í(m) =11m { (1 + 1)x- 1} 1 X. 

x-70 x-70 

Aplicando el Teorema de L'hopital 
nos queda· 

8 = lim l(m) = lim (1 + 1)x Ln(1 + i) 
x-70 x-70 

8 = Ln(1 + i) 

Si se desea despejar de aquí la tasa 
efect1va de interés del periodo, queda 
lo s1gu1ente 

e8 = 1 + 1 

Como ya fue expresado, existe la 
s1gu1ente relac1ón entre la tasa 
efectiva de 1nterés y la tasa de 1nterés 
aplicable a cada subperiodo· 

1 + i = (1 +¡·¡m, 

por lo que es válida la s1gu1ente 
expres1ón 

e6 = (1 + i')m 

lo cual slgn1f1ca que la expres1ón del 
Interés Compuesto antes v1sta· 

Cmn = Co (1 + i't" 

puede escnbirse también como 

e -e e(on) mn- O 

Para ejemplificar lo anterior, 
supongamos que deseamos 
determinar la tasa nominal de mterés 

M. en l. Ennque Augusto Hernández-RUiz 

que corresponde a una efect1va de 
interés del 13.8%, para d1stmtos 
subperiodos de capitalización. 

Si m=1. 
lp) = 1 { (1 +o 138)111 -1} 

Í(1) = 13.8% 

Sim=2. 
¡(2) = 2 { (1 +o 138)112 -1} 

1(2) = 13 3542% 

' Sim=3. 
1(3) = 3·{ (1 + 0.138) 113 - 1} 

¡(3) = 13.2098% 

Sim=4: 
1(4) = 4 { (1 + 0.138)114 - 1} 

Í(m) = 13.1384% 

S1m=6: 
1(6) = 6 { (1 +o 138)116 - 1} 

1(6) = 13 0675% 

Si m=12. 
. - 12 { o 1/12 1(12)- (1 + 138) - 1} 

1(12) = 12.9971% 

S1 m=24. 
1(24) = 24 { (1 + 0.138) 1124 - 1} 

1(24) = 12.9621% 

S1 m=52. 
. 52 { ( 1/52 1(52) = 1 + o 138) - 1} 

1(52) = 12.9433% 

Si m=365. 
1(365) = 365 { (1 + 0.138) 11365 -1} 

1(365) = 12.9295% 

Si m=8,760. 
1(8,760) = 8,760 { (1 + 0.138) 118•760 - 1} 

1(8,760) = 12.9273% 

S1 m=525,600. 
1(525,600) = 525,600{(1 +0.138) 11525·600 -1} 

¡(8,760) = 12.9272%. 
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Como puede observarse, a medida 
que crece "m", "i<ml" concurre a un 
valor que puede determmarse 
mediante la expresión de la "fuerza 
del interés": 

o= Ln(1 + i) 
o = Ln(1 + O 138) 

. o= 12.9272%. 

Esto quiere decir que "o" equ1vale a 
una Idealización "l(oo¡"; con lo cual se 
concluye que, dada una tasa efectiva 
de interés, no ex1stirá tasa nominal de 
interés alguna que sea menor que la 
efectiva, n1 mayor que la fuerza del 
Interés, es decir· 

"<" <" u - l(m) - l. 

Por otro lado, en materia de 
comprobación, la validez de la 
expresión general del interés 
compuesto puede verificarse, para el 
conjunto de los número naturales, por 
el método de Inducción Matemát1ca 
de la Siguiente manera. 

S1 mn =O 
Ca = Ca (1 + i')a 
Ca= Ca 

Simn=1: 
C1 = Ca ( 1 + i') 
C1 = Ca ( 1 + i') 

Si mn =k· 
Ck =Ca (1 + i'( 

S1 mn = k+1· 

o b1en. 

Ck+1 = Ca (1 + i')k+1 

Ck+1 =Ca (1 + 1')k (1 + i') 
Ck+1 = Ca (1 + 1')k+1 

M. en l. Enrique Augusto Hernández-Ruoz 

El ser las dos expres1ones 1dént1cas y 
equivalentes, queda demostrada la 
validez de la expresión general ¡:,ara 
el conjunto de los números naturales. 

Así m1smo, la expresión puede 
verificarse también para el conjunto 
de los números reales, como fue 
mencionado con antenondad, pero 
hay que considerar que el Incremento 
en "Ck" estará dado por el número 
real "1/m", el cual representa a cada 
subperiodo· en que es capitalizada la 
tasa; situación que dirige al sigu1ente 
análiSIS 

Si "m" tiende al mfmito, puede 
observarse que la diferencia de 
"Ck+1im" y "Ck" es tend 1ente a cero por 
su parte, lo que es equivalente a 
tener. 

11m i' = 11m l(m) 1 m = o 1 m 
m7oo m7oo 

o 1 m = lim (Ck+Hm- Ck) 1 Ck 
m7oo 

Hac1endo el sigu1ente cambio de 
vanable se tiene· 

S1 óm = 1/m 

y despejando "i<m( se obtiene. 

El lím1te de esta función cuando "m" 
tiende al mf1nito, es equ1valente a· 
aplicar el lím1te de la func1ón cuando 
"óm" t1ende a cero, pero, SI se· 
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observa el segundo cociente de la 
expresión, se notará que al aplicar 
este lím1te se tratará con el teorema 
fundamental del cálculo d1ferenc1al, 
por lo que se obt1ene que. 

l:i = lim l(m) = lim (1/Ck) (Ck+t>m- Ck)/ll.m 
ll.m-70 ll.m-70 

La sigla "Ck"', representa la derivada 
de la func1ón "Ck"· 

No obstante lo anterior, se necesita 
conocer el valor de la función y no el 
de su denvada, por lo que debe 
integrarse la afirmación anterior, y 
para ello es necesario hacer lo 
siguiente: 

l:i = c,o 1 e,. 

Multiplicando ambos términos por 
"d•" se obtendrá que· 

l:i(dT) = (C,' 1 C,) dT. 

Se debe tener presente que se ha 
partido de la expresión fundamentada 
en la tasa efectiva de interés al hacer 
tender a la literal "m" al mf1mto, es 
dec1r, la amplitud del subpenodo es 
equ1valente a la del periodo, y 
consecuentemente ambos resultan 
ser Iguales (cada penado solamente 
tendrá un subperiodo), por lo que 
sólo en este caso, ba¡o esa cond1c1ón 
se tiene que 

1 = i' = i(m) 

Al integrar definidamente la últ1ma 
expresión, donde se obtuvo la 
relación de "l:i(d<)", desde "O" hasta 
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"n", que es el intervalo de interés en 
virtud de lo anterior, y recordando el 
principio del cálculo integral ..:¡ue 
af1rma que la mtegración del coc1ente 
de la derivada de una func1ón entre 
dicha func1ón es equivalente al 
logantmo natural de la misma más 
una constante de integración, se 
t1ene: 

fo" l:i(d-c) = fo" (C,' 1 C,) dT 

/:in = Ln Cmn - Ln Co 

/:in = Ln (Cmn 1 Co) 

e -e e'on> mn- O , 

pero se sabe que. 

eon = (1 + ¡')mn 

Cmn = Co (1 + i')mn 

Con lo cual, queda demostrado que 
la expresión es válida tamb1én para el 
con¡unto de los números reales 

Habrá que hacer notar, que al 
efectuar la integral de la 
demostración antenor, el término 
"Cmn" aparece debido a que la 
amplitud del subperiodo es 
eqUivalente a la del penado como se 
menc1onó, y se trató con una 
expres1ón donde se involucra la tasa 
efect1va de interés "i", por lo que "C,'' 
en realidad eqUivale a "Cm", que al 
mtegrarse genera a "Cmn"· 

EJEMPLOS DE TEORÍA DEL 
INTERÉS 
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1. Encontrar el valor presente "C0" de 
1,500.00 U.M. (Unidades 
Monetanas), si la tasa de interés 
es del 8% anual efectiva y el plazo 
es de 5 años. 

Solución: 
Co = 1 ,5oo.oo (1 + 0.08)"5 

Co = 1,020.87 U M 

2. Encontrar el monto "Cmn" de 
100,000.00 U.M , acumuladas 
durante 20 años a una tasa 
efectiva de interés del 10% 
durante 20 años 

Solución: 
C2o = 100,000.00 (1 + 0.1 0)2a 

C2a = 672,750.00 U.M 

3. Encontrar el valor presente de 
5,000.00 U.M. pagaderas dentro 
de 4 años, cuando el Interés es del 
5%, capitalizable semestralmente 

Solución: 
Ca = 5,000 00 (1 + O 05/2)"<2H4l 

Ca= 4,103 73 U.M 

4. Encontrar el monto de 300 00 
U.M., acumuladas-durante 30 años 
a una tasa nom1nal de interés del 
6% anual, convertible 
tnmestralmente 

Solución: 
c12a = 3oo oo(1 + o.o6J4)<4H30' 

C12a = 1,790 80 U.M 

5. Encontrar el valor presente de 
5,000 00 U.M. pagaderas dentro 
de 4 años cuando la fuerza del 
interés es del 5% anual 

Solución: 
Co = 5,000.00 e·<a 05)(4) 

Ca= 4,093.65 U.M 

6. Encontrar el monto de 300,000.00 
U.M. acumuladas durante 30 años 
a una fuerza efectiva de interés del 
6% anual. 
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Solución: 
C3a = 300,000.00 e<a as)(3a) 
C3a = 1 '814,894.24 U.M. 

7 Dado que Ca = 1,000.00 U.M., y 
que el monto que le corresponderá 
dentro de 1 año será Cmn = 
1,100 00, determmar el 1nterés y la 
tasa efectiva de 1nterés 
respectivos. 

Solución: 
El interés estará dado por la 

d1ferenc1a entre el monto y su valor 
presente, es decir: 

1 = 1 '1 00.00- 1,000.00 
1 = 100 00 U.M 

La tasa efect1va de interés, estará 
definida de la sigUiente manera. 

i = 100.00 /1 ,000.00 
i=10% 

8 Encontrar la tasa efectiva anual 
equivalente a una tasa nom1nal 
anual del 6% cap1tal1zable 
semestralmente. 

Solución: 
1 + i = (1 + 0.06/2)2 

i = 6.09% 

9 Encontrar la tasa nommal anual 
convertible tnmestralmente, 
equ1valente a una tasa efe<.tiva 
anual del 4%. 

Solución: 
1 +o 04 = (1 + 1(4/4)4 

i(4) = 3.94% 

1 O Encontrar la tasa efectiva anual 
equivalente a una fuerza del 
interés del 5% anual. 

Solución: 
1 + 1 = ea a5 
1 = 5 13% 

Página 50 

... 



"ADMINISTRACIÓN INTEGRAL DE PROYECTOS" 

11. Encontrar la fuerza de interés 
anual equivalente a una tasa 
efectiva de interés del 5% anual. 

Solución: 
1 +O 05 = eó 
o= 4.88% 

12. Encontrar la tasa nominal anual 
de interés convertible 
mensualmente equivalente a una 
fuerza de interés del10% anual. 

Solución: 
(1 + 1(12/12) 12 =e o 10 

i(12) = 10.04% 

13 Encontrar la fuerza de interés 
anual equivalente a una tasa 
nom1nal anual convertible 
cuatnmestralmente del 9% 

Solución: 
(1 + o 09/3)3 = é 

o= 8.87% 

TEORÍA DEL DESCUENTO 

El descuento es una cantidad 
eqUivalente en monto al Interés, pero 
la determinación de la tasa aplicable 
en cada subpenodo se obt1ene con la 
SigUiente ecuación. 

donde el subíndice "k", al igual que lo 
visto bajo la teoria del Interés, señala 
el monto de un subpenodo 
específico, y vanará desde cero, 
haciendo referencia a la suerte 
pnnc1pal, hasta el valor del producto 
"mn" También se hará referencia a · 
los montos "C1, C2. C3, .. , Cmn" ya 
1nd1cados anteriormente. 

La teoría del descuento sostiene que 
la tasa de descuento es un coc1ente·o 
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razón de cambio de la diferencia 
entre el monto siguiente y el antenor, 
respecto del monto siguiente. 

El descuento se calculará mediante 
el producto del valor futuro de la 
suerte principal por una "tasa" 
expresada en términos porcentuales, 
y denotada como "d"', con lo cual se 
obtiene que. 

D' = Cmn (d'), 

y SI se desea conocer la "tasa de 
descuento del periodo", entonces 
bastará con multiplicar el número 
total de subperiodos de cada per,odo 
por la tasa de cada subperiodo, es 
decir. 

d(m) =m d', 

donde "m" es el número de 
subperiodos que t1ene cada penado, 
"d"' es la tasa de descuento aplicable 
en cada subperiodo para el cálculo 
del descuento, y la tasa de descuento 
del periodo "d(m)" se conocerá con el 
nombre de "tasa nommal de 
descuento". 

Con esto, es pos1ble def1nir la tas~ de 
descuento aplicable en cada 
subpenodo de la sigUiente manera· 

d' = d(m) /m. 

De manera análoga a lo hecho en la 
teoría del mterés, se puede deduc1r 
una expres1ón que calcule el 
siguiente monto a pagar del modo 
s1gu1ente· 

ck•1 (1 - d') = ck 
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y con este razonamiento se puede 
llegar a la expresión general del 
descuento compuesto: 

S1 se restringe el valor del subínd1ce 
"k" desde cero hasta el número de 
subperiodos que t1ene cada periodo, 
la d1ferenc1a entre "Ck" y "Co" es el 
descuento total que "efectivamente" 
se generó durante los "m" 
subpenodos por el préstamo de un 
recurso ajeno, desprendiéndose así 
el concepto de "tasa efectiva de 
descuento", que será distinguida con 
la literal s1mple "d", y que tendrá la 
sigUiente equivalencia 

de donde se desprende que. 

Cm= Co (1 - dr1 

Sustituyendo el valor" de "Cm" en la 
expres1ón general del descuento 
compuesto, y ten1endo presente que 
"k" tomará el valor de "m", se llega a 
que: 

Co (1 - dr1 = Co (1 - dlm 

Si se div1de lo anterior entre el 
término "C0" se obt1ene la expres1ón 
que relaciona a la tasa efectiva de 
descuento con la tasa de descuento 
aplicable en cada subpenodo, que es 
la siguiente· 

1 - d = (1 - d'}m 

d = 1 - (1 - d')m 
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Para obtener la relación de la tasa 
efectiva de descuento con la tasa 
nominal de descuento, se sust1tuye el 
valor de la tasa de descuento 
aplicable a cada subperiodo por la 
equivalencia correspondiente, 
quedando. 

Despejando de lo antenor a la tasa 
nominal de descuento se obt1ene 
que. 

En térmmos de la tasa de descuento 
aplicable en cada subpenodo, esta 
expresión se transforma a lo 
s1gu1ente 

d' = 1 - (1 - d) 11
m 

Tomando la expresión general del 
descuento compuesto, y 
considerando que "k" puede ser 
vanada desde cero hasta el valor del 
producto "mn", se tendrá lo siguiente: 

Cmn = Co (1 - dTmn 

donde "m" es el número de 
subpenodos que tiene cada penado, 
y "n" el número de penados que t1ene 
el plazo 

En térmmos de la tasa de descuento 
efect1va, la relación anterior queda de 
la s1guiente forma: 

Cmn = Co (1 - d)"" 

De manera análoga a lo tratado bajo 
la teoría del interés, a continuación se 
definirá el concepto denominado 
"fuerza de descuento", representado 
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con la s1gla "8"'. Este valor puede ser 
def1mdo con el concepto de límite, 
formulado en el cálculo diferencial, 
como a continuación se muestra. 

8' = lim d(m) = lim m { 1 - (1 - d) 1Im} 
m-7oo m-7oo 

Para encontrar este límite, es 
necesario hacer el s1gu1ente camb1o 
de vanable 

Six=1/m· 
8' = 11m d(m) = lim { 1 - (1 - d)x} 1 X 

x-70 x-70 

Aplicando el Teorema de L'hop1tal 
nos queda. 

8' =11m d(m) =11m (1 - d)' Ln(1 - d) 
x-70 x-70 

8' = - Ln(1 - d) 

S1 se desea despejar de aquí la tasa 
efectiva de descuento del periodo, 
queda lo siguiente. 

e-o· = 1 - d 

d = 1 -e-O' 

Como ya fue expresado, existe la 
SigUiente relación entre la tasa 
efect1va de descuento y la tasa de 
descuento aplicable a cada 
subpenodo 

1 - d = (1 - d't, 

por lo que es válida la sigUiente 
expresión· 
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lo cual s1gn1fica que la expres1ón del 
descuento compuesto antes v1sta· 

Cmn = Co (1 - d'rmn 

puede escribirse tamb1én como 

e - e e(lí'n) 
mn- O 

Esta últ1ma expres1ón es equ1valente 
a la análoga determinado bajo los 
concepto de la teoría del interés, es 
decir. 

por tal motivo, puede afirmarse que la 
fuerza de Interés es equivalente en 
valor a la fuerza de descuento 

La validez de la expresión general del 
descuento compuesto puede ser 
venficada, para el conjunto de los 
número naturales y para el conJunto 
de los números reales, de maneras 
análogas a las desarrolladas en la 
teoría del interés, razón por la cual 
las demostraciones respect1vas se 
om1t1rán en este apartado 

EJEMPLOS DE TEORÍA DEL 
DESCUENTO 

'1 Encontrar el valor presente "Co" de 
4,500 00 U.M (Un1dades 
Monetanas), si la tasa efect1va de 
descuento es del 7.50% anual, y el 
plazo es de 6 años 

Solución: 
Co = 4,500.00 (1 - O 075)6 

Co = 4,162 50 U.M 

2 Determinar el monto de 1,000 00 
U.M., acumuladas durante 15 años 
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a una tasa efect1va de descuento 
del 8% anual. 

Solución: 
C,s = 1 ,000.00 (1 -O 08f15 

C,s = 3,492.87 U.M 

3. Encontrar el valor presente de 
5,000 00 pagaderos dentro de 4 
años, cuando la tasa nominal de 
descuento es del 4.50% anual, 
convertible semestralmente 

Solución: 
Co = 5,000.00 (1 -O 045/2)(2)(4) 

C0 = 4,167 77 U.M. · 

4 Encontrar el monto de 300.00 U.M. 
acumuladas durante 30 años a 
una tasa nominal de descuento del 
6% anual, convertible 
bimestralmente 

Solución: 
C1so = 3oo oo (1 - o.o6t6)'(6)(3o) 

C1so = 1,831.41 oo 

5 Dado que C0 = 1,000 00 U.M, y 
que el monto que le corresponderá 
dentro de 1 año será Cmn = 
1, 100.00, determmar el descuento 
y la tasa efect1va de descuento 
respectivos. 

Solución: 
El descuento estará dado por la 

diferencia entre el monto y su valor 
presente, es dec1r 

o = 1 '1 00 00 - 1 ,000 00 
O= 100.00 U M 

La tasa efect1va de descuento, estará 
defimda de la sJgUJente manera. 

d = 100 00 1 1 '1 00 00 
d = 9 09% 

6. Encontrar la tasa de descuento 
efectiva anual equ1valente a una 
tasa de descuento nominal anual 
del 5% capitalizable 
semestralmente. 
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Solución: 
1 - d = (1 -o 05/2)2 

d = 4.94% 

7. Encontrar la tasa nominal anual de 
descuento convertible 
tnmestralmente, equivalente a una 
tasa efectiva de descuento del 4% 
anual 

Solución: 
1 -o 04 = (1 - d(4¡14)4 

d(4) = 4.06% 

8. Encontrar la tasa efectiva ·de -
descuento anual equivalente a una 
fuerza de descuento del 6% anual 

Solución: 
1 - d = e-o o6 

d = 5 82% 

9. Encontrar la fuerza de descuento 
anual, equivalente a una tasa 
efectiva de descuento del 6% 
anual. 

Solución: 
1 - 0.06 = e-s· 
o'= 6.19% 

10.Encontrar la tasa nom1nal anual 
de descuento convertible 
mensualmente equivalente a una 
fuerza de descuento del 10% 
anual 

Solución: 
(1 - d(12/12) 12 = e-o 10 

d(12) = 9.96% 

11. Encontrar la fuerza de descuento 
anual equivalente a una tasa 
nominal anual de descuento del 
9%, capitalizable 
cuatrimestral mente. 

Solución: 
(1 -·0.09/3)3 = é 

8'=9.14% 
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EQUIVALENCIA ,ENTRE TASAS DE 
INTERÉS Y DE DESCUENTO 
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Tras lo expuesto hasta ahora, surge 
la mterrogante respecto de la 
existencia de alguna relación entre la 
teoría del interés y la del descuento, 
cuya respuesta es evidente, pues se 
conoce lo siguiente. 

Cmn = Co (1 + 1)" 

Cmn = Co (1 - dr". 

de donde basta con igualar ambas 
relac1ones, y dividir la resultante entre 
el término "C0", obteniendo: 

o bien 

Co (1 + i)" = Co (1 - dr" 

(1 + 1)" = (1 - dr" 

1 + i = (1 - dr1 

i = (1 - dr1 
- 1. 

i = d 1 (1 - d); 

y de forma análoga, se 
desprende también que: 

d = i 1 (1 + i). 

lo cual resulta ser la eqUivalencia 
entre la tasa efect1va de 1nterés y la 
tasa efect1va de descuento, con las 
cuales es posible relacionar un 
m1smo valor presente con un m1smo 
valor futuro, aplicando la teoría 
respectiva 

Cuando se haga referencia a 
planteamientos de índole financiera, 
debe tenerse presente que la tasa 
aplicable a un esquema denvado de 
la teoría del interés, puede ser 
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mencionada simplemente como "la 
tasa", es decir, la palabra "interés" 
puede ser omitida; pero. en camb1o, 
al tratar con esquemas denvados de 
la teoría del descuento, habrá que 
precisar que la tasa tratada es "la 
tasa de descuento" 

EJEMPLOS DE EQUIVALENCIA 
ENTRE TASAS DE INTERÉS Y DE 
DESCUENTO 

1. Encontrar la tasa nom1nal anual de 
descuento convertible 
mensualmente, equivalente a una 
tasa nominal de mterés, también 
capitalizable mensualmente, del 
15% anual 

Solución: 
12 )-12 (1+015/12) =(1-d(12¡112 

d(12) = 14 81% 

2. Encontrar la tasa efectiva de 
mterés anual equivalente a una 
tasa nominal anual de descuento 
convertible quincenalmente del 
7.50%. 

Solución: 
1 + i = (1 - o.o75t24r24 

1 = 7 80% 

AMORTIZACIONES 

Un concepto más que debe 
abordarse dentro del tratado de la 
matemática fmanc1era es el de 
"amortización". m1sma que se define 
como el elemento de un conJunto de 
pagos 1guales, realizados a intervalos 
iguales de t1empo para liqu1dar una 
cuantía monetaria La amort1zar.ión 
suele conocerse también con el 
nombre de "anualidad", pero a pesar 
de este nombre, no necesanamente 
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los pagos deben ser hechos 
anualmente 

La amortrzación es el procedimrento 
con el que se salda gradualmente 
una deuda por medro de una serre de 
pagos que, generalmente, son 
rguales y se realizan en periodos 
equrvalentes como ya se mencionó. 

En el cálculo del monto de estos 
pagos, infiere tambrén la teoría del 
rnterés, y se relaciona con el 
concepto matemático de las 
progresiones geométricas. 

Para conocer el valor futuro de una 
serre de rngresos periódrcos, 
referidos subsecuentemente con la 
literal "a", se generaría la sigurente 
sumatorra: 

Cmn = a(1+ya + a(1+r) 1 + a(1+r)2 + 
a(1+i) + ... + a(1+i)""1 

La expresrón corresponde 
evidentemente a una progresrón 
geométrrca, que se defrne como una 
serre de cantrdades que guardan 
entre sí una relación constante, 
donde para determrnar el srgurente 
término de la serre, deberá 
multiplicarse el elemento anterror por 
la razón conocrda "r", que para este 
caso específico resulta ser 
equivalente a "(1+i)" 

Cabe destacar que, tanto el rngreso 
perródrco "a" como la tasa de rnterés 
"i", son referidos a la mrsma amplitud 
de trempo, es decrr, el subperrodo es 
equivalente al penado En caso de 
que ambos no corncrdan, habrá que 
aplrcar la tasa de interés del 
subperiodo "i"' que corresponda, y la 
literal "n" será sustrtuida por el 
térmrno "mn" 
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Si se formula la solución a este 
problema con fundamento al 
concepto matemático de la suma de 
una progresión geométrica se llega al 
srguiente desarrollo: 

Cmn = a(1 +i)a + a(1 +i) 1 + a(1 +i)2 + 
a(1+i)3 + .. + a(1+i)"-2 + a(1+r)""1 

Si se multrplrca la expresrón antflrror 
por la razón (1 +i) se llega a que. _ 

Cmn (1 +r) = a(1 +i) 1 + a(1 +V2 + a(1 +i)3 

+ a(1 +i)4 + . + a(1 +i)"- + a(1 +r)" 

Si se obtrene la drferencra entre la 
segunda y la prrmera expresrón se 
obtiene 

Cmn (1 +r) - Cmn = a(1 +r)" - a(1 +i)a 

Cmn (i) = a [ ( 1 +i)" - 1] 

Cmn = [ a 1 i ] [ (1 + i)" - 1 ] 

Donde "Cmn" es el valor futuro de una 
suerte prrncipal, y "a" el monto del 
pago periódico que amortizará una 
deuda considerando el esquema del 
interés. 

Si se desea referrr una amortización 
en términos de un valor presente o 
suerte prrncipal "Ca", habrá que 
considerar lo Siguiente· 

Cmn =Ca (1 + i)" 

por lo tanto· 

Ca(1 +i)" = [a/i] [(1 +i)" - 1] 

Ca(1+i)" (1+ir" = [a/i] [(1+i)" -1] (1+ir" 

C0 = [a 1 i ] [ 1 - (1 +ir"] 
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De cualquiera de ambas expresiones, 
según sea el caso, puede despeJarse 
fácilmente el pago periódico "a" de la 
s1gu1ente manera· 

a = Cmn ( i ) 1 [ (1 + i)n - 1 ], 

o tamb1én: 

a = Co ( i ) 1 [ 1 - (1 +ifn ]. 

Debe hacerse hincapié en que 
ambas expresiones consideran un 
esquema de pagos vencidos, es 
dec1r, el pnmer pago se liquidará una 
vez transcurrido el primer subpenodo, 
el segundo al final del sigUiente, y así 
sucesivamente 

Si se trata con casos en los cuales 
las amortizaciones son expresadas 
en térm1nos de t1empo distinto al que 
corresponde a la tasa de interés, 
donde como ya fue señalado, un 
penado cuenta con más de un 
subperíodo, las expres1ones 
antenores se transforman a lo 
s1guíente: 

C0 = [a' 1 i' ] [ 1 - (1 +i')·mn ]; 

Cmn = [a' 1 i' ] [ (1 + i')mn - 1 ]. 

a'= C0 ( i' ) 1 [ 1 - (1+i')·mn ], y 

a' = Cmn ( i' ) 1 [ (1 + i')mn - 1 ]. 

donde las literales "a"' e "i"' 
corresponden al pago periódico y a la 
tasa de interés aplicables en cada 
subpenodo respectivamente 

No obstante lo anterior, en finanzas 
ex1sten casos en los cuales se 

M. en l. Enrique Augusto Hernández-Ruoz 

efectúan amortizaciones de "suertes 
pnncipales" med1ante la aportación 
de pagos constantes que duran un 
penado muy grande, que incluso 
puede considerarse como indefinido; 
dando lugar de este modo al 
concepto de "amortizaciones 
perpetuas", las cuales son pagos 
constantes que se realizan a lo largo 
de un tiempo muy amplio para 1gualar 
un valor presente. 

En matemáticas, esto se traduce a lo 
consideración de un plazo tan grande 
que t1ende al "ínfinJto", es decJr, el 
número de períodos son tantos, que 
hacen que el plazo se vuelva en un 
valor sumamente grande 

Siguiendo las ideas planteadas por el 
concepto de amortización, es posible
determinar valores presentes y 
futuros con esta nueva condición, 
efectuando el sígu1ente límite 

Co = lím [a' 1 í'] [ 1 - (1+í')·mn ); 
mn~co 

evidentemente el término "(1 +!')·mn .. 
tenderá al valor de cero al aplicar las 
sustJtucJones correspondientes, 
quedando la s1guiente expresión. 

C0 =a'/i', 

misma que resulta ser la equivalencia 
de un valor presente con una 
sucesión de amortizaciones 
perpetuas 

Sin embargo, este proceso sólo es 
aplicable de manera práctica hacía 
un valor presente, no así para un 
valor futuro, pues como puede 
observarse, sí se aplica el lím1te a la 
expresión que liga a una amortización 
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con un valor futuro, éste generará un 
valor tan grande, comparable 
solamente con el del "infinito". 

EJEMPLOS DE AMORTIZACIONES 

1. Calcular el valor presente de 20 
pagos anuales de 500 00 U.M., el 
pnmero de ellos efectuándolo un 
año después del momento actual, 
a una tasa de Interés del 8% 
efect1va anual. 

Solución: 
Ca= (500.00/0 08)[1-(1+0 08)"2a] 

Ca= 4,909 07 U M. 

2. Obtener el valor futuro de los 
pagos del problema antenor, 
empleando la expresión 
correspondiente de anualidad 

Solución: 
C2a = (500.00/0 08)[(1+0.08)2a-1] 

C2a = 22,880.98 U.M 

3 Un bono tiene un valor nom1nal de 
100.00 U M., y es redimible a la 
par en 10 años, .:,cuál debe ser el 
prec1o de compra de un bono que 
proporc1ona dividendos netos 
venc1dos del 1% semestral, 
pagaderos semestralmente? 

Solución: 
Evidentemente, la cantidad que se 

ofrece pagar como d1v1dendo al 
final de cada uno de los 20 
semestres se deben tratar como el 
valor presente de una anualidad 
ord1nana, la cual equ1vale al 1% 
del valor nom1nal del bono, es 
dec1r, 1 U M., sin embargo, los 
pagos son semestrales (20 
subpenodos), y la tasa es efect1va 
anual, por lo que, para utilizar una 
de las fórmulas d1scu!idas, primero 
de requ1ere obtener la tasa de 
interés efect1va semestral 
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equivalente a una tasa efect1va 
anual de interés del 4.50%. 
Adicionalmente, habrá que Incluir 
el valor presente de la redención 
del bono al transcurnr el plazo 
establecido, pero considerando la 
tasa efectiva expresada en 
términos anuales (1 O penodos). 

1 + 0.045 = (1 + i(2/2)2 

1(2)/2 = 2.23% 
Ca=(1.00/0 023)[1-(1.00+0.023)"2a] + 

1 00(1 +O 045)"1a 
Ca= 16 00 + 64.39 

Ca= 80.39 U M 

4 Una deuda se va a liquidar 
med1ante pagos semestrales 
1guales y vencidos Encontrar el 
valor de la deuda s1 la renta anual 
es de 500 00 U.M cada uno, 
durante 5 años, y la tasa de mterés 
es del 8% anual convertible 
semestralmente. 

Solución: 
Habrá que cons1derar que la renta se 

ha expresado en térm1nos anuales, 
pero se deberá Involucrar en los 
cálculos en términos semestrales; 
así mismo, la tasa de mterés 
expresada. 

i' = 1(2)/2 
1(2/2 =o 08/2 

1(2/2 = 0.04 
a'= 500.00 12 

a'= 250 00 
Ca= (250 00/0.04)[1-(1+0.04)"1a] 

Ca= 2,027 72 U.M 

5 Una persona está formando un 
fondo de ahorro efectuando 
abonos de 10.00 U.M. cada 6 
meses al 4.5% de mterés 
capitalizable al semestre ¿cuánto 
d1nero habrá en el fondo al fmal de. 
7 años? 

Solución: 
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1(2/2 = 0.045/2 
1(2)/2 = o .0225 

c,4=(1 o.oo/0.0225)[(1 +0.0225) 14-1] 
C14 = 162.44 U.M 

6. ¿Cuántos pagos anuales 
completos y vencidos de 1 50 
U.M., y qué pago incompleto un 
año después deben hacerse para 
acumular 25 00 U M. al 6% de 
interés anual? 

Solución: 
El término "acumular" indica que la 

cantidad de 25.00 U.M. se tendrá 
una vez transcurrido el plazo que 
debe calcularse, por lo que habrá 
que tratar con la expres1ón que 
relac1ona un valor futuro con una 
anualidad 

25.00 = (1.50 1 o 06)[(1+0 06)"- 1] 
n=Ln[1 +{(25)( 06)/1.5}]/Ln(1 +.06) 

n = 11 .90 años 
El número de pagos completos y 

vencidos de 1 50 U.M será 11, y la 
diferencia de las 25 00 U.M con 
su respect1vo valor futuro, 
trasladado a un año después, será 
el últ1mo pago Incompleto que se 
efectuará. 
e,,= (1 501 o.o6)[(1 + o.o6)11 - 11 

e,, = 22.46 u M. 
C,z = 22.46(1 + 0.06) 

c,z = 23.80 u M. 
a' = 25 oo - c,z 

a' = 25.00 - 23.80 
a'= 1.20 U.M 

El últ1mo pago incompleto que se 
efectuará un año después será de 
1.20 U M. 

7 Una persona dona 250,000.00 
_U.M. a una Universidad con el 
objeto de que ésta proporcione 
una beca anual a un grupo de 
alumnos en forma indef1n1da S1 el 
dinero puede ser 1nvertido al 8% 
efect1vo anual, ¿de cuánto será el 
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total de becas que se otorguen al 
año? 

Solución: 
Ce= a' 1 i' 

250,000.00 =a' 1 0.08 
a' = (250,000.00)(0.08) 

a' = 20,000.00 U.M 

8 Una deuda de 10,000 00 U.M va a 
ser amortizada med1ante 7 pagos 
anuales iguales y vencidos, cada 
uno de ellos conteniendo un abono 
a interés y otro a capital. S1 la tasa 
efectiva- de- interés es del 5% 
anual, encontrar el pago anual 
correspondiente 

Solución: 
10,000.00 =(a 1 0.05)[1-(1+0 05)'~ 
a= (10,000.00)(0.05)/[1-(1+0 05)'] 

a= 1,728.20 U M. 

9. Una deuda de 16.00 U M. devenga 
una tasa de interés del 4% efectivo 
anual y va a ser amortizada 
mediante pagos iguales de 4 00 
U.M. al f1nal de cada año 
Encontrar cuántos pagos 
completos se deben efectuar y qué 
pago mcompleto deberá cubrirse 
un año después del último 
completo. 

Solución: 
16.00 = (4.00 1 0.04)[1- (1+0.04)"] 
n=Ln[1-{(16)(0. 04 )/4}]/-Ln( 1 +O 04) 

n = 4.45 años 
De Jo anterior se concluye que el 

número de pagos completos de 
4.00 U M. es igual a 4; pero para 
determmar cuánto se deberá pagar 
al final del 5° año, primeramente 
se debe obtener el valor futuro de 
la deuda al final de 4 años, o sea, 
de las 16.00 U.M , y después se le 
restará el valor futuro de Jos cuatro 
pagos completos. 

C'4 = 16.00(1+0.04)4 
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C'4 = 18.72 U.M. 
C"4 = (4 001 0.04)[(1 + 0.04)4- 1) 

C"4 = 16.99 U.M 
C4 = C'4- C"4 

c4 = 18.72- 16.99 
C4 = 1.73 U.M. 

Esto signrfica que después de 4 
años, se tendrá un saldo rnsoluto 
(deuda) de 1 73 U.M.; pero para 
determrnar el último pago, que 
será mcompleto, habrá que 
determrnar el valor futuro de drcho 
saldo insoluto en el 5o año, 
consrderando que entre éste y el 
4° año sólo existe un periodo. 

a'= 1 73(1+0.04) 
a' = 1.80 U.M. 

El últrmo pago incompleto que se 
efectuará será de 1.80 U.M. 

10.Un heredero ha recrbrdo un 
inmueble que actualmente es 
rentado en 2,500 00 U.M al mes 
bajo un contrato de duración anual 
que se renueva Indefinidamente 
Actualmente, el mquilino está 
drspuesto a comprarle el bren de 
contado. ¿En qué cantidad de 
drnero estaría drspuesto el 
heredero a vender la propiedad, 
por lo menos, sr desea invertrr lo 
que reciba en un banco que le 
garantiza entregarle el 10 75% de 
mterés efectrvo anual 

Solución: 
El hecho que el contrato se renueva 

indefrnrdamente indica que se 
tratan de anualidades perpetuas, 
pero para poder aplicar la 
expresión correspondrente, 
prrmeramente habrá que anualizar 
la renta que se recibe mes a mes, 
es decrr, se deberá multrplicar por 
12, a fin de obtener la renta total 
que se obtiene en un año 

Ca = (2,500 00)(12) 1 O 1075 
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Ca= 279,069.77 U M. 
La cantidad mínima que esperaría 

recibir el heredero es de 
279,069.77 Unidades Monetarras. 

INDICADORES PARA LA 
EVALUACIÓN DE PROYECTOS 

Es sabido que el objetivo preciso de 
un rnversionrsta es rncrementar su 
patrrmonio, y por eso necesrta una 
base sólida sobre la cual fundamente 
la toma de una buena decrsrón 
respecto de qué alternatrva elegrr con 
tal efecto; es decir, el rnversronista 
debe determinar y comparar 
parámetros e indrcadores que le 
permrtan eliminar de inmediato las 
alternativas no viables según la 
rentabilidad que cada alternatrva le 
aporte a él. 

Para lograr este objetivo, es 
convenrente y necesarro seguir los 
lineamientos de un proceso 
estructurado, en el cual se drstrnguen 
cuatro etapas fundamentales 

1) ldentrficacrón de la 
necesrdad de una decrsrón 
o de una oportun~ad de 
inversrón. 

2) Formulacrón de alternatrvas 
de acción para satisfacer la 
necesrdad, o bren para 
aprovechar la oportunrdad 
que se presenta (proyectos 
de rnversrón). 

3) Evaluación de las 
alternatrvas de rnversión en 
térmrnos de su contrrbucrón 
para el alcance de las 
metas 
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4) Selección de una o varias 
alternativas de inversión 
para su implantación. 

Hab1endo identificado una necesidad 
de inversión, el paso a seguir es la 
formulación de alternativas de acción, 
y en ese sentido debe señalarse que 
para tomar la mejor decisión es 
fundamental tratar de agotar las 
diferentes alternativas que "a pnori" 
cumplen con las restricciones 
establecidas para cada caso 
especifico 

Una vez determinados los "proyectos 
de invers1ón", se procederá en 
consecuencia a la evaluación y 
jerarqUJzación de los mismos para 
determinar la contribución o utilidad 
de cada uno de ellos al logro de las 
metas establecidas por el 
Inversionista. Generalmente la 
contribución de los proyectos se 
expresa en términos de retornos 
monetanos como base de 
comparación entre cada acc1ón a 
emprender 

Con base en los resultados obtenidos 
en la evaluac1ón y considerando que 
la pretensión es max1m1zar la utilidad 
susceptible de ser generada, se 
seleccionará la me¡or alternativa de 
mvers1ón, y para ello se deberá 
seleccionar el, o los subcon¡untos de 
proyectos que maxim1cen la utilidad 
global respectiva, toda vez que 
cumplan con las restncciones de t1po 
tecnológ1co, económico y de 
fmanc1am1ento que en su caso 
procedan 

Supon1endo la certeza de las 
caracterisbcas cuantitativas de un 
proyecto, se presentan tres cntenos 
que perm1ten clasificar las 
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invers1ones en favorables (rentables) 
o desfavorables (no rentables) en 
térmmos del crecimiento patnmon1al 
delmversion1sta 

Para efectos de la exposición de 
estos critenos, la notación utilizada 
para la definic1ón de un proyecto será 
el s1gu1ente. 

Ca Inversión 1n1cial requerida 
Bt Beneficio generado por el 

proyecto durante el periodo "t" 
Ct Costo· causado por el proyecto 

en el período "t" 
FEN1 Flujo de Efect1vo Neto del 

penodo "t". 
n Honzonte de la Inversión 

dividido en penados 

El Flu¡o de Efect1vo Neto (FEN) del.'" 
penado "t" será 1gual a los beneficios 
generados menos los costos 
causados en el m1smo periodo. 

Periodo de Recuperación de la 
Inversión (PRI) 

Este método consiste en cuantificar 
el período en que será recuperada la 
mversión in1c1al "Ca", tomando como 
parámetro princ1pal el costo total del 
proyecto (1nvers1ón total), respecto de 
los 1ngresos obtemdos anualmente 
durante el honzonte de mvers1ón del 
m1smo. 

El periodo de recuperación de una 
mvers1ón puede ser definido como el 
tiempo requendo para que el flu¡o de 
ingresos produc1do por una mversión 
sea 1gual al desembolso ong1nal, con 
lo cual es posible med1r la liquidez del 
proyecto, la recuperación de su 
capital y su ganancia o utilidad. 
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Este método es uno de los más 
s1mples y sólo se utiliza como 
complemento en la toma de 
decisiones, ya que no toma el valor 
del dinero en el tiempo. 

Para determinar el periodo de 
recuperación de una inversión se 
debe establecer la s1gu1ente 
ecuación· 

PRI 

L: FENt =Ca, 
t=1 

donde el valor de "t" será vanado 
desde uno y hasta el valor del 
penodo de recuperación de la 
mversión, m1smo que es la Incógnita 
a resolver med1ante tanteos o por 
aproximaciones sucesivas 

BaJO el criterio del periodo de 
recuperación de la invers1ón, se 
considerará que ésta es rentable SI el 
penodo de recuperación de la misma 
es menor o 1gual que el honzonte o 
plazo de la 1nvers1ón; es dec1r. 

PRI::; n, 

y será considerada como no rentable 
en caso que esto no ocurra 

No obstante lo antenor, existen otros 
indicadores que si cons1deran el valor 
del dmero em el tiempo y por tanto 
resultan se más útiles al proceso de 
toma de dec1s1ones, como son el 
Valor Presente Neto (VPN). la Tasa 
Interna de Retorno (TIR). la Relación 
Benef1c1o-Costo (B/C), el Índ1ce de 
Rentabilidad de la Inversión (IRI), el 
Pago Anual Equivalente (PAE) y el 
Período de Recuperación Actualizado 
(PRA). 
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Método del Valor Presente Neto 

El método del Valor Presente Neto es 
uno de los critenos financieros más 
ampliamente utilizado en el Análisis 
de Inversiones. Para entender su 
conceptualización, y también 
posteriormente el de Tasa Interna de 
Retorno, consideremos la s1gu1ente 
figura que recibe el nombre de 
D1agrama de FluJo de Efectivo, en el 
cual se representan, como su nombre 
lo ind1ca, los fluJOS de efectivo para 
una inversión. · 

FENn 

o 1 2 3 4 5 6 

EN, 

EN, 

En este proyecto de inversión se 
requ1ere de un desembolso m1c1al de 
efectivo "Ca", con lo que se generarán 
una sucesión de Flujos de Efec:tivo 
Neto al paso del tiempo, desde el 
pnmer penodo y hasta el honzonte de 
la 1nvers1ón donde se presenta el flujo 
de efect1vo final, quedando éstos 
representados como "FEN 1", "FEN2", 
"FEN3", ... , "FENn" Los subíndices 
colocados corresponden a la 
variac1ón del contador "t", el cual 
representa al t-és1mo periodo 

Página 63 



• 
"ADMINISTRACIÓN INTEGRAL DE PROYECTOS" 

En la figura anterior, la inversión 
inicial es denotada con la s1gla "C0" y 
se representa gráficamente con una 
flecha hacia abajo de la línea de 
tiempo, lo cual s1gnif1ca que es una 
erogac1ón de efectivo. Los flujos de 
efectivo "FEN1" y "FEN/ también son 
hacia abajo en la línea de tiempo y 
representan fluJOS de efectivo 
negativos, es decir, son erogaciones 
proyectadas Los flujos positivos son 
representados con flechas hacia 
amba y representan ingresos o 
benef1c1os que el proyecto le aporta al 
inversionista. 

El valor presente neto se calcula 
sumando la inversión iníc1al al valor 
actualizado de los Flujos de Efect1vo 
Neto futuros; es dec1r, a la Inversión 
in1cial (representada por un flujo de 
efectivo negat1vo) se le suman 
algebra1camente los Flujos de 
Efect1vo Neto traídos a valor presente 
mediante una "tasa" con la aplicación 
de la teoría del 1nterés, tratada ya 
antenormente Dicha tasa será 
conocida como Tasa de Rendimiento 
Mínima Aceptable (TREMA). 

La Tasa de Rend1m1ento Mín1ma 
Aceptable (TREMA) es una tasa de 
interés que indica el rend1m1ento 
mímmo que se espera tenga el 
proyecto 

En resumen, el método del Valor 
Presente Neto (VPN) cons1ste en 
actualizar los flujos de efect1vo a 
través de una tasa de Interés y 
compararlos con la Inversión 1n1c1al 
med1ante la s1gu1ente relación: 

n 

VPN, = Co + ¿ FENt (1 + if1 

t=1 
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Se considerará que la Inversión es 
rentable s1 el Valor Presente Neto 
tiene un valor positivo, y en caso 
contrario será no rentable, por lo que 
se deduce entonces que el result3do 
que se obtiene refleja si el proyecto 
será capaz de generar utilidades o 
pérdidas respectivamente 

Este método tiene las ventaJaS de. 

1. Considerar el valor del 
dmero en el tiempo med1ante 
la aplicación de ·la teoría del· 
interés. 

2. Facilidad de cálculo. 

3. T1ene soluc1ón ún1ca por 
cada tasa de interés que se 
aplique. 

Sm embargo, la desventaJa es 
que el resultado obten1do 
depende de· la tasa de· interés 
para deflactación que sea 
utilizada. 

En lo suces1vo, se entenderá por 
deflactac1ón al proced1m1ento 
mediante el cual un Valor Futuro _ 
es transformado en un Valor 
Presente. Al proceso inverso se le 
conocerá como reflactación. 

Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La Tasa Interna de Retorno (TIR), 
considerada también como tasa 
mterna de rend1m1ento financiero, se 
define como la tasa de mteré!; de 
deflactación que hace que el Valor 
Presente Neto de todos los FluJOS de 
Efect1vo Neto de una inversión o 
proyecto, sea 1gual a cero, 
satisfaciendo la s1guiente ecuac1ón: 
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n 

Ca+ ~fENt (1+TIR)"1 =O, 

donde la Tasa Interna de Retorno 
(TIR) es la solución o raíz de dtcha 
ecuación. 

Este método tiene una desventaja, la 
cual rad1ca en el hecho que, la 
anterior es una ecuac1ón de grado "t", 
misma que tendrá hasta "t" raíces o 
soluctones, una o más comprendidas 
en el campo de los números reales, y 
el resto ex1st1rán en el campo de los 
números complejos. Cuando existe 
uno o más Flujos de Efectivo Neto 
negativos, traen como resultado la 
obtención de Tasas Internas de 
Retorno múltiples 

Lo antenor quiere decir que, cuando 
tratamos casos con características no 
tiptcas, pueden obtenerse vanas 
soluciones (Tasas Internas de 
Retorno) que hacen que el Valor 
Presente Neto de una inversión sea 
1gual a cero, por lo que para tomar 
una decisión, es necesano apoyarse 
en un mecan1smo gráf1co como el 
que se ilustra a conttnuactón 

VPN (+) 

VPN(-) 

M. en l. Enrique Augusto Hemández-RUIZ 

Relación Beneficio Costo (B/C) 

Este indicador se def1ne como la 
relación entre los Benefictos y los 
Costos de un proyecto a valores 
actuales (Valor Presente). Si la 
relación 8/C > 1 el proyecto deberá 
aceptarse pues ind1ca que sus 
beneficios son mayores que sus 
costos, y por lo tanto es conven1ente 
para el o los inversionistas (tnverstón 
rentable). S1 por el contrario, 8/C < 1, 
se· debe rechazar· el proyecto pues 
indtca que sus costos son mayores a 
sus beneficios y por lo tanto el 
proyecto no es rentable 

La relación 8/C se calculará 
aplicando la s1gutente relación 

n n 

(B/C), = L: B, (1 +1)"1 1 Ca + L: C1 (1 +t)"1 

~1 ~1 

Índice de Rentabilidad de la 
Inversión (IRI) 

Este índ1ce será calculado con la 
s1guiente ecuac1ón: 

n 

IRI, = VPN,/ Ca + L C1 (1 +t)"1 

1=1 

Se considerará como rentable un 
proyecto cuyo Índ1ce de Rentabilidad 
de Inversión sea pos1t1vo, y como no 
rentable el caso negativo. 

Pago Anual Equivalente (PAE) 

Con el Método del Pago Anual 
Equivalente (PAE), todos los 1ngresos 
y gastos que ocurran dentro de un 
período son convertidos a una 
anualidad eqUivalente (uniforme). 
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Cuando d1cha anualidad es posJtJva, 
el proyecto generará utilidades y es 
conveniente llevarlo a cabo; s1 es 
negativo ocurre lo inverso. 

El Pago Anual Equivalente (PAE) 
será determinado con la expres1ón 
sJguJente· 

PAE, = VPN, (i) f [1 - (1 + 1¡-n¡ 
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