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HACIA UN ENFOQUE CIENTIFICO DE LA ESTIMACION DE
COSTOS

CONCEPTO DINAMICO DE UN SISTEMA

Es conveniente considerar la ingenieria de costos como /parte inte-
grante de la ingenieria de sistemas. El enfoqué de sistemas da a la
ingenieria de costos coherencia, orden y metodologia. Por lo tanto, se
expondrd brevemente el concept‘o dindmico de un sistema,como base pa-
ra las consideraciones posteriores.

Para que un sistema quede bien determinado, es necesario prime-
ramente definir en forma precisa sus objetivos. Los elementos compo-
nenteé del sistema serdn todos aquellos recursos (hombres, mdquinas,
dinero, informacion, ewc.) que sea eCesarioc acumular y crgonizar
para poder alcanzar los objetivos propuestos. Todo aquéllo que no
forma parte del sistema constituye su "ambiente”. Para realizar sus
objetivos, el sistema toma del ambiente los recursos necesarios, los
cuales constituyen las "entradas' o "insumos" del sistema. La realiza-
cion de los objetivos del sistema_se logra a través de las "salidas" o
" "productos" del sistema.

Los sistemas tienen un cardcter eminentemente dind mico. I.as en-
tradas, las salidas y los elementos componentes del sistema son funcio-
nes del tiempo, segin se indica en la figura No. 1. Los recursos
acumulados R(t) que constituyer; el sistema varian constantemente, de

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

productos p(t) que salen del mismo. Una parte de r(t) es transformada
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por, el sistema en la corriente p(t) y otra parte puede integrarse al siste-
ma R(t) produciendo su crecimiento. Como resultado de su experiencia
y d‘e su evo‘!ucién, los objetivos del sistema sufren también cambios, por
lo que deben también considerarse como funciones del tiempo O(t).

Aunque en la figura No. 1 se ha indicado el flujo r(t) hacia el siste-
ma, la direccién de esta corriente puede invertirse durante determinados
lapsos. El sistema devuelve entonces recursos al ambiente externo y
sufre en consecuencia una "contraccién”. Teniendo en cuenta que el
sistema es generalmente multidimensionai, es decir, compuesto por
recursos de diversa indole, puede suceder que r(t) sea positiva para al-
gunos de los recursos y nula o negativa para otros. La corriente de sa-
lidas p(t) puede también invertirse ocasionalmente; o bie.n, algunos de
los productégs pueden permanecer en el sistema contribuyendo a su cre-
cimiento, o como inventarios. ‘

Los sistemas pueden realizarse y describirse por medio de "mode-
los". En un modelo, los subsistemas o elementos del sistema se repre-
sentan mediante simbolos; el modelo se deno}lwina fisico, grdfico, mate-
mAtico, etc., segln la clase de simbolos que se usen para construirlo.
Cuando el sistema es multidimensional, cada modelo del mismo describe
sSu comportamiento ‘éon relacioén a una :c;ierta dimension del sistema; o
como se dice frecuentemente, el modelo representa un "sistema andlogo"
monodimensional. En un modelo termodindmico se describe el compor-
tamiento dcl sistema desde el punto de vista de la energia; un modelo
geométrico describe las relaciones espaciales entre las partes fisicas

t

del sistema.
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Cuando hablamos de ingeniéria de costos, nos referimos al compor-
tamiento de un sistema desde el punto de vista econémico, es decir, a
la construccién y el andlisis de un modelo econémico del sister\)a. Este

i

modelo se imuestra en la figura No. 2, que es una adaptacién de la pre-
sentada por J. Morley English (1). Nétese que aqui se invierte el sen-
tido de las corrientes:\, al flujo de recursos r(t) corresponde un flujo

de costos c(t) que debe "pagar" el sistema para la adquisicién de dichos
recursos; y a la corriente de productos p(t) corresponde una corriente
de valores o beneficios v(t) que recibe el sistema como resultado de su
operacién.  El sistema econémico andlogo I(d) estd constituido por la

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

traducirse en una corriente v(t) tal que

Py <
)Tt > [ cit) S
4 g < é, -
La diferencia entre estas dos sumas constituye el beneficio neto que re-

[

cibe el sistema en el lapso Zz "Z‘, correspondiente.

SUBSISTEMAS

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

punto de vista econémico conviene considerar los siguientes subsistemas:

a) Subsistemas Fuhciongles: Correspbnden a las funciones o subobje-
tivos del sistema, derivados de sus objetivos bdsicos; por ejemplo:
proceso quimico, almacenamiento de materias primas, envase de
productos, etc. Algunos de estos subsistemas pueden dividirse

aln mds.
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Son subsistemas funcionales de especiél iraportancia los de cardc-
ter‘g_erencial o administrativo, y entre éstos) los sistcmas de in-
formacioén que captan datos del ambiente, generan datos relativos
ala opéracién del sistema y procesan .os datos para convertirlos en
iﬁformacién relevante. Asi, la informacién es un producto . del
sistema que €l mismo aprovecha como i‘ﬁsumo, para regular sus
operaciones. Este mecanismo co.Qstituye la retroalimentacion del

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

teada. ' / //

i

Los sistemas de informacién guardan, por lo tanto, una relacion es-

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

!

lizado compardndolo con un plan, objetivo o norma prefijada, y co-
rregir las desviaciones observadas para asegurar la consecucion de
los objetivos y metas del sistema. Control es informacién mds ac-
cién; debe aplicarse al sistema completo y a cada uu%o de los sub-

sistemas funcionales considerados.

Subsistemas Fisicos: Comprenden conju;wtos de elementos con carac-
teristicas fisicas similares, éonno por ejemplo: estructuras, reci-
pientes, tuberias, distribucién eléctrica, efc. Desde luego que

los subsistemas f.l'sicos podri’an coﬁsiderarse como funcionales, en

el sentido de que todo elemento de un sistema tiene una funcién que
desempefiar; sin embargo, las funciones de los subsistemas fisicos
son de carééter general y no estdn ligados directamente coﬁ el obje-

tivo especifico del sistema. Un subsistema fisico generalmente com-

prende elementos pertenecientes a varios subsistemas funcionales.
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Subsistemas de Recursos: Puesto que <l sistema est4 constituido

]
por una acumulacién de recursos multidimensionales, pueden consi-
derarse‘subsistemas monodimensionales correspondientes a fuerza

de trabajo materiales, capital, terrenos o cualquier otro recurso.

N

En el analls1s del sistema econ6mico, eStos subsistemas corres-

ponden generalmente a la tltima subdivisién considerada.

[} t
1

Subsistemas Evolutivos :  Corresponden a las etapas de crecimiento

y evolucion del sistema. En la figura No. 3 se muestra el modelo
econémi'co de los subsistemas de In/genieri'a, Construccién y Opera-
cién que son caracteristicos de los sistemas productivos. Al ana-
l'iiar cada subsistema es nec/ésario considerar los costos que se
transfieren de un subsistema al siguiente.  El influjo de valores

v(t) debe compararse con la suma de los flujos de costos de proycc-

to cp(t) , de construccién Cg(t) vy de operacién Co(t). Cuando

[
el sistema estd en la etapa de proyecto deben estimarse los flujos

de costos Cp, Ce yCo en que se incurrird durante toda la vida
econdmica del sistema, asi como el flujo de beneficos v(t). Resulta

evidente la necesidad de contar con buenas técnicas de prediccidn.

INGENIERIA DE SISTEMAS ECONOMICOS

La ingenieria del sistema econémico correspondiente a un sistema

productivo comprende:

a)

La estimacién y el andlisis de los costos (salidas del sistema);

b) El estudio de la estructura econémica y financiera de la empresa

y la valuacién de activos (elementos componentes e integracién del

- csistema)-;»
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c) El pronéstico y andlisis de los beneficios del sistema (entradas);
\
d)_ El estudio de la relacién ent re beneficios y costos con un enfoque
" analitico -sintético (eficiencia del sistema); y
e) El disefio e implementacién del subsistema de informacion y control

(retroalimentacién).

Es necesario enfatizar el enfoque de "ingenierfa”. Lo caracteris-
tico de la ingenieria es el disefio, es decir, la sintesis creativa seguida
del andlisis, en un proceso convergente, para obtener un producto 6ptimo.
Por lo tanto, al hablar de ingenierfa de sistemas econdmicos se desea
recalgar el aspecto sintético, el diseiio de sistemas econémico.§ optimos,
como parte fundamental del disefio total de los sistemas. :

o Asociacién Americana de Ingenieros de Costns ha adoprado la
siguiente definicién ofidal de Ingenieria de Costos: "El campo de la inge-
nieria en donde la experiencia y criterio del ingeniero se utilizan en la
aplicacién de principios y técnicas cientificos a los problemas de estima-
cién de costos, control de costos, evaluacién econémica y rentabilidad".
Esta definicién cubre la mayor parte de'la ingenieria de los sistemas eco-
némicos; se enfatiza el aspecto de costos, pero no se hace referencia al
valor o efectividad de los sistemas. |

Por otra parte, lo que se conoce como Ingenieria Econémica com-
prende esencialmente los principios y técnicas para evaluar y comparar
alternativas desde el punto de vista econémico; €s la teoria de la deci-
sion econémica. Parece, por lo tanto, que este concepto se usa en un

sentido alin mds restringido que el de ingenieria de costos; le falta én-

fasis en la estimacién y el control de los costos.
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Otro concepto que se menciona frecuentemente es el de Ingenieria
del Valor; en €l se enfatiza el andlisis del valor de un sistema y se
trata de maximizarlo en relacién con los recursos empleados.

Finalmente, desde hace algunos aifios se ha puesto en boga el con-
cepto de "cos#o-efectividad". Seiler (2) lo define asi: "El andlisis
de costo-efectividad es el procedimiento mediante el cual se comparan
los costos de 'medios alternativos de lograr una efectividad determinada
(de un sistema) , o inversamente, las efectividades de medios alterna-
tivos que tienen un costo especificado, a través de una serie de indices
numéricos. El objetivo del andlisis es encontrar la alternativa, o com-
binacién de alternativas, que den la mayor efectividad esperada para un
costo fijo esperado, o la efectividad fija esperada al miimo costo espe-
rado". Como hace notar Morley English (3), "esta nueva combinacién

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

la impresién de una nueva disciplina. Sin embargo, costo-efectividad
es una disciplina muy antigua. B4sicamente no es otra cosa que la inge-
nieria econémica... (Sin embargo) la ingeniéri’a economica tradicional
_se caracterizd por un enfoque esencialmente determinista. Se reconocia
la existencia del riesgo y la incertidumbre, pero no se les consideraba
explicitamente en los. éél_c_:_ulos; en cambio, en la nueva metodologia, la
probabilidad juega un papel importante. (Ademds) costo-efectividad, en
su aplicacién moderna, pone é€nfasis en la estimacién de costos y la eva-
luacién del valor o efectividad de los sistemas. "

Puede apreciarse que ingenieria de costos, ingenieria econ6émica,

ingenieria del valor y costo-efectividad constituyen bisicamente la misma
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disciplina,. y s6lo difieren en el énfasis que pc aen en los diversos aspec-
. t
' . . 2 . o e . . P
tos del problema. Quizd la expresién Uingenieria de sistemas econémi-
cos" pueda servir como denominador comiin para dar unidad a toda esta

terminologia. 'Se estd necesitando mucho >sta unidad para evitar confu-

siones y dar mds coherencia a este conjunto de conocimientos.

"EACTORES DE COSTOS

El cbncéptb de costo se relaciona con ei de sacrificio o cesi6n de re-
cursos escasos. Siempre que es posible, se expresan los costos en uni-
dades monetarias; sirve asi el dinero’:como medida y denominador co-
mun del costo de los recursos. Sin embargo, esta reduccién no siempre
es veilida, por lo cual en muchos sistemas es necesario evaluar los costos

/
en varias dimensiones.

Siendo los costos monetarios los mds importantes en los sistemas
productivos, conviene analizar los factores que determinan su monto.

De estos factores, algunos son "endégenos" , es decir, radican en la es-
‘tructura y caracteristicas del sistema especifico analizado; otros son
"exdgenos", o sea que radican en los supra-sistemas que intcgran el am-
biente del sistema considerado. .

Los factores endégenos de los costos pueden referirse a:

1) Caracteristicas de-los productos: Volumen de produccién, calidad

de los productos, variedad de la produccion, necesidad de investiga-
cién y desarrollo, etc.

2) Caracteristicas del proceso: Productividad de los recursos emplea-

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

3) Caracteristicas de los insumos: cantidad, clase, calidad, escasez,

—_ . - - J—



Los factores ex6genos pueden tener relacién con:

1) El tiempo: Valor del capital ‘y flujo de efectivo descontado; pla- |
Z0o paréiinstalar el sistema; vida del sistema; inflacién,

2) Bl lugaréz Accesibilidad, disponibilidad de recursos y servicios,
clima y ofras condiciones del sitio.

3) Otros factores ambientales: tecnologicos, politicos y sociales.

Frecuentemente es necesario analizar los costos de un sistema con
relacion a su produccién; surgen entonces los siguientes conceptos:

a) Costos Fijos.- Los que a corto plazo son independientes
del volumen de la produccion .

b) Costos variables. - Los que varian proporcionalmente al
velumen de la preduccion.

c) Costos marginales. - Los que corresponden a un aumento
determinado de la produccién.

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

produccién.

Estos conceptos conducen a pardmetros tales como el punto de equi-
librio o de produccién minima econémica, el punto de mdximo beneficio
y el punto de eficiencia-maxima del sisterna.

Por lo que se refiere al costo de los insumos, especialmente el del
capital y el de instalaciones heredadas de otros sistemas, es importantr
el concepto de "costo de oportunidad" , segin el cual, el costo de u‘r
se determina por los beneficios que se derivarian del mismo, ar’

en otras oportunidades de inversién que es necesario descar
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carlo al proyccto que se analiza. Este concepto pucde aplicarse igual-
i

mente al recurso humano cuando estd limitado, de tal mancra que su

aﬁfoveehamknto en un sistema obliga a desechar otras oportunidades

de aproveclhamicnto.

‘Como antes se dijo, la evaluacidn de los costos en unidades moneta-
rias tiene limitaciones. Dificilmente podria expresarse en dinero, por
ejemplo, el costo de la pérdida de vidas. La existencia de un tope en la
disponibilidad de un recurso significaria que mds alld de dicho tope, el
costo relativo seria infinito. Hay también con frecuencia un limite en
el tiempo disponible; el tiempo es entonces un recurso limitado, que en
muchas ocasiones puede intercambiarse por otros recursos, aumentando

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

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

da (4):

a) Disefiar todos los sistemas (alternativos) con el mismo |
nivel de efectividad.

b) Determinar los costos de cadg‘sistcfna alternativo equivalente
en funcion de dinero, vidas, tiempo y otros recursos limitados

‘4
que sean necesarios.

c) Revisar si ios recursos asi determinados no rebasan los limi-
tes de disponibilidad; si asi fuera, trdtcse de redisciiar el
sistema para reducir el recurso critico, aun a costa de un au-
mento en el costo (consumo) de ot ros recursos.

d) Presentar a quien deba tomar la decisién el costo multidimens-

sional de cada sistema aceptable, para que ¢l haga la seleccidn
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con base en su propia escala prefercncial de valores.

La ingenieria de costos, atlin reconociendo que el costo pucde tener
cardcter multidimensional, se limita a la d.terminacion, control y eva- '

lvacién de los costos monetarios.

MODELOS DE COSTOS DE SISTEMAS
' Ld estimacién del costo total de un sistema debe comprender el de
todos los elementos necesarios para planearlo, disefiarlo, construirlo y
operarlo durante su vida \til, integrdndolo debidamente a los sistemas
"de orden superior. Ello exige normalmente la consideracién de numero-
.S0s subsistemas, por lo que es preciso establecer una metodologia que
evite omisiones importantes y que conduzca a la formulacién de un modelo
matemdtico conveniente. Dicha metodologia tiene por base la division
del sistema en subsistemas claramente identificables y que pucdan com-
pararse con subsistemas similares construidos en el pasado. Seglin lo
dicho anteriormente, conviene considerar como dimensiones dcl modelo
de costos las siguientes clases de subsistemas:

(a) Subsistemas evolutivos.

(b) Subsistemas funcionales :

(c) Subsistemas fisicos.

(d) Subsistemas de recursos.

El orden indicado corresponde al que normalmente convienc conside-
rar. Frecuentemente se desea estimar el costo de un sistema completo

compardndolo con otros similares: atlin en estos casos, casi sicmpre es

necesario considerar separadamente los subsistemas cvolutivos: inge-
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nieria, copstruccién y operaciéon. En un intento de mayor apro?,l;iimacién,
se \divide gencralmente el sistema en subsistemas funcionales, sobre los
cuales se tepga una estadistica mds amplia. La consideracién de sub-
sisfemas fisicos, combinados con los funcionales, conduce a elementos
mds simples, cuyo costo puede relacionarse con un gran nidraero de ex-
periencias pasadas, de tal manera que la correlacién estadistica de
costos puede hacerse con mayor grado de exactitud. Finalmente, al
considerar separadamente los recursos —mano de obra, materiales,
etc— se pueden tomar en cuenta variaciones de sistema a sistema que
afectan de manera diferente a cada recurso. Por supuesto que no siem-
pre es necesario o conveniente considerar las cuatro clases de subsiste-
~
mas indicados.

El mdédeln de costos consiste en una matriz de tantas dimensiones
como clases de subsistemas se consideren. En la figura nimero 4 se
han separado los modelos matriciales correspondicntes a los subsistemas
o etapas de ingenieria, comstruccion y operacién. El primero, corres-
pondiente a ingenieria, ilustra unavmatriz unid imensional (vector); el
segundo modelo referente a construccién, consiste en una matriz de tres
dimensiones; y el dltimo, correspondiente a operacién, supone que s¢ -
requieren dos dimensiones.

El uso de estos modelos es muy flexible, ya qué en ellos pueden con-
siderarse submatrices de cualquier tamaiio y dimensién, que posterior-
mente pueden dividirse segin lo permita el avance del proyecto. Usando
un indice para cada dimensién, los costos se pueden clasificar y agrupar
mediante computadora si el tamaiio del sistema lo hace deseable o ne-

cesario.
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En la aplicacién de estos modelos surge la pregunta: LQué clases
de subsistemas deben considerarse y hasta qué grado convienc llevar la
divisién de los subsistemas? La respuesta depende obviamente del grado

de definicién del proyecto. Inicialmente p' ede considerarse el sistema
’ !

completo; por ejemplo, una planta de proceso quimico cuyo costo ;global

se estima con referencia a su capacidad y algunos otros requisitos bdsicos.

\
i v !

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

de distribucién, pueden definirse vario/s sistemas funcionales y fisicos,
]

~

cuyo costo se puede estimar con mayor eﬁ;acpitud. A medida que avanza
- el proyecto, los grandes subsistemas considerados inicialmente se pueden
ir divi'd;endo y analizando con mayor detalle. La divisién mdxima se al-
canza cuando se obtienen listas detalladas de materiales y estimaciones
de horas-hombre requeridas para cada operacién constructiva. Puesto
que en cada paso, el costo de la estimacién aumenta considerablemente,
es necesario establecer un equ’ilibrio entre la exactitud deseable y el cos-
to del estimado. Es necesario tener en cuenta que un mayor grado-de
detalle en el estimado no siempre conduce a mayor exactitud del mismo;
un sistema no debe dividirse cuando el costo de cada parte no pueda defi-
nirse independientemente del de las demés—,- o cuando no se cuente con

estadisticas mds precisas relativas al costo de cada parte.

COSTO DE LOS SUBSISTEMAS

Cualquiera que sea el grado de divisién adoptado para el andlisis,
el segundo problema a que se enfrenta el ingeniero de costos es el de

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

ner una estadistica del costo histérico de cierto nimero de subsistemas

~

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

se denomina "pardmetro de costo", por ejemplo: costo de estaciones de
/

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

de construccion, etc.

{ s

La dispersién de los datos, medida porl la varianza de la muestra,
puede ser demasiado grande. Podemc/;s disminuirla mediante un andlisis
df: los factores o las caracteristicas funcionales del subsistema consi-

. derado que mayormente influyen en la variabilidad del costo por unidad.

.Cuando los factores o caracteristicas determinantes del costo de
un subsistema pueden medirse en f,uncic’)n de pardmetros, se trata de

establecer una "funcién de costo” del subsistema mediante procedimicntos

de regresién y correlacién estadistica

I
c.—:f(:c,la’.;z/m-rn s /é/, /éz).../er/'/) (d}

siendo C = pardmetro de costo del subsistema,

x/’rj, PR xﬂ

/dllkz,u'/ém

pardmetros funcionales o de disefio del subsistema

constantes empiricas:

i

Es deseable anticipar la forma de la funcidn, teniendo en cuenta con-
sideraciones teéricas o técnicas, y la manera en que cada pafametro de
diseiio influye en el costo del subsistema. Si ello noes posible, serd

preciso analizar diversos tipos de funciones para cncontrar la mejor

_correlacién .
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_ Pueden derivarse también funciones de costo en las que los pardme-
t

tros Xi, X9 ... X, correspondan cada uno a un componente del sistema

considerado. La funcién de costo toma entonces la forma agregativa:

e il ki) W

Esto equivale realmente a dividir el sistema én "n" sistemas mds ele-
mentales.

Las funciones del tipo (a) son especialmente ttiles en la etapa de
proyecto, ya que permiten realizar estudios de optimizacién de costos.
Las funciones del tipo (b) son especialmente (tiles desde el punto de vista’
del control de los costos; en éfecto, a medida que se cuenta con mayor
informacién de proyecto, los términos f; (xj) pueden substituirse por
expresiones mds exactas, obteniendo asi estimados de costo actualizados.
Un ejemplo muy interesante fue reportado por A.S.Correll de la Esso
Research and Engineering Co. en el dltimo congreso de la AACE en San
Francisco (3). Algunos ejemplos de funciones del tipo (b) fueron pre-
sentados por G.T.Gin, de la Bechtel Corporation, en la misma reunion (6).

Cuando no es posible encontrar un [‘)a‘lrémetro numérico que mida
adecuadamente cierta caracteristica determinante. del costo de un subsis-
tema, es necesario subdividir la muestra -_estadrética en categorias que
correspondan a las diferentes variantes cualitativas de la caracteristica
considerada. Se generan asfi varias estadisitcas en lugar de una sola;

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

un andlisis de regresién y correlacién, en la forma que antes se indicd.
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LOS COSTOS CONSIDERADOS COMO VARIABLES ALEATORIAS

-

"La estimacién de costos sélo es posible con referencia a experien-
cias pasadas. ‘ Puesto que, en general, los sistemas construidos en el
pasado son dife;‘entes entre si y diferentes al sistema que se proyecta,
es necesario dividir los sistemas en partes que sean comparables de un
proyecto a otro y susceptibles de generar estadisitcas de costos ltiles
para predecir ell costo de nuevos sistemas. De ahi que el modelo de
costos de un sistema deba tener una estructura agregativa.

Puede apreciarse facilmente la importancia de considerar los costos
como variables aleatorias, en forma sistemdtica. Ya sea que seamos
conscientes de ello o no, cada vez que estimamos el costo dc un elemen-
to constructivo o de una operacién, estamos echando mano de una expe-
riencia que constituye una estadistica formal o informal. Cada estima-
dor va formando con su experiencia un conjunto de"'recetas” que aplica
con la debida discrecién. Esta "debida discrecién' significa que el esti-
mador tiene que hacer interpolaciones y extrapolaciones que exigen juicios
de tipo subjetivo. Es indudable qu;a la sistematizacidn de las experiencias
de costo disminuye el rango de las interpolaciones o extrapolaciones y
conduce, por consiguiente, a estimados mds objetivos, exactos y unifor-
mes. /

Al considerar los costos como variables aleatorias surgen dos pro-
belmas que estdn fntimamente ligados. El primero consiste" en lo limi-

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

bles. Es bien conocida la importancia que tiene el tamaiio de la muestra
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al fijar los;limites de confianza de un estimado « al hacer un andlisis

de correl'achfién. El hecho de que generalmente contemos con muestras
demasiado pequefias quita gran parte de la utilidadllal andlisis estadistico
y hace que seé}considere éste con bastante re .erva y escepticismo.
El segqédo problema se refiere a la n'\.»rmalizacién de los sub;is-
temas a cons}derar y de los pardmetros de ,di‘s’veﬁo de cada subsistema.
. /
Puéde decirse que la falta de normalizacidn e$ la causa predominante de
la carencia de estadisitcas amplias; en efecto, cada empresa y aun cada
estimador, usa su propio juicio para héce,r la divisiéon de sistemas en
/

subsistemas y para fijar los pardmetros de disefio de éstos (ltimos .
Se limita asf la estadistica a la experiencia individual de cada empresa;
si bien las grandes empresas pued;a/n disponer de muestras mds o menos
amplias y variadas, no puede decirsc otro tanto de la gran mayoriz de
la er;mpresas medianas y pequeiias. .

El costo de cualquier sisteina o subsistema, considerado como va-

i

riaple aleatoria, queda definido, no por un solo valor, sino por un modelo
estadistico, es decir, por una "distribucién” o "funcién de densidad de
probabilidad” que podria describirse en terminos de un valor esperado,
una desviacién estdndar, un sesgo y otros pardmetros matematicos.
Hay un amplio campo-de investigacion para determinar los modelos esfa-
disticos mads apropiados—lga‘lfa cada tipo de sistema. Las distribuciones
beta, gama, de Weibull, de valores extremos y otras, ofrecen amplias
posibilidades. Cuando no se tengan bases tedricas para suponer una

distribucién de las mencionadas, se puede recurrir a distribuciones em-

piricas como la de Johnson o la de Pearson. Cuando la muestra de que

v
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se dispone ¢s pequeiia, puede echarse mano de las técnicas de probabili-
dad subjetiva y de la técnica Delphi para obtener una opinién de grupo
(7).

Las funcibnes de costos se obtienen mediante regresién respecto a
los pardmetros de diséﬁo del sistema; cabe aqui el andlisis de regresion
miltiple y el andlisis de factores para determinar los pardmetros mds
significativos desde el punto de vista del costo. Los modelos agregati-
vos de costo descritos con anterioridad exigen técnicas para determinar
la di,stribucién del costo de un sistema en funcién de las distribuciones
de los costos de los subsistemas componentes. Los métodos de genera-
cion de momentos y de Monte Carlo son aplicables en estos casos; es
necesario seleccionar para cada situacién el mds apropiado y econémico.
Por fortuna, la computacién electrénica ha venido a hacer practica la

aplicacién de estos métodos, que de otro modo tendrian una utilidad muy

limitada.

PRECISION DE LOS ESTIMADOS Y EVALUACION DEL RIESGO

Al tratar los costos como variables aleatorias se puede plantear so-
bre bases mds racionales la evaluacién del riego en los costos de inver-
si6n. Ha sido una practica usual el tratar de correlacionar de algtin mo-
do el avance del proyecto, es decir, la informacién de proyecto disponible,
con el grado de exactitud del estirhado. Los métodos propuestos por H.C.
Bauman (8) y J.W. Hackney (9) hace varios afios son de esta clase. La

principal limitacién de estos métodos reside en los juicios subjetivos que

COPIA HECHA CON EQUIPQ ~ERO:R SOBRE PAPEL BOND NACIGCHAL DE KIMBE«LY CLARK DE MEAICD S &
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deben hacerse respecto al "porciento de informacién"” disponible y/o
|
la correlacién entre el grado de informacién y la exactitud del estimgdo.
‘Cuando el costo de cada sistema y subsistema se identifica con un
modelo estadfstico, puede expresarse en términos numéricos la preci-’ .
sién cllel estimado, asi como la probabilidad de riesgo asociado a un
margeﬁ de "imprevistos" o "contingencias" especificado.

A este respecto existe cierta confusién al aialicar los llamados
"intervalos de confianza'; éstos se refieren a la probabilidad (nivél de
confianza) de que cierto pardmetro estadistico (por ejemplo, el valor me-
dio del costo) esté dentro del intervalo especificado. Para una probabi-
lidad dada (por ejemplo 95%) , este intervalo puede reducirse aumentando
el tamafio de la muestra, segiin se ilustra en la figura No. 6. Como
expresan Hahn y Shapiro (10) "el aumento de precisién en el conocimiento
de un pardmetro no debe confundirse con la ~mejorfa del producto (en este
caso la variabilidad del costo de un sistema). Al obtener mﬁyor ﬁﬁmero
de (datos de costo), el estimado del (costo) medio mejora, pero la dis-
tribucién (del costo) es la misma. Un in‘t_ervalc; dentro del cual podemos
afirmar, con una probabilidad dada de estar en lo cierto, que se encuentra

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

cién muestreada, se conoce como intervalo de tolerancia estadistica'.

Claramente, lo que interesa desde el punto de vista de la precisién
de un estimado de costo no es el "intervalo de confianza', sino el "inter- !

valo de tolerancia”. Este tltimo solo puede reducirse mediante regre-

sién respecto a los pardmetros de diseiio convenientes del sistema. Esto

se ilhstra en la figura No. 7.

COPIA HECHA CON EQUIPO XEROX SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLA’R‘K DE MEXICQO, S A
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Por ejemplo, si se fija en $350,000 el 1imite superior del costo
\
estimado de un sistema, se toma esta cifra como limite superior de to-
leré‘ncia estadistica y, con base en la distribucién de la muestra, se pue-
de calcuicar la probabilidad de que al menos 95% de los costos posibles
del sistema sean inferiores a dicha cifra. Es posible asi formar una
tabulaéién en la que se aprecie el riesgo asociado a cada costo estimado,

permitiendo asi a la gerencia de la empresa tomar una decision sobre

bases-claras y objetivas. -

LOS COSTOS COMO SERIES CRONOLOGICAS

En la discusion anterior se han considerado los costos como varia-
bles aleatorias independientes del tiempé. En la realidad, las experien-
cias de costo que constituyen una muestra estadistica se distribuyen en
una serie cronolégica. Se han mencionado ya varios factores exogenos
de los costos que guardan relacién en el tiempo, especialmente los fens-
menos inflacionarios; por lo tanto, el costo de \cada sistema o subsistema
deberia considerarse como una serie cronolégica, introduciendo la varia-
ble "tiempo" en todas las funciones de costo y en los modelos estadisticos
de costos.

Se mencioné igualmente la existencia de factores de costo exégenos
relacionados con el lugar, que tienen gran importancia en la variabilidad
de los costos. Ello exige introducir el lugar o ubicacién como otra varia-
ble en las funciones y modelos de costos. Obviamente la consideracién

de series cronolégicas para cada lugar y cada tipo de sistema o subsistema
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resultaria imprdctica, por lo cual la metodolc ;ia corriente consiste en
‘ ¢ ;
\

1 2
lo siguiente: !

b a) Se consideran separadamente de los factores de costo exége-
nos y los endégenos. Se refiereu los costos a cierta fecha

i

de referencia y a ciertas condiciones "normales"” dejando
como variables de costo ﬁnicamer;ée los factores endégenos.
. Los costos asi obtenidos se denominan "costos normales".
b) - “Se consideran "sistemas baée'; cada uno de los cuales tiene
/:‘l -
una composicion que se supone representativa de cierto grupo
/ .
de sistemas.

c) Se establece el reg’strg sistemdtico de "indices de\co.sto"
que midaﬁ las variaciohes de costo de los "sisternas base"

a lo largo del tiempo y por regiones. Se establecen asimismo
indices que reflejen las variaciones de costos debidas a condi-
ciones de trabajo. ,

d) Se usan los indices de costo para cdrregir los "co;tos norma-
les" ajustdndolos a cualesquiera fecha y condig\iones de traba-
jo, o reciprocamente.

Uno de los problemas que se presentan consiste en elaborar un nime-
ro suficiente de indices que sean aplicables a la gran diversidad de siste-
mas que pueden construirse, ya que cada sistema presenta una "'mezcla”
diferente de elementos de costo. Una solucién que se ha propuesto (11)
consiste en llevar indices de ciertos elementos bdsicos para poder co;nbi-
narlos en diferentes proporciones y obtener asf indices ad hoc que sean
representativos de los diferentes sistemas por analizar.

COPI&A HECHA CON EQUIPO ¥EROX SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, S A
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i Estos indices pueden llevarse también por lugares, como en el
sistema "PRICE" que describen J.]. Bollwark y D.F. Hagan, de la Esso
Research and Engineering Co. (12); estos autores muestran que los indi-
ces pueden ser una funcidén estadistica de\algfm pardmetro del material o
sistema a que sc refieren.

Los indices de costo bdsicos, considerados como series de tiempo,
pueden correlacionarse con las tendencias generales de la economia por
medio de modelos estadisticos como los descritos por G.T.Gin en el tra-
bajo ya citado (6).

En segundo lugar, debe tomarse en cuenta que los avances tecnolé-
gicos provocan cambios de estructura de los sistemas, los cuales sec re-

em A e e

flejain en un aumento de la preductividad de las invercicnes.,  Es necesa-
rio, por lo tanto, hacer ajustes en las "mezclas™ de elementos que sirven
de base a un indice para que éste refleje con fidelidad la estructura de
los sistemas a los cuales se aplicard. Cuando la mano de obra es uno
de los componentes de la base del indice, es necesario introducir un fac-
tor de correccién que disminuya la contribucién porcentual de este com-
ponente en la misma proporcién que aumenta su productividad.

Cuando la base del indice es el producto o salida de un sistema, la
variacion de aquél refleja automdticamente el aumento de productividad;
tal es el caso del indice de ""costo verdadero” de Nelson para refinerias.

Este tipo de indices es especialmente dtil .cuando se aplica a sistemas

productivos de diversos grados de complejidad.
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'

/
La ingenieria de costos debe ser parte integrante de la
ingenieria de sistemas., Los mo selos de costo deben refle-
jar la estructura del sistema anualizado.

Para que la Ingenierfa de Costos y/, en particular, la esti-
macion de costos, tenga un C'—lrfu::‘t'er sistemadtico y cienti-

fico, es necesario considerar los costos como variables

aleatorias y sujetar su andlisis a las leyes de la probabilidad
/

/
y de la estadistica.

El enfoque estadistico de los costos exige:
a) La normalizacién ﬂe los subsistemas que conviene
censiderar, para cada ripo de sistemas v cada etapa
del diseifio. |
b) La normalizacién de los pardmetros de costo de los
!
subsistemas previamente definidos.
c) La determinacién de funciones de costos normalizados.
d) Normalizacién de la metodologia para la formulacién de
indices que permitan convertir los costos normalizados
en costos reales, o reciprocamente, con base en los fac-
tores exdgenos de los costos.
El cardcter confidencial que hasta ahora ha tenido mucha de
la informacién de costos, y aln a la metodologia para su
andlisis, constituye una fuerte barrera para la normalizacion

de los modelos de costos y para la obtencion de estadisticas

amplias y significativas. Es tiempo de eliminar cstas ba-
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i



(1)

(2)

(3)
(4)

| (5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)

(12)

‘REFERENCIAS

j Morley English, Ed., "Cost Effectiveness - The Economic
Evaluation of Englneered Systems", ]. W11ey and Sons, Inc.
1968, p. 65. /

t
t

' Karl Seiler, III , "Introduction to dystems Cost - Effectiveness',

J. Wiley and Sons, Inc., 1969, p.1.

Op. Cit., p. 2y 3. /

I

Bernard H. Rudwick, "Systems Ana'/lysis for Effective Planning:
Principles and Cases"”, ]J. Wiley and Sons, Inc., 1969, p. 226.

A.S. Correll, "ESSO's in - House Estimating Now Computerized”,
A.A.C.E. Transactions, 19/70 pp. 114-119.

Gene T. Gin, "Statistics and Cost Engineering”, A.A.C.E.
Transactions, 1970, pp. 38 -44 .

Lawrence S. Hill, "The Delphi Process: A Tool for Business
Forecasting”, A.A.C.E. Transactions, 1970, pp. 101-104.

H.Carl Bauman, "Fundamentals of Cost Engineering in the
Chemical Industry”, Reinhold Publishing Corp., 1964, pp. 31- 37.

John W. Hackney, "Control and Management of Capital Projects”,
J. Wiley and Sons, Inc., 1965, pp. 81 - 91,

Gerald J. Hahn and Samuel S. Shapiro, "Statistical Models in |
Engineering”, J. Wiley and Sons, Inc., 1967, pp. 76-77.

William H. Patterson, "Preparing and Maintaining a Construction
Cost Index”, A.A.C.E. Transactions, 1969, pp. 272 - 280.

J.J. Bollwark and D.F. Hagan, "Data Index System Estimates
Costs"”, The Oil and Gas Journal, July 20, 1970, pp. 39 - 63.

COPIA HECHA CON EQUiPO XEROX SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, S A



P(r) O

|
!

L e ———— < — -




v{t)

Sistema
3

1
ST LU RO RS S S p—

!

C(t)dt

2

"’

rv(t)dt >

72

e

2

97

Fig. N




Y()E!:ﬂ (PRI E= BRLEE O ND ]

OO 1T3gva 3 310S

2 aa ki me1e mat e n e rwaid

OxX3

V5

W UMY 1O AT

Cp(t)| Ingenieria

' | de Proyecio

Vp(t)

2
i - Cf:(?) Consiruccion|~

I Ve (i)
| Y ¥
| | b e -

: b P ) V(T)
| : Co(i) | Operacion [
} | T !
! | ] i
| | i |
o - > —_t o B’——————l——— _ o — }

SUBSISTEMAS EVOLUTIVOS
Fig. N23 |




=

Funcionales

' Subsistemas

I

N
()]

3

m,n,r

Costo Total = 2 Ii+Cijk+Oik

AJ,k=l

//é/// // ' Subsistemas de Recursos
- - / Ri Ra.. . . .. Rr
I Fi e Fi
0 — = A1 o
12 2 F2 o d ® Fp
o Al P OO S B L1 5.
c ik == = c
E A A
Li i /// & Oik
/
g - // g
% 1
8 ! A L7 8
Im P Fm| | %Z:;zdsw Fm
, | sl s :
j=l...m Pi,P2, . ... . .Pn guiﬁlcurso i=l...
Subsistemas Fisicos 4 Ré k=1...r
j=l.m, j=L.nk=1,2,3 -
a) Ingenieria b)Construccion c)Operacion

FigN24-Modelo dz Costos de un Sistema.




2me §,

Area total bajo la curva=|

Valor medio M, =/ f(x)x dx
Varianza= M, = 0‘2-:-/'f(x)(x—/u, ) dx
Sesgo "j)\3\=ff(X)(X"jA| )dx

3

TAreas probabilidad

babilidades,[f(x)

da | pro

Densidad

VJ7

1| 1, AN

lllllzllL

Valor

A e

d2 ija! varianle ix

t




|
|
| Distribucion(vercadera)i |
, | . 'de la poblacion: totall !
Distribucidndel (| | ! I = . | i
la_rmuesira.; T e st TS T ' |
= 2N P ]
AERY AN NN
Y4 / | \ ‘?x |
)4 S N N l
v NN N LD S L
P /1 1 NS
DR T~
prdiiintd ! IR NEEEERN
o T ! . T ST T
| | ! R :
Am | ix(verdadera) |
L. I Y Y A |

|
Intervalo de confianza
Ml

CUANDO AUMENTA EL TAMANO DE LA MUESTRA':

a)La curvo@ se acerca ala curva @y el intervalo de con-

flanza disminuve

b)La forma de la curva no cambia apreciablemente.Por lo
tanto la varianza no disminuye f
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NECESINAD DE UN MARCO DE REFERENCIA TEORICO
PARA LA INGENIERIA DE COSTOS

La ingenierfa es a la vez arte y ciencia;es eminentemente creativa,
pero sus cregcicil;es tienen una firme base cientifica. No siempre fue
asi. Las cignc}_as han tenido su desarrolio mésy significativo durante el
presente siglo y el que le precedi6. Asf, durante varios siglos la inge-
nieria fue m4s lante que ciencia; estuvo basada m4s en la intujcién crea-
tiva y en el empirismo que en leyes y principios cientificos derivados dé
la experimentacién sistematizada y controlada. Al aplicar el método
cientffico para de;érmmar las propiedades de los materiales y deducir
las jeyes que rige;'! sU COlpOL idmieniv baju diferenies solicitaCiones v
estimulos, fue posible establecer métodc;s racionales de disefio que han
hecho posibles las grandes realizaciones de la ingenierfa que todos admi-
ramos. »

Parte fundamental de la ingenierfa es el criterio econ6mico. 'No se
concibe al ingeniefo que proyecte o construya sin buscar el aprovecha-- | ,
miento m.és racional, y por lo tanto m4s econémico, de los recursos dis-
ponibles. Sin eml?argb, €es notorio que las técnicas de costos no han sali-
do de la etapa del émpirismo; ios costos de construccién siguen siendo
en gran parte materia de experieﬁcié personal. Mientras para el diseiio

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

teorfa general de las estructuras; mientras el disefio de miquinas se ha

desarrollado sobre la base de la mécéhica, la te‘rmod indmica y la eleé-



tricidad, el disefio econ6mico de nuestras obras de ingenierfa no se ha
basado en un dqsarrollo paralelo de la ciencia y las técnicas de los cos-
tos.

Los programa:sj“de'estudio de ingenieria son notoriaménte deficientes
en materia de ciencias y técnicas de costos. Quiz4 sea porque no hay mu-
chas ciencias y técmicas que ensefiar. La mayor parte de los textos sobre
costos de construccién constituyen colecciones de recetas pricticas, per6
no exponen una adecuada teorfa cientifica de los costos. El resultado es
que muchos de nosotros los ingenieros vemos el estudio de los costos con
desdén‘y recelamo:s‘ de las teorfas en este campo, cuando nos hablan de
ellas. Y sin embargo, debemos conceder que para ser buenos ingenieros
tendrfamo:s que manejar las técnicas de costos como manejamos las de
cédlculo estructural"q las de disefio hidriulico.

Existe, por lo ténto, la necesidad de desarrollar ampliamente lo que
se ha denominado ingenierfa de costos: verdadera ingenierfa, que cuente
con un marco teérico de referencia que le dé coherencia, orden y metodo-
logfa. En palabras del profesor Jay W. Forrester: "Los rdpidos jglo--
nes del progreso profesional se logran cuando la estructura y los princi-
pios que integran las experiencias individuales pueden identificarse y ense-
fiarse explicitamente, en lugar de indirectamente o en forma difusa. El es-
tudiante puede entonces hered:ai'lu_n, legado intelec:tual del pasado y construir
a partir de ese nivel con sus propias experiencias, en vez de tener que par-
tir,del punto en donde empezaron sus p;edecesores.

"“Sin un fundamento cientifico, €l progreso de un arte llega eventualmente
a una planicie. Para que el progreso continte, debe surgir una ciencia aplicada

como cimiento de los desarrollos futuros del arte. Tal base de ciencia apli-



« 3."

cada perrr;ite que las experiencias se traduzcan a un marco de referen-
cia comtn, del cual puedan transferirse del pasado al presente, o de
un lugar a otro, para aplicarse de manera efectiva a nuevas situacio-
nes".

Nos propenemos esbozar aquf este marco tebrico de referencia y
*lo haremos u_.sg‘ndo los conceptos modernos de la teorfa y la ingenierfa

de sistemas.
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SIGNIFICADO DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS

EL ENFOQUE DE SISTEMAS.

Los problemas de ingenierfa han aumentado considerablemente
en complejidad. A ello ha contribuido, por una parte, el desarrollo
acelerado de la ciencia y la técnica, que ha hecho proliferar las espe-
cialidades aplicables a la resolucién de cualquier pfob]ema; por otra
parte, el fen6meno que se ha dado en llamar "explosi6n demogréfica",
ha aumentado radicalmente al §mbito de los problemas y provocado
’profundas transformaciones sociales que obligan al ingeniero a consi-
derar cada vei en mayor grado el impacto econémico y social de sus
decisiones. Los problemas se han inter-relacionado a tal grado que
es necesario ampliar el alcance de los estudios y los proyectos para
tener en cuenta los efectos que una decisi6n .en un sector determinado
tiene sobre otros sectores. R

Sobre esta caracteristica de inter-relacionamiento de los proble-
mas de la sociedad modefria, C.West Churcﬁhan escribe:

" Supongamos que empezamos por enlistar los problemas del mun- -
do actual que en principio pueden ser resueltos por la tecnologia moder-

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

casa y vestido adecuados a todos los habitantes de la tierra.
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En principio, tenemos la capacidad tecnol6gica para proscribir la
guerra e instituir sanciones sociales que impidan el estallido de la
guerra ilegal.,

I:n principio, tcnemos la capacidad de crear en todas las sociedades
una libgrtad de-opinién y de acci6én que minimice las restricciones ilegi-
timas impuestag al individuo por la sociedad.

En principio, tenemos la capacidad de desarrollar nuevas te;:nologi‘as
que produzcan nuevas fuentes de energfa para hacer frente a las emergen-
cias fisicas y econémicas que se presentan en todo el mundo. En princi-
pio, tenemos la capacidad de organizar las sociedades del mundo actual
para elaborar planes bien desarrollados que resuelvan los problemas de
pobreza, salubridad, educacién, guerra, libertad humanay desarrollo
de nuevos recursos.

Si el ser humano tiene la capacidad de hacer todas estas cosas,
Jpor qué no las hace?...

Si revisamos 12 anterior lista de problemas, un aspecto de éstos re-
' sulta obvio: dichos problemas estdn interconectados y se trasiapan.
La solucién de uno claramente tiene mucho que ver con la de otro. De
hecho, est4n tan interconectados que no resulta claro por cudl debifra-
mos empezar. Supongamds, por ejemplo, que decidimos que el primer
problema a resolver es el de ;iimentacién, habitacién y vestido para
cada habitante de la tierra... (Nos damos cuenta de que) debe resolver-
se primero el problema del desarrollo de organizaciones que se aboquen
a los problemas mayores del mundo. .. (Para ello) tenemos que creat un

mundo en que las naciones se tengan confianza mtua. .. Por lo tanto, el
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priAmer problema a resolver es el de crear una politica internacional
(de cooperacitn). .. (Péro) no se puede esperar crear una politica inter-
nacional inteligente sin crear al mismo tiempo ]la base educacional en
todos los individuos que tendrdn algo qué opinar sobre la forma de diri-
gir nuestro mundo. .. Pero, obviamente, no hay forma adecuada de edu-
car a un hombre que se mue re de hambre... Y as{ llegamos otra vez al
punto donde empezamos. * |
Como consecuencia de 1a necesidad de atacar en forma met6dica los
complejos problcmas que plantea la sociedad contemporinea ha surgido
el-"enfoque de sistemas" para estos problemas, a través del cual se han
desa;rollado técnicas para hallar soluciones racionales de los mismos.
Han nacido asf en las Gltimas décadas el "andlisis de sistem 8", la
"ingenierfa de sistemas" y la "teoria general de sistemas".  El concepto
de sistema se ha extendido, pricticamente a todas las ramas de la técni-
ca contemporédnea. Se habla asi de sistemas de aprovechamiento hidriu-
luco, sistemas eléctricos, sistemas estructurales, sistemas de infor-
maci6n, sistemas urbanos, y muchos otros; Yy han cobrado particular re-
levancia la administracién por sistemas, las teorias sistémicas de la or-
ganizacién y las teorias -de los sistemas sociales y econémicos. |
La ingenieria de sistema's/tiene, por lo tanto, un doble significado:

como filosoffa, enfoque 0 marco teérico de referencia; y como conjunto

de técnicas aplicables a la resolucién de problemas complejos.



ASPECTO CONCEPTUAL DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS.

Con relacidn al primer significado, dicen Katz y Kahn:
"En clertos aspcetos la teorfa de los sistemas abiertos no es realmente
una teorfia; no" apug;ta a secuencias especificas de causa y efécto, oa
hipotésis espgzq(f;bas y comprobaci6n de las mismas, que son los ele-
mentos bisicps de una teorfa. La teorfa de los sistemas abiertos es "
més bien un marco de referencia, una meta-teorfa, un modelo en la md;s
amplia acepcién de este término demasiado usado. La teorfa de siste-
mas abiertos es un enfoque,un lenguaje conceptual para entender y des-
cribir muchas clases y niveles de fenémenos". Se ha hecho notar
repeti_damente que el todo (sistema) no es una mera agregaci6n de las
partes (subsistem;ls), sino algo distinto, que requiere enfoques de con-
juntb totalmente nuevos; y que a menudo, la interacci6n de las partes es
més importante que las partes mismas. O como expresé elegantemente

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

el estudio de uno, lo sabemos todo acerca de dos, puesto que dos es uno y

uno. Olvidamos que aln tenemos que hacer el estudio de y , es decir de
la organizacién". EI convencimiento acerca de la necesidad .de ver de
este modo las organizaciones ha hecho que muchas émpresas, se orienten
hacia la ingenieria de sistérﬁzz:lsy:o enfoque de /:sistemas, como filosoffa de
pensamiento y de accién. He aquf como plantea Churchman el significado
primordial de este enfoque: .

"¢ Hay algo esencial acerca del concepto de sistema como forma de
pensar?. Seguramente que sf. Los sistemas estdn hechos de conjun%’os de

~

componentes que operan coordinadamente paré l&grar el objetivo globél del .

—
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Ii) enfoque de nisicmas es sencillamente un modo de considerar estos

]

sistemas totales ysus componentesy... una caracteristica esencial

4

de este modo de pensar consiste en que dicho pensamiento debe entrar
desde un priégépio para dictar la manera en que describimos lo que
planéamos ha'g-"'ér.

No debemps considerar ciegamente al mundo, dejando que nuestras
observacionés y lo que otras gentes nos dicen sean la base de nuestra
descripcién. No debemos decir que el mundo est4 hecho de problemas
como la pobrgza, la salubridad, la educaci6n y asf sucesivamente, sélo
porque estos :§on los problemas de los que todo el mundo habla. Debe-
mos bi'eguntaéﬁoé desde un principio c6mo pensar acerca de un sistema
complejo; y mé;estro modo de pensar determinaréd la forma en que descri-
bamos el sistéfma. Algunas descripciones de sistemas no son de ninguna |
manera obvias: . Hay modos de describir sistemas que no se le ocurririan
a la mayor parte de la gente, quienes tienden a ver el mundo de una sola
manera, o sea, la, manera que les es mis familiar. El enfoque de sis-
temas tendri que perturbar procesos mentales tipicos y sugerir algunas
actitudes radicales de pensamiento. Para algunos puede ser bastante
radical pensar prime;o en el objetivo gloﬁél y 'dé;pués empezar a des-
cribir el sistema en funci6én del objetivo global.

Por ejemplo, si nos piden describir un a‘utomévil, podemos interrum-
pir nuestro proceso de pensamiento y empezar a hablar inmediatamente
de las cosas que recordamos de un automévil'; las ruedas,n el motor y la
forma... (Sin embargo) la forma de describir un automévil es pensar

1

primero acerca de su funcién, y no en la lista de partes o caracteristicas
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que forman SU estructura... Empezaremos por pensar gue un automé-
vil es un medioﬂ«mecénico de transportar unas poOcas personas de’ un lu-
gar a otro, a un lcosto dado. Tan pronto como se empieza a pensar de
esta manera, laf _iidescripcién," del automovil empieza a cobrar nuevos
aspectos, a menudo radicales. Esto serfa el enfoque de sistemas del
transporte autpmotriz.

"O veamaos de nuevo las preguntas planteadas (anteriormente) sobre
los problemas del mundo actual. Desde el punto de vista de sistemas,
tenemos que reconocer que pudimos empezar incorrectamente, por (us
empezamos por describir al mundo en términos de su estrﬁctura y. no
de s;} propdsito; ,empezamos p01: hablar acerca de los habitantes del
mundo y de_los varios defectos de su ambiente. El "mundo” que estiba-
mos describiendo puede no ser lo que ser4 el "mundo” en términos de
sistemas. En la medida en que aprendamos algunas lecciones sobre
pensamiento por sistemas, quiz4 seremos capaces de llegar 2 modos

bastante radicales de pensar acerca del significado del mundo”.

I

INSTRUMENTAL DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS.

L]

Pasemos ahora a considerar la Ingenieria de Sistemas com conjunto
de técnicas aplicables a l‘a'res_olucidn de pro:blemas complejos. Para
resolver estos problemas no basta pensar correctamente en términos
de sistemas , seg(in se expresé antes, sino contar adem4s con herra-
mientas de andlisis que permitan predecir, evaluar u optimizar el com-
portamizanto de los sistemas. Los siguientes conceptos del profesor

Jay W. Forrester ilustran sobre los desarrollos en este aspecto de la
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Ingenierfa de Sistemas.

Cuatro cimijentos, que sirven de apoyo para un mejor entendimiento

de Ia dmémlca de las organizaciones sociales, se han contruido en los

Estados Unidos a partir de 1940, principalmente como un subprodus:to

de la investigacion de los sistemas militares:

l.-

f

La teorfa Qe los sistemas cn  retroalimentacién de informacién:

El concepto de Servomecanismos se desarrolls durante la Segunda
Guerra Mundial y en los afios posteriores. Un sistema don retro-
alimentaciéﬁ de informacién existe cuando el ambiente conduce a una
decisién, que se traduce en accién, la cual afecta al ambiente, influ-
.yendo asf sohre futuras decisiones. Estos sistemas, ya sean mec4-
nicos, bloléglcos C Sociales, dcben su comportamicnto a iics ¢a
racteristicas: estructura, demoras y amplificaci6én. La estructur:.
del sistema nos indica c6mo se relacionan las partes entre sf. Las
demoras siempre existen en la disponibilidad de informacidii, en ia
toma de dedsiones basadas en Ia informaci6n y en la accién resui-
tante de las decisiones. La amplificacién existe en todo el dmbhit:: (o
dichos sistemas, especialmente en las politicas dé decisi6n uc nues
tros sistemas industriales Y sociales; se ;nanifiesta cuando una accién
es m4s intensa de lo que pudiera inferirse a primera vista de los
insumos de informacién que gobiernan las decisiones.

Nuestro conocimiento de los sistemas con retroalimentacién de infor-

macién ha crecido exponencialmente, aumentando 10 veces aproxi-

madamente en cada década. ' De Jos modelos analiticos se pasé : los

modelos matemA4ticos lineales Yy no-lineales; la aparicién de 1.
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computadora digital abri6é el camino a la simulacién de sistemas
g

en gran e§cala. Actualmente pueden procesarse modelos de

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

portantes problemas econémicos y administrativos.

2.~ Los procesog de toma de decisiones: Un mejor entendimiento de

estos procesos se logré a partir de la década de los 50. Al acele-
rarse el ritmo de la guerra, ha habido necesariamente un cambio
de énfasis de la decisi6n tactica (direccién de 1a batiila momento
a momento) a la planeacién estratégica (preparacién para posibles
eventualidades, estableciendo politicas y determinando de antema-
no c6mo se tomarin las decisiones tdcticas). Se ha demostrado
ampliamenge que las reglas formales, cuidadosamente selecciona-
"das, pueden conducir a decisiones tdcticas a corto plazo que son
mejores que las hechas con el criterio humano bajo la presi6n del
tiempo, o con hombres que no tienen suficiente experiencia y pric-
tica, o dentro de la rigidez de las grandes organizaciones. El
andlisis de decisiones se ha aplicado con éxito en el campo de los

sistemas administrativos. -

3. -El enfoque experimentai al andlisis de sistemas: - El andlisis mate-
.mético no es una hefr#mienta suficiente%nente poderosa pa-ra hallar
soluciones analiticas a los compleios probiemas que se encuentran
en los negocios. La alternativa es el enfoque experimental. Se da
el nombre de "simulacién" al proceso de llevar a cabo experimen-
tos en un modelo matemaitico, en vez de intentar hacerlos en el

sistema real. Durante los afios 50 la simulaci6én se aplicé amplia-
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aplicado a sectores de los negocios. Pueden ensayarse diferen-
tes politicas gerenciales y suposicones respecto al mercado pa-
ra determinar sus efectos sobre el éxito de la empresa.

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

necesario para obtener soluciones especificas de las caracter;fgs-
ticas de los sistemas c;)mplejos, seria excesivamente cara. Ejn
los dltimos 15 afios el costo de la computacién aritmética ha dis-
minuido 10, 000 veces 0 m4s, cuando las computadoras se usan
eficientemente. Paralelamente, la eficiencia técnica de las com-
putadoras se ha incrementado casi 10 veces en cada afio durante
_Ia década de los 50; casi en cada afio se ha decuplicado la veloci-
dad, capac‘idad de memoria o confiabilidad. Las computadoras
digitales son ahora tan ampliamente disponibles y a tan bajo costo,
que las dificultades que antes habia para procesar los modelos de
simulaci6n ya no limitan nuestro progreso para entender la dindmi-
ca de los sistemas. |
Dentro de los campos sefialacos por Forrester se nan cesarroilado
muchas técnicas especificas que couastituyen herramientas poderosas
de la Ingenieria de Sistemas. La p‘rogram_ééién matemadtica y en par-
ticular, la programaciéén .lin,eal_y la prograr.nacién dindmica se han
aplicado a problemas complejos de asignacién de recursos y optimizacibn
de operaciones. La teorfia de redes y de gréificas se ha aplicado con
€xito a problemas de programacién de proyectos y optimizaci6n de flu-

jos de recursos. En lo referente a toma de decisiones se han désarro-
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llado la teorfa del valor y de la utilidad, la teorfa de juegos y el
an4lisis de decisiones. El comportamiento econémico de los siste-
mas se ha estudiado mediante el andlisis marginal, el andlisis de
actividades -ye_l andlisis de efectividad-costo. En la base de muchas
de estas técnicas estd la consideracién de fenémends de caricter
aleatorio tipicos de la mayor parte de los sistemas reales, a los
que se aplican las modernas tedrias de la probabilidad y la estadfs-

tica matematica.
INGENIERIA DE SISTEMAS APLICADA A LA CONSTRUCCION.

'Quienes tignen la responsabilidad de dirigir las operaciones de
construccion o administrar una cmpresa constiructora quizé 5C pregun-
ten si los conceptos de sistemas expuestos mds arriba tienen alguna
aplicacién préctica a los problemas que confrontan, o si es mera
“teorfa” de escasa utilidad prdctica. Ante todo, debemos poner en
claro desde un principio que la'teoria " no es teoria si no tiene aplica-
ci6n prictica. La teoria es, en efecto, el conjunto de principios de
aplicacién general derivados de la prictica; es sélo a través de la

teoria que lo que se aprende en la préctica puede condensarse, siste-

matizarse y legarse a las geneéraciones futuras; sélo a través de la teo-

ria puede el ingeniero atacar racionalmente los problemas y optimizar.

8us operaciones.

Lo anterior no significa que todas las teorfas sean vilidas y pue-

dan aplicarse indiscriminadamente a cual quier problema en particular.
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Generalmenté cuando decimos que algo es "demasiado te6rico” o que
tal o cual teoria es "mala" queremos decir que no la consideramos
aplicable al caso que nos ocupa. Por eso debemos conocer explicita-
mente y con tod‘a precisién cudles son las hip6tesis en qijé se basa ca-
da teoria y sus limites de aplicabilidad; y cuando, después de un ani-
lisis cuidadoso, decidamos que una teorfa no es aplicable, debemos
esforzarnos por buscar otra que si lo sea. En tanto que rechacemos
toda teoria y hagamos uso del empirismo, disminuiremos ia probabi-
lidad de hallar soluciones racionales y eficientes a los problemas que
confrpntamos. En cambio, el reconocimiento explicito dc las limita-
cionés de una teoria conduce siempre a otras teorias de mayor aplica-
bilidad que van reforzando niestro arcenal de herramientas de anili-
sis.

» Desde el punto de vista que se acaba de exponer, un somero anali-
sis nos indica la importancia del enfoGue de sisternas en el campo de
la construccién, tanto en el aspecto conceptual como en (4 aplicacién de
técnicas especificas de la ingenieris de sistemas.

Uno de los skemas mds elementales qué podemos considerar, a mo-
do de ejemplo, estd constituido por una mdquina y éu (s) operador(es).
El enfoque de sistemas nos plantea conceptos de andlisis como los si-
guientes: a) Objetivos del sistema (andiisis del trabajo por ejecutar;
maiquinas alternativas; sistemas de trabajo alternativos; politica laboral;
politicas administrativas) ; b) compatibilidad entre el subsistemg opera-

dor y el subsistema médquina (adiestramiento de operadores; turnos de
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operacién; facilidad de operaci6n y control de la mdquina; manteni-
miento, etc. ); .c)compatibilidad de la méquina con su ambiente (an4li-
sis del trabéjo i')or ejecutar y adaptacién de la mdquina ai mismo; pro-
teccion de la m;.’:lg‘uina y del operador de condiciones ambientales adver-
£ l
sas; contaminaei6n del ambiente, etc.) ; d) an4lisis de productividad
de la mdquina (;:iclos de operaci6n, tiempos perdidos; ciclos de mante-
nimiento m4ds econémicos; estudios de retiro o reemplazo) ; e) insumos
del sistema (abastecimiento de combustible y materiales de ope.racién; B
abastecimiento de refacciones y materiales de mantenimiento: sustitu-
ci6n de operado:‘rés ; transporte de la médquina) ; f) control del sist: i«
(contrpl de insurfnos, control de la pr oducci6n; control de operado. ¢s:
sistemas de repdrtes). -
Atn al nivel de este sistema elemental se puede aprcciar la utilidadd
conceptual del enfoque de sistemas para analizar el problema en forma
racional, completa ycoordinada. En varios de’ }os conceptos de anali-
sis sefialados pueden aplicarse t&cnicas de la ingenieria de sistemas.
Por ejemplo, las politicas de mantenimiento, las de reempiazo o retiro
de equipos y las de inventario de magquinaria estdn intimamente ligadas |
Y pueden estudiarse conjuntamente mediante modelos ‘mateméticos con-
venientes. Los ciclos de'dbeypcién pueden éptimizarse mediante un
estudio de las condiciones aleatorias del operacién. La teoria de inven-
tarios pﬁede aph{carse ventajosamente a la determinacion de los niveles
de existencias de refacciones y materiales de operaci6én que hagan mini-
- mos los costos; y asf sucesivamente. |

A

Al tratar de fijar los objetivos del sistema elemental hombre-m4-
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quina, nos damos cuenta de que casi siempre es necesario ampliar el
dmbito del sistema. Encontramos que es preciso incluir dentro del
sistema considefado otras mdquinas y otros recursos que deben con-
tribuir, dentro de un plan general,para la ejecuci6én de una obra deter-
minada. Podemosg llegar asi a la consideraci6n del sistema '"fase

de obra" u "obra éompleta",

En este segundb nivel de sistema surgen conceptos de andlisi- ta-
les como objetivos globales de costo y de utilidad, planea.ién y -»g.‘ga-
maci6n de la obra, andlisis y nivelacién de recursos, programacion
financiera, compatiblidad y coordinacién de los diferentc:. oroce::’s

constructivos, polficas laborales y administrativas y control de y:v  rra-

mas y de costos. Es en este sistema mds amplio en dondc halla,  ii-
cacién muy importante la mayor parte de las técnicas de ingenie le
sistemas.

Podemos avanzar un nivel mis y considerar el conjunto de obi . ;
que realiza una empresa constructora, es decir, consderar a dic:.

empresa como sistema. Surgen aqui los conceptos de organizacici y

administracién por sistemas, las politicas competitivas de la emrresa

analizadas mediante mode_los probabilisticos,. lbs s.is’t;emas de infoi ma-
ci6n y control a nivel de empresa, las politicas de expaiisi6n o conirac-
ci6én, las politicas de diversificacién de actividades y muchas otras.
Cabe sefialar la importancia de que, con relaci6n al sistema "empresa”,
los subsistemas cofrespondientes & "obras" guarden con el primero

las relaciones debidas de compatiblidad.y subordinaci6én. Es decir,
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'1os objetivos de las obras deben subordinarse a los de la empresa, y
. los sitemas administrativos deben ser congruentes.
Finalmente, conviene visualizar el sistema "empresa construc-
tora" como gubsistema del "sistema de la industria de la construccién”.
. ,
Al considerar este sistema atin mas amplio son pertinentes los asp=c-
tos de fijacion de objetivos vilidos dentro del marco politico, econ6mi-
co y social del pais; de coordinaci6n de intereses y acciones de clientes,
usuarios empresas de ingenieria y consultorfa, contratistas generales,
sub-contratistas, fabricantes y proveedores,’ y financieros y asegura-
dores, integrantes todos del sistema son importantes también los sis-
temas de informacién y control entre todos los sectores de la industria
de la construccién antes mencionados.

Podemos concluir que la ingenierfa de sistemas tiene muchas posi-
bilidades de ser aplicada con grandes beneficios en el contexto dc la in -
dustria de la construcci6n, tanto en su aspecto conceptual como cn el
de técnicas especificas., Una de las aplicaciones m4s interesantcs

que trataremos en este curso, es la referente a la ingenieria de costcs,

considerada como parte de la ingenierfa de sistemas.



PRIMERA PARTE: CONCEPTOS BASICOS.
1 +~~-INTRODUCCION.

ia Ingenieria Econdémica es el conjunto de prin-
cipios y técnicas empleados para evaluar los bene-
ficios de un proyecto de ingenieria en relacién con
su costo. Consiste en determinar la solucién alter-

nativa que produzca mayores beneficios, para un
problema especifico.

El término ‘'beneficio”” se aplica en su mas am-
plio sentido e incluye tanto los beneficios econémicos
o reducibles a términos monetarios como aquellos
no’ cuantificables en dinero. En caso de que existan
factores irreducibles a términos monetarios se intro-
duce un sistema de ponderacién de alternativas, es
decjr, una escala de valores para realizar compa-
raciones.

Las técnicas de andlisis de Ingenieria Econémica
se pplican tanto a la solucién de problemas plan-
teagos en proyectos ya instalados, por ejemplo en
estydios de retiro y reemplazo d equipo, como en
la evaluocidn de nuevos y complejos proyectos.

Ahora bien: puesto que estamos tratando con
proyectos de ingenieria, es conveniente definirlos
para evitar confusiones: Proyecto es el ordenamiento
de. ideas y conjunto de planes, procedimientos y
pragramas de construccién que permiten realizar una
instalocién.

Sin embargo, para fines econémicos llamaremos
proyecto al conjunto de antecedentes que permite
la justificacién del uso de los factores de produccién
para la obtencién de bienes o servicios, en cierta
unidad productora. Es la unidad mds pequefa que
se ronsidera desde el punto de vista de la pla-
neacién.

Ingenieria Ec:

Recopilacién de diversos conceptos sobre el temo ‘con fines de
difusién, .

mica

Por el Ing. Melesio Gutiérrez P.

Los distintos criterios de evaluacién de alterno-
tivas y su mayor o menor complejidad derivan,
a su vez, de la forma de definir los beneficios
y de la seleccion que se haga entre las distintas:
normas y tipos de calculo. Elegido éste, los resul-
tados generalmente se expresan en forma de coe-
ficientes numéricos o indices y suele ordendrseles
de tal modo que mientras mas alto sea su valor
numérico, es mejor su posicién en la escala de
prioridad.

Se prefiere, pues, aquel proyecto que rinda el
méximo de beneficios, pero es preciso definir lo
que se entiende por beneficios desde el punto de
vista social y desde el punto de vista privado. Lo
evaluacién consiste en seleccionar el proyecto que
rindo mayores beneficios de entre varios anali-
zados. Esta evaluacidn no tiene sentido cuando,
como es prdctica corriente en algunas dependencias
oficiales, no se prepara mas proyecto que aquel
para el que se sobe de antemano aue ‘se van a
obtener fondos. Es recomendable por lo tanto, pre-
parar y analizar varias alternativas o fin de que
la evaluacidn tenga un significodo practico.

Lo determinacién de prioridades plantea tres fti-
pos de problemas: i
1.——Justificqci6n del uso de cierros recursos, lo

cual constituye propiamente la evoluacién,
econémica. Podria plantearse medionte la si-
auiente pregunta: ¢Por qué producir tales
bienes o servicios y no otros?

2.— Justificacion de la técnica propuesta en e!

proyecto. El problema se plantea en la si-,

quiente forma: ¢Por qué producir dichos bie-
nes o servicios de determinada manera?
3.—Fecha para la iniciacién del proyecto, es decir,
asianacién de prioridad en el tiempo. Se
plontea con la siguiente interrogante: ¢Por
qué hacerlo ahora y no mas adelante?
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Fs evidente que esto es aplicable a proyectos total-
mente nuevos, pues si forman parte de un complejo
ya inicindo o son terminacion de obras iniciadas.
éstos tienen prioridad sobre cualesquiera otros, yo
aue permiten aprovechar al maximo las inversiones.
Si desde el comienzo del proyecto total se hubie.
ran previsto todas las inversiones, este problema
no se planteario; pero en nuestro medio es comin
seguir proyectos o partir de ciertas condiciones
previamente impuestas. ‘

2.—VARIABLES IMPORTANTES EN INGENIERIA ECO-
NOMICA Y DEFINICIONES.

Pdesto que en general hablaremog de realizaciones
futuras, serd necesario establecer 'ius relaciones de
los diversos conceptos econémicos gntre si a través
del tiempo. ’

Interés (i): intuitivamente es el incentivo que para
una persona represento el dejor de tener una satis-
faccién presente por tner una mayor satisfaccién fu-
tura, lo qu se traduce en el interés por invertir. Eco-
némicamente es el dinero que se poga por el uso
de una cantidad de dinero prestada o la recupera-
cién del producto de la inversion de un copital.

Puede ser simple, cuando es constante en el tiem-

po, y compuesto cuando la cantidad obtenida al

final de un periodo se suma al capital inicial para

Ingreso ‘

constituir un nuevo capital que a su vez obtendrd
usna renta en el periodo siguiente.

NOmero de periodos (n): duracién de la inversion,
Principal (P): capital iniciol o valor presente de
una serie de ingresos y egresos. (Cuando n = 0).

Capital futuro (S): ingreso o egreso total al final
de n periodos.

Anualidad {R): ingresos o egresos iguales, al
o término de cada uno.
(mensualidad} de los n periodos.

Tasa de interés es la relaciéon entre lo cantidad
que deberd de pagarse al fina! de un periodo por
el uso de un capital y la propia cantidad de dinero
proporcionada al iniciarse ese periodo.

Tasa de rentabilidad es el porcentaje que repre-
senta la utilidad con respecto a la inversién por pe-
riodo de tiempo.

Tasa minima de rentabilidad es el porcentaje
minimo de utilidad que se puede aceptar sobre una
inversién (es diferente paro personas y empresoas
diferentes).

Diagrama de flujo monetario es la representa-
cién grafica sobre un eje horizontal, de los ingresos
y egresos distribuidos en el tiempo, con la siguiente
convencién de signos:

4 N

Egreso

-

' Se supone aue los ingresos o egresos ocurren al

finalizar un periodo.

Equivalencia: Se dice que dos o mas series de

flujo monetario son -equivalentes cuando su- valor

presente (P), valor futuro (S) o anualidades (R} son
iguales aun cuando los ingresos y egresos totales
sean diferentes. Lo equivalencia es funcién de! tiem-

po y de la tasa de interés.

3.—FORMULAS O RELACIONES ENTRE LAS DIFE-

RENTES VARIABLES,

Puesto ouve son la base de la Ingenieria Econé-

mica, estableceremos los relaciones entre las varia-
bles del inciso onterior, en las que usamos el interés
compuesto, ya que el simple no se uso en andlisis

econémicos.
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a} Relaciones entre S y P

S

n. s
P(i+1) =S , o bien P oL

P
b} Relaciones entre S y R

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

TITTLT

R(14i) R(14+i) +...4 RO+D + R=S .

o bien:

RV +ip
R (1 + i

.+ +H1 =S8

la suma de la progresién geométrica dentro del
paréntesis cuadrado es

N+iF—1

h+i =
(M+ip—7

por fanfto R —————e =§
v+ —i
N+ip—1

o bien $ =R —MmM8MM —

- i ¢
__Factor de interés
~” “compuesto para se-
ries uniformes.

i
y R=§ ———
1+ip—1
Factor de fondo acu-
mulativo de amortiza-
cién.

¢) Relaciones entre R y R
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Pueden obtenerse del desarrollo del inciso an-
terior, pero tomando en cuenta el capital inicial,
actualizando al afo n:

L]

Py

P +il —R (1 i
RO +ime 4+ ... +R

. v+ ipp—1
. .POU4+ipP=R—
i

1+ ip—1
o ben P=R —M8M8¥ ——
il +ip
Factor de valor
presente.

i(v i
R=P —m
1 +ir—1
Factor de recupera-
cién del capital.

Los factores que afectan a las variables principales -

en las férmulas anteriores se encuentran tabulados
en los anexos de algunos libros de Ingenieria Eco-
némica para distintos valores de i y de n. También
pueden conseguirse “tablas financieras™ sueltas.

4 —METODOS PARA LA EVALUACION DE ALTER-
NATIVAS. :

Los mas comunes son los siguientes:

a} Valor presente,

b) Anualidades.

¢} Tasa de rentabilidad. -
d) Beneficio/Costo.

a) Valor presente.—Este método consiste en lle-
var todos los ingresos y egresos da su valor actual
y comparar las alternotivas para seleccionar la
que fenga el mayor valor presente. Para el calculo
se consideran los ingresos positivos y los egresos
negativos y debe emplearse la tasa de interés a la
que se obtuvo el capital cuando es financiamiento
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PO+ RO+D™" RU+)™" + ...

+R :

externo, o a tasa minimo de rentabilidad cuando
se trate de capitel propio.

b) Método de Anualidades.—Los ingresos y egre-
sos que se efectban durante la vida Otil del proyecto
en cuestién, se distribuyen en una serie de ingresos
y egresos anuales iguales. Se selecciona la que re-
porte ancalidades mayores y se usa la misma con-
vencién del método anterior.

¢} Tasa de Rentabilidad. —{Tasa anual de retorno
del capital). Este método consiste en determinar la
tasa anua! de rentabilidad de cada alternativa, ia
cual se encuentra para el valor del interés cuando
el valor presente de los ingresos y egresos es iguol
a cero. Se selecciona la que reporte mayor tasa.

d) Beneficio/Costo.—El método consiste en ac-
tualizar por separado los beneficios y los costos,
para establecer a continuacién la relacién que forman.

'Se selecciona la alternativa que reporte: mayor re-

lacién beneficio/costo.

Estos son los métodos mas sencillos y se presen.
tan en plan didactico; sin embargo, pueden plan-
tearse problemas en forma mas general cuando las
utilidades y los costos anuales son iguales a lo
largo de la vida Otil del proyecto en cuestion.

Asi, generalizando, la tasa anual de retorno se
define como la, tasa, de, interés que hace iguales al
afio de estudio [afo cero), los valores actualizados
de los beneficios y los costos totales del proyecto
correspondientes a toda su vida Otil.

Esta tasa es raiz de la ecuacidn

ST n+an_"3" ¢

n=o DN n=o

(V4o
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n=m
o bien: >
n=o

B8 —C) M+r"=0
n n

Cuando los ingresos y egresos no son iguales
anudimente esta ecuacién se resuelve por aproxima-
ciones, con el método de Newton.

f{X)
1

£ (X)
?

Cuando los ingresos y egresos son iguales anual-
mente, es facil resolver el problema, pues se con-
vierte en la tasa de rentabilidad ya estudiado.

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

Primer efecto sobre la =

que los parciales establecen una com hinacion de
varios coeficientes. Los indices pora evaivar proyec-
tos de ingenierio pueden agruparse en los de uso
empresarial, que normalmente se basan en lo obten-
cién de utilidades maximas y los de evaluacién so-
cial, que toma en cuenta los costos sociales y las
repercusiones del proyecto en la sociedad. Algunos
de estos indices se mencionan a continuacién: -

¢

vtilidad
Indice de rentabilidad —
capital

Valor del producto
Producto costo =

Valor de la producciéy)

Mano de obra y equipo

Ocupacién por unidad —

balanza de pagos

Algunos indices de

productividad de
capital,

En cualquier caso deben actualizarse los datos
al ofio de estudio para establecer lo comparacién-
segun el indice elegido.

5.—EJEMPLO.

Sean 2 alternativas que desde el punto de vista
técnico son igualmente deseables y veamos cual
deberd seleccionarse desde el punto de vista eco-
némico.

Capital
Aporte neto a la balanza de pagos
Unidad de inversién total.
Valor agregado
Capital
Divisas ahorradas
Capital
Personal ocupado
Capital
Alternativa A B
Costo inicial (Ci) 100 200
Utilidades anuales (Ua) 80 90
Costos anvales (Ca) 40 20
Vida 0til (n) 5 anos 5 anos

Tasa minima de rentabilidad: 159,
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a) Método del valor presente,

(1 + il —
VP = —CI + (Ug — Cg) ———
i(l +ip

en las tablas: '

‘Para la alternativa B:
]

Para lo alternativa A y leyendo el coeficiente
del paréntesis para el 159% en 5 anos (f* 15%)

VPa = — 100 + (80 — 40} (3.352) = 345
| VPb = — 200 + (90 — 20} (3.352) = 35
} .
’ b} Método de anualidades.
Aa = 80 — 40 — 100 (0.29832) = 10.02

Ab = 90 — 20 — 200 (0.29832) = 10.03

¢) Tasa de rentabilidad.

N +ip—1
0=Cl + (Vo — Ca) ——8 —
i(y+ipm

Para la alternativa A:

0 =100 + (80 — 40} £
© aa

100
M= =25

aa 40
(Valor obtenido de la
. tabla correspondiente)

Para la alternativa B:

="200 + (90 — 20) f*
<aa

200
£ = —— =285
aa 70
{Valor obtenido de la
tabla correspondiente)

.. TRb =229

d) Beneficio/Costo

n+ikr—i

B = Ua (Beneficio)
iy 4+ i)e
{14 ir—1
C=Cl+ Ca
i(l+im

y se forma el cociente:
Para la alternativa A:

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

80

e

" TRa = 279%

(Costo)

267
Ba/Ca = —— = 1.14
234

Para la alternativa B:

B = 90(3.352) = 302
b
C =200 20 (3.352) = 267.2
a
302
B /C = =1.13
b b 267.2

6.—ESTIMACION DE COSTOS Y BENEFICIOS

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

Los datos para la evaluacién deben tener tres
caracteristicas fundamentales: valoraciéon correcta, ho-
mogeneidad y misma extensién. La primera se ex-
plica por si misma, la segunda se obtiene mediante
el uso de indices para reducirlos los datos de dife-
rentes periodos de.tiempo al mismo nfio en que se
realiza la comparacién y la tercera se alcanza cuan-
tificando al mismo nivel las repercusiones del pro-
yecto.

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

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

a 1) Para la estimacién de los costos y beneficios
pueden utilizarse los estandar, los que resulten
de una investigacién de operaciones o con
modelos matemdticos resultantes de una co-
rrelacién cstadistica o de una programacién
lineal.

a2

Cuando la distribucién de los riesgos es cono-
cida, pueden utilizarse los métodos que aso-
cian la probabilidad de realizacién de un
hecho a su costo correspondientes, como por
ejemplo los llamados arboles decisionales o
los métodos de programacién probabilistica,
por ejemplo PERT,

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

Si las voriaciones de un elemento en particu-
lar no afectan en la decisién de una alterna-
tiva se dice ouve dicho alternativa no es sen-
sitiva con resoecto a las incertidumbres rela-
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cionadas con ese elemento, en caso contrario,
es sensitiva,

Mateméticamente puede manejarse este con-
cepto en la misma forma que el elasticidad
que veremos mds adelante, es decir, como la
relacién de la tasa de incremento de una fun-
cién, a la de una variable especifica.

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

§ o e apeg m o c PR R L e Y

o e =

Se llama punto de equilibrio al valor de .la
variable aue hace econémicamente iguales
dos alternativas comparadas, manteniendo as
otras variables como constantes.

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

Ejemplo: 1) Efecto del tiempo de operacién en la
seleccién de un sistema de iluminacién,

Se planea la construccién estandarizada de tien-
das de servicios en diversas localidades. Tres sis-
remas de iluminacién satisfacen el nivel proyectado
y sus costos se estiman en délares de la siguiente
maonera:

P e i LT L L

. Tipo Tipo | Tipo il '
; Incandescente Flourescente Flourescente :
i, Inversién inicial ' $ 150.00 ' $ ]'228.00 b 1'4?2.00 ;
s NOmero de unidades requeridas - .
5L NGmero de 1émparas por unidad “ : 2 ' 4 i
-Costo por lampara 125 | - 175 3.50 ;
: Vida promedio de las lamparas W000° i 4000 " 5000 :
Rl ‘ (en horas) R ST ;
;* * Wotts por unidad de iluminacién - -, e 90 200 N
i’;'; : . : B \ Lo Co

-
i
k2

El costo de mano de obra por reemplazar cada
lémpara se estima en 20 centavos, independiente-
mente del tipo. El costo de energia eléctrica se estima
en 2.6 centavos por kilowt-hora. Lo recuperacién
de la inversién inicial se fija a 10 ahfos con una
tasa minima de retorno antes de impuesto del 15%;
seguros e impuestos sobre la propiedad se estiman
en 2.5% de 'lo inversién inicial.

1) Tomado de Engineering Economy de Grant &
* lreson,

Las diferencias climdticas de las localidades in-
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laversién anual ) _—
Reemplazo de lémparas, @ - .
Gasto de energia eléctrica. ..’

[ A

fluyen en las necesidades de alumbrado, las cuales .
varian considerablemente durante el dia y también
debido al volumen de operaciones que varia en cada
localidad. Algunas localidades pueden requerir dos
o tres cambios de operaciones, mientraos que ctras
requieren solamente uno. La utilizacién del sistema
de iluminacién obviamente afectard los costos anua-
les de cada proyecto. la siguiente tabla muestra
los costos anuales equivalentes de los tres sistemas
para mil o cuatro mil horas por aiio. los costos
anuales de inversién son independientes de la uti-
lizacién de los sistemas. Por otra parte, tanto los
costos de reemplazo de las lamparas como el de
energia eléctrica varian directamente con la cantidad
de utilizacién. g

!
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1+ COMPARACION. DE COSTOS ANUALES PARA LOS
" IRES SISTEMAS DE ILUMINACION.

. Flour. Flour. Flour. Flour.
Incand.  Tipo | Tipo Il Incand. Tipo | Tipo Il
"% 3326, 26610 ° 310.45 3326  266.10  310.45
- 3625 .~ 39.00 - 44.40 145.00 156.00 177.60
' 325.00.. 93.60 - 78.00  1,300.00 374.40 312.00"
$ 796.50 $ 800.05

Equivalente del costo anual

NETRA . A
¥ f v

70839151 $ 398.70° $ 43285 § 1,478.26
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La siguiente grd.ica muestra la comparacién de
los costos anuales de los tres sistemas contra el

nomero de horas de utilizacién. la curva.para el

sistema incandescente y el Fluorescente Tipo | se in-
terceptan aproximadamente a ‘tas mil horas. Este es

punto de equilibrio entre los dos sistemas. Si se pre- -

vé que el promedio de utilizacién sea mayor de
mil horas por afo, el sistema Fluorescente Tipo |
deberd escogerse sobre el sistema Incandescente.

1400 .
3004 -
200
1,100 -
1,000
900+
800+
700-

500 -
3004

200
100/

Costo Anual Equivalente en U.S. Dolares

R ——.

Fluorescente
Tipo I

luorescente Tipol

El punto de equilibrio entre los dos tipos de sistema

" fluorescente ocurre aproximadamente a las cinco mil

horas. Similarmente, si se prevé que el promedio
anual de utilizacién sea mayor de cinco mil horas,
el Sistema Flourescente Tipo N deberd seleccionarse
sobre el Tipo |. Deberd notarse que lo diferencia
en costo anual equivalente de los dos sistemas fluo-
rescentes es muy pequeia y que los imprevisibles
pueden alterar facilmente la decisién.
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SENSIBILIDAD DE LA DECISION DEL EJEMPLO A LOS
CAMBIOS EN EL PRECIO DE LA ENERGIA ELECTRICA..

La tendencia en los costos de la energia eléctrica
indica que puede irse reduciendo el costo de 2.6
centavos utilizando en el ejemplo. ¢Qué tan sensitivo

es el problema a los cambios en ‘los costos de ener-

gia por kilowat-hora?. Un modo de determinar la;
sensibilidad es computar los puntos de equilibrio,

1

entre el sistema Fluorescente Tipo | y el sistema
Incandescente para varios precios.

Sea X el nimero de horas le utilizacién por aio
al cual los costos anuales equivalentes del sistema
Incandescente son iguales a los costos anuales gqui-
valentes del sistema Fluorescente Tipo I. A 2.6 cen-
tavos por kilowat-hora la cuacién se plante@ como
sigue:

10

$ 150 (F15 0.025

10

$ 1,250 (F15 0.025

($0.026) (500} (25)x  ($1.45) (25)x

1,000 1,000

{$0.026} (90) (40)); {$1.95) (80}x

1,000 1,000
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Substituyendo el valor del factor de recuperacién
del capitol en la ecuacién y resolviéndola por X,
encontramos que el punto de equilibrio es 1,018
horas por afo, que corresponde con el valor en-

~contrado en la grafica anterior. Repitiendo la ope-

racién para precios més pequeiios de la energia
eléctrica se obtienen los puntos de equilibrio mos-
trados en la siguiente tabla. Se observa que la
decisién no es sensitiva al precio de la energia eléc-
trica en este caso.

]
1

Precio de la Energia Eléctrica.
[Centavos por kilowat-hora)

Punto de equilibrio 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8
thoras de utilizacién por afo) 1,018 1,084 1,206 1,328 1,479

Si_se hace la comparacién entre los dos tipos
de sigtemas Fluorescentes se encuentra que los pun-
tos ¢gle equilibrio crecen y que no estamos intere-
sad@s en considerar la seleccién entre el Tipo | y el
Tipo il del sistema Flourescente si se presenta una
reduccién progresiva en el precio de la energia que
haria las dificil justificar la seleccion del Tipo Il |
El punto de equilibirio para 1.8 centavos por kilo-
wat-hora es 8,212 horas por afo.

SEGUNDA PARTE.
APLICACIONES EN LA EVALUACION DE PROYECTOS

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

Lo aplicacidén de la Ingenieria Econdmica a la
evaluacién de proyectos permite observar todas las
fases del estudio y por lo tarto conviene que los
analicemos en detalle.

Sea ha llegado a la conclusién de que el desa-
rrollo econdmico de los diferentes paises no se de-
be dejar al libre juego de las fuerzas sino que debe
alcanzarse mediante un esfuerzo deliberado y orien-

tado a obtener un ritmo de crecimiento mads activo

del ingreso por habitante y a lograr una justa dis-
tribucién del ingreso.

Lo programacién consiste en hacer un diagnéstico
de la situacidn econdmica, conocer las necesidades
e impulsar aquellos sectores que mdas necesiten
desarrollarse; dictar medidas que protejan las es-
tructuras econémicas mas importantes, deliminar

los- campos de accién poblica y privada, estimular -

a las inversiones donde se requieran y en general
planear la estructura econémica del pais y su pro-
yeccién y relaciones con el exterior.

2.—RELACION ENTRE PROYECTO Y PROGRAMA DE
DESARRGLLS

Existe interdependencia entre proyectos indivi-
duales y programa, de tal manera que tanto el
proyecto necesita tomar en cuenta la politica del

sistema, como éste deberd conocer el resultado de

los proyectos para corregir sus hipdtesis dentro del
proceso de ajustes sucesivos que es la programacian.

Es, por otra parte, indispensable conocer la in-
formacién correspondiente a cada proyecto, pues
aparte de las prioridades ®stablecidas en el pro-
grama global deben tomarse en cuenta las prio-
ridades en el fiempo, a cuya soluc’én contribuy2
dicha informacién para elaborar los presupuestos
anuales o periddicos, asi como los programas par-
ciales.

-Es necesario también, conocer las alternativas téc-
nicas de cada proyecto o de un grupo de proyectos
serejantes para saber el beneficio individual o co-
lectivo aue podrdn generar; en conclusién, ningin
prorrama. nor bien elaborado y estudiado que
esté, resultard benéfico si los proyectos son malos.

3.—SELECCION PREVIA DE LOS PROYECTOS.

Aunque este problema propiamente corresponde
a lo ¥ njra de ~ren~ramacién, existe como ya se
ha dicho, tal interdependencia entre programa vy
provecto. aue se ronsidera conveniente incluirlo en
esta narte, estableciendo ciertos criterios generales
para seleccionar los proyectos que deben estudiarse.

Si existe nlan clobal de desarrollo o planes sec-
toria'es y rerionales, se conocen los ritmos de cre-
cimiento v las iniciotivas en este caso son claras.
Si no existe plan global, sectorial o regional los
criterios de seleccién se derivan del crecimiento del
mercado.
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Se presentan aigunas variantes en este caso:

o) Mercados de explotaciéon de bienes, para cuya
produccion el pais estd especialmente dotade.

b) Sustitucién de importaciones.

¢) Sustitucién de lo produccién artesanal por pro-
duccién fabril.

d) Crecimiento de la demanda interna.
e} Demanda insatisfecha.

Pueden asimismo, en ocasiones seleccionarse pro-
y:rtos de origen politic}o o estratégico.

4 —INTEGRACION DEL PROYECTO Y SU EVALUA-
CION.

La ingenieria del groyecto o aspecto técnico y la
economia del proyecto o aspecto econdémico, estén
intimamente ligados y no es posible hablar del uno
sin tomar en cuventa el otro. Es necesario pues, un
grupo de economistas e ingenieros que estudien
el problema, o bien los dos aspectos estudiados por
un ingeniero-economista. No existe una secuencia
para considerar las cuestiones técnicas y econdmi-
cas, sino que ambas deberan estudiarse simultd.
ncamente,

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

a) Estudio del mercado.

b Determinacién del tamafio y localizacién.

¢) Ingenieria de proyecto.

d) Cdlculo de las inversiones.

e) Presupuesto de gastos e ingresos anuales y
organizacién de los datos para evaluacién.

f} Financiamiento.
g} Organizacién y ejecucidn.
5.—ESTUDIO DEL MERCADO.

Como ya se ha visto, cuando no existen planes
global o sectoriales, la seleccién de los proyectos

depende del conocimiento del mercado y de.ahl .

la Importancia que daremos o este Capitulo.

El estudio del mercado estd orientado o deter-
minar la cuantia de los bienes o serviclos que se
originen en una nueva unidad productora, que la
sociedad esté dispuesta a adquirir a cierto precio
esto es, la demanda.

Mercado es un.conjunto de individuos, cuyas so-
licitaciones establecen situaciones de oferta y de-
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manda de ciertos bienes o servicios, tendientes a
asignarles determinado precio (precto de mercado).

Es obvio que habra que hacer estudios con di-
ferentes demandas y sus precios correspondientes y
determinar la capacidad instalada del proyecto y
las utilidades y beneficios que se obtengan para
cada una de las variontes.

5.1.—Recopilacion de antecedentes.—la primera
fase del estudio es la recopilacién de antecedentes.
Se recomiendu obtener los siguientes:
.

a) Series histéricas de poblacién, ingreso, consu-
mo, produccién, exportacién, precios. {Cuando
no se conoce el consumo real se usa el con-
sumo aparente que es igual a la produccién
mas importaciones menos exportaciones).

b) Usos y especificaciones del bien o servicio que
se trata de producir y que tienden a definir
sus caracteristicas {se prefieren aquellos pro-
yectos que tienen mayor valor agregado en
en sus productos).

c) Tipo e idiosincrasia de los consumidores. Este
antecedente es muy importante sobre todo
cuando el bien es de consumo final. Debera
clasificarse a los consumidores ‘por tramos de
ingreso y observar su sensibilidad a la pro-
paganda.

d) Costos y precios. Si existen en el mercado otros
productores deberan averiguarse costos y pre-
cios de sus productos y sus utilidades, asi,
como las utilidades, asi como las utilidades
del distribuidor o importador en previsién de
que tales individuos puedan financiar la ban-
carrota del nuevo proyecto.

e) Fuentes de abastecimiento de las empresas
competidoras. Averiguar si el producto pro-
viene de fuentes nacionales o extranjeras o
si son nacionales averiquar la capacidad ins-
talada y la utilizacién de la misma, asi como
sus rendimientos.

f) Estudio de los mecanismos de distribucién, que
constituye la comercializacién o mercadotecnia.

Politica econémica., Recabar decretos de con-
gresos nacionales o estatales o bien tenden-
cias de:algunos grupos financieros.

—
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5.2 —Estudio de lu Demanda.—Dentro del ca-
pitulo del mercado, merece especial atencién el
estudio de la demanda, tanto actual como proyec:
tada durante la vida Util del proyecte. La demanda
queda definida como una funcién del precio: q =
q (p), de tal manera que a cada precio corresponde
una demanda del bien o serviclo, Esto es representa
gréficamente en la siguiente forma:
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la curva se desplaza paralelamente a si misma
cuando cambia la oferta, es decir, se genera una
nueva funcién de demanda difirente de. la primera
{curva puntetada). Fl ingreso por habitante, por ejem-
plo, influye en estos movimientos.

Conceptos mateméticos importantes en el estudio
de la demanda.—Para relacionar la funcién de de-
manda con el ingreso y otros factores semejantes,
se usa el concepto de elasticidad que permite ob-
servar el comportamiento dindmico de una cantidad
con el de otra.

Antes de definir el concepto de elasticidod con-
frecuentemente. En forma simplista podemos defi-
nirla como la relacion de la diferencia de la fun-
cién a la propia funcién.

df « ) b
drit = —— (v v :
f .
Integrando en el intervalo T, < T sl Ty, se--ob- -

tiene:

f, —Lf, \
r = (2 férmula que se usa

T, —T,

cuando se conocen Unicamente dos puntos.

La elasticidad se difine como la relacién de tasa
de crecimiento: .

o bien co nincrementos finitos:
Af
f (4

Ex =

Ax

X

’

Rearreglando (3) se. bbtiene:

X df -
Ex = {5
f dx

(Férmula que se usa para hacer regresiymes
o paortir de series histéricas) V

Integrando en (5): LF=Ex Lx + Lc, férmula que
se grafica de la siguiente manera: ’

L9
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— Lx
X, of
En forma general se define Ex == ——- 16 ry = 0.0171
f ax, rp = 0.0125
Ey = 1.72
. . Qo = 11.9 millones de tons.
Si Ex es constante y se tienen los datos de dos rq = Eyry 4 p .
puntos, se puede calcular la elasticidad a partir rq = 1.72 x 0.0171 0.0125
de los mismos con la siguiente férmula: rq = 0.0294 0.0125
rq = 0.0419
Lf2 — Lf1 Qn= (1 + rgq)* Qo.
Ex = —m— 7
LX._:—'LX[
Para determinar la demanda en el futuro debe Aho 1.0419"  Consumo Global.
hacerse una proyeccién de la serie histérica a lo
largo de la vida Otil del proyecto por extrapola- 1960 1 1.9
cion de la tendencia histérica, haciendo uso de 1961 1.0419 124
las elasticidades, precio e ingreso. 1962 1.0855 12.9
1963 1.1310 13.4
rq = Ey ry Tasa de crecimento de la de- 1964 1.1780 14.0
manda per capita. 1965 1.2270 14.6
rq = Ey ry + rp Tosa de ciecuniento de la de- 1966 1.2790 15.2
manda global. 1967 1.3320 15.8
y finalmente: 1968 1.3870 16.5 ¢
. 1969 1.4460 17.2
Q = {1 + rq)"Qo Proyeccion de la demanda glo- 1970 - 1.5090 18.0
bal en donde Qn: demanda al afio n y Qo demanda
en el afc cero, -

la demanda de los servicios gratuitos se cuanti-
fica en funcién de indicadores de comparacion
entre 10s diversos paises. Por ejemplo en educacién:
nin.ero de awmnos/maestro y poblacion menor
de 12 afos/saidén de clase. En salubridad: ndmerc
de habitantes/cama, etc..

Ejemplo: Proyectar la demanda de 1960 a 1970.

Supongamos las tasas de crécimiento conocidas
o determinadas mediante una regresion:
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Por tanto, el consumo global en 1970 serd de
18 millones de tons. .

5.3.—Area de Mercado—Es la superficie que
alberga a quienes establecen las relaciones entre
las fuerzas de la oferta y la demanda de cierto
producto derivado de un proyecto especifico.

’ ’ r
Criterios simplistas para el calculo de 6Gre  de
mercado. ‘
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Existen dos casos: 1) Si.se considera constante el
precio unitario de transporte 2) Precio unitario de
transporte variable con lg distancia.

b

}
Coso 1.—Sean A y B dos proyectos y P un punto
de! que se pretende conocet a qué drea pertenece.

P es de! drea A si y solamente si el precio del pro-
ducto de A puesto en P es menor que el precio del
producio de B puesto en P.

La frontera de las dreas de mercado de A,y B es
el conjunto de todos los puntos en donde el precio
del producto no depende del proyecto donde se
origina.

viene definir el de tasa de crecimiento que usaremos

Por tanto, la condicién de frontera es CBP — CAP,
en donde P es un punto de la frontera en cuestién,
CA costo del producto en A, CB costo del producto
en B; sea ademas R el precio unitario del transporte
($/Km.); entonces se tiene que es la ecuaciéon de
una hipérbole, una de cuyas ramas no tiene sentido.

Caso 2.—Si los fletes son variables con la distancia
y tienden a ser menores cuando ésta aumenta, la
condicién de frontero es la siguiente: CA + FAP =
CB -+ FBP, que se resuelve por aproximaciones su-
cesivas siguiendo estos pasos.

1.—Escoger distancias arbitrarias AP,

2.—Calcular FAP con cada una de las distancias
y la duracién de transporte que le corresponde.

3.—Hallar FBP.

3

4?——Encontror la diferencia BP a partir del valor de
FBP y la duracién.

5P queda fijo por la inferseccién de dos circun-
ferencias, una con centro en A y radio AP y otra
con centro en P y radio BP.

+ A

Distancias AP FAP FBP = CA — CB — FAP

D

y se forma una tabla con las siguientes columnas:

Distancia BP

4 +

6.—DETERIAINACION DEL TAMARO Y LOCALIZA-
CION.

El tamaio de un proyecto es la capicidad de pro-
duccién del proyecto asociado a un periodo de tiem-
po de su funcionamiento.

La determinaciéon del tamafo constituye ya un
problema de evaluacién, pues una vez determinada
la demanda actual y futura deberan tabularse di-
versos proyectos para diferentes capacidades insta-
ladas con posibilidades de ampliacién; por lo tanto
este estudio deberd hacerse simultaneamente con
la evaluvacién.

Dos tamafos de proyecto deben determinarse ne-
cesariamente y constituyen de hecho, limites ex-
tremos.

El tamaio minimo que se define como la capa-
cidad instalada del proyecto para la cual el pro-
ducto compite en el mercado con igual preio que
los disponibles en el mismo. i

El tamabo éptimo que se define por una fun-
cién objetivo que puede ser minimizar los costos
de capital durante la vida Otil del proyecto, o ma-
ximizar el empleo de mano de obra o alguna otra
funcién objetivo. Se establecen las restricciones y
se plantea un problema tipico se programacién li-
neal.

El elemento de juicio mas importaite para de-
terminar el tamafo de un proyecto es generalmente
la cuantio de la demanda que ha de atenderse,
de la que existen tres casos bdsicos: a) la cuantia
de la demanda no presenta limitaciones practicas
de acuerdo a escala de produccion b) Que dicha
cuantia sea tan pequeiia que no alcance a justificar
el tamafo minimo ¢) Que sea del mismo orden de
magnitud que el tamano minimo posible. Se infiere
de inmediato que en el primer caso la cuantia de
la demanda no es factor decisivo, en el segundo lo
es difinitivamente haciendo imposible el proyecto
y en el tercero debe analizarse conjuntamente con
otros factores.

El aspecto técnico influye en la determinacién del
tomano desde el punto de vista que al elegir cierto
proceso de produccién. existen minimos de produc-
cién abajo de los cuales los costos serian tan ele-
vados que :la posibilidad de operar queda fuera
de consideracion. La mayor parte de los proyectos
industriales caen en este caso.

Deberén hacerse diversas curvas de costos de
produccién en funcién del tamafio en estudio y
comrararlos con las curvas de variacién de la de-
manda en funcién del ingreso, precios, factores
demogréficos y distribucién geografica del mercado
para observar la conveniencia de instalor tamao-
Aos mayores a la demanda actual previendo el in-
cremento de la demanda en el futuro. Este criterio
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es solo justificable en aquellos proyectos que son
dificilmente divisibles en unidades parciales, pues
de lo contrario lo conveniente es ir agregando nue-
vas unidades paralelamente al crecimiento de la
demanda.

Lo inversién necesaria para instalar cierto pro-
yecto con una técnica determinoda puede ser tam-
bién un factor limitativo del tomano del mismo,
buscando en general el menor costo de inversién poi
unidad de capacidad instalada y el mayor redi-
miento por mano de obra y por ofros insumos.

El tamafio queda asimismo limitado por la loza-
lizacién del proyecto y la distribucién geografica
del mercado, ya que a los costos de produccién
habré aque sumarles los de transportacién del pro-
ducto hasta los lugares de consumo. Esto da como
resultado un mayor tamaifio del proyecto, pero los
costos de distribucidn se incrementan y el precio
de mercado puede resultar no competitivo.

Si los recursos financ eros no estdn limitados, el
financiamiento no resulta factor decisivo en la elec-
cién del tarafo; pero como lo comun en nuestro
medio es que dichos recursos tengan limitaciones,
es criterio prudente elegir aauel tamano que da
lugar a una evaluacion satisfactoria (aunque no ne-
cesariamente 6otima), pero que puede financiarse
con seguridad y comodidad. Una alternativa a las
limitaciores finoncieras es desarrollar el proyecto
por €tapas.

Ejemplo: Para ilustrar lo aplicacién de esta técnica
supongamos un sencillo problema de sustitucién de
importaciones. El precio del producto importado es
de $ 210.00/ton., y lo demanda actual se estima de
100 ton./dia. Se supone que la demanda crece en
forma constante.

Primero se estimo la estructura de costos de pro-
ducciébn en unidodes monetarias por tonelada de
Produccién '

CAPACIDADES

Conceptos 4 50 100 150 300
Materias primas 54 54 54
Mano de obra 18.4 9.2 6.9
Costo de capital 170.2 129.5 108.6 83.1
Totales - 242.6 195.0 172.8 144

Y se grafican capacidades vs. costos de produccién:

cO8TOS DE
PRODUCCION

4
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Por lo tanto el tamafo minimo ser4 de 85 ton./
dia, pero deberd elegirse ¢ de 100 ton./dia que
corresponde al precio de $ 195.00/ton., con cuya
capacidad se satisface la demanda actual.

Sin embargo, instalar el orfoyecto para satisfacer
. la demoanda actual no resuelve integramente el
problema, puesto que dicha demanda crece constan-,
temente con el tiempo. Podria ocurrise instalar una
capacidad igual al valor de la demanda proyec-
tada al Oltimo afo de vida Util del proyecto, pero
en este caso habra sub-utilizacién de la capacidad
instalada.

Si la curva de demanda es del siguiente tipo:

]
\

DEMANDA
-3
DEMANDA
PROYECTADA
\> T: DEMANDA QUE
MINIMICE C
DEMANDA
ACTUAL
< < »TIEMPO
n /
N
VIDA UTIL
Deberd buscarse un tamafo Sptimo que minimice
los costos de capital y que corresponda a la de-
manda de un ofio intermedio “'n".
CO8TOS DE
CAPITAL
. \ ..
l
|
utatadediaakaliy Salhali bl (&t |
| !
1 I
1 [}
——————— - —— - e = T 1
1 t 1
| | '
[} [} [}
1 [ 1
1 ) o .
§ i I
3 i i -
! ! - ! TAMANO
De D min D Ultimo afie " (Caepooidad Instalada)

ey e



" El problema se reduce entonces a:
1} Estudiar la evolucién de lo demanda.

2} Encontrar el afo "'r’’ llamado™ 6ptimo, al cudal
corresponde un valor de la demanda que define
el tamano o capacidad - éptima, minimizando
los costos:

C: Costp de capital durantz
la vida Otil del proyecto.

C = KT « en donde T: Tamafio o capacidad de
de praduccién,
K: Consta}ate.
1.10

o: Exponente de capital 0.80
1.12

Es conveniente trabajar con el costo de capital
por unidad producida (c), para lo cual solamente se
divide la expresidén anterior entre la produccién total
durante la vida Otil del proyecto (P).—Entonces:

KT o

[}

P
Minimizando esta éxpresién mediante el algoritmo
adecuado se encuentra el aiio 6ptimo y con ese dato
el tamano éptimo.

7. —INGENIERIA DE PROYECTO.

Este inciso se analizard someramente, ya que cons-

tituye la parte técnica y, por lo tanto, la més cono- .

cida por los ingenieros.

Como recomendaciones generales destacan dos im-
por;gntes: )

1.—Observar y decidir el uso de técnica nacional o
extranijera. ’

2.—Comparar el uso de equipos de produccién
contra la mano de obra.

El formato de presentacién se integrara de la si-
guiente manera:’

a)l Ensayos e investigaciones previas. Por ejemplo,
determinacién de insumos en un procesd, prue-

bo§ piloto, estudios de mecdnica de suelos;. .

etc.
b} Seleccién y descripcién de los procesos de pro-
* duccidén. Esta seleccidon se hace tomando en
cuenta costos, insumos, precios, efc.

c) Seleccién y especificacién de los equipos por
emplear.

d} Distribucién de los equipos de produccién.
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e) Distribucion de los edificios.
f) Obras complementarias de ingenieria.

g} Rendimientos. (Participccién del técnico en los
costos de produccidn).

h) Programas de trabajo.
8.—CALCULO DE LAS INVERSIONES.

Las inversiones de un proyecto constan de dos par
tes fundamentales: el activo fijo el capital circulante.

El activo fijo estd integrado por el conjunto de
bienes que se adquieren durante la etapa de su ins-
talacién y se amortizan durante toda su vida ofil;
estos bienes no son motivo de transacciones corrientes’

la inversién inicial que forma el activo fijo se
acostumbra agrupar en los siguientes rubros:

1.—Costos de investigaciones y estudios.
2.—Costos de terrenos.

3.—Costos de recursos noturales adquiridos.
4 —Costos de equipos.

5.—Costos de instalarion de equipos.
6.—Costos de edificios.

7.—Costos de instalaciones complementarias.
8.—Costos de estudios del proyecto.

9.—Costos de ingenieria y administracién durante
la construccién,

10.—Costos de la puesta en marcha.

11.—Costos de los intereses durante la construc-
-
cién.

12.—Costos de patentes y similares.
13.—Costos de organizacidn.
13.—Costos de organizacion.
14.—Costos de los imprevistos.

La inversién. en el activo fijo, que representa un
porcentaje muy importante de la inversién total, solo
puede conocerse en lo etapa de estudio del pro-
yecto, mediante estodisticas confiables de los costos
de proyectos semejontes. Es muy importante la de-
terminacién precisa de estos costos paar evitar pro-
blemas de finonciamiento durante la construccion,
que nreden afectar seriamente lo instalacion del
provecto.

El capital circulante o capitol de trabajo de un
provecto. es el patrimonio en cuenta corriente que
reaviere la unidad productora para atender la pro-
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duceién v distribucién de los bienes y servicios que
en ella se oririnen. Se define en la siguente forma:

Inventarios = materias piimas en almocén + bienes
en rro-eso de elaboracién +4 bienes terminados en
almacén.

Circulante = inventario + ,cuentas a cobrar +
adelantos a proveedores 4+ cajo + bancos — cuen-
tas o pagar. '

Por supuesto que lo que se expreso aqui en forma

.
4

simple requiere un desglose mas o menos compli-

cado; la estimaciéon del inventario de un proyecto

constituye en si un problema tipico de la investiga-

cién de oneraciones.

9.—PRESUPUESTO DE GASTOS E INGRESOS ANUALES
Y ORGANZACION DE LOS DATOS PARA EVA-
LUACION.

Se’ acostumbra organizar la informacién bésica
para evaluar un proyecto utilizando el presupuesto
de gastos e ingresos hecho en un lapso contable {de
un afo por ejemplo). El esquema simplificado del
presupuesto es el siguiente:

- B T e S T T T T,

s .

P s vl L R B ot et 8 1
¢ P L ey
L

: GASTOS . L

BV - INGRESOS

1.—Materialéds o .
2.—Energia y combustibles
3.~—Mano de obra g

f . 4~—Seguros, fmpuesto y arrendamientos
P 5.—Depreciacién e intereses . ,
3 ' Utilidad. P

‘ SUMAS IGUALES: . . -

EER

.
. : 1
4 . IR

SO S N

.., + ., l.—Ventas
- 2.—Subsidios

‘

la utilidad se determina por diferencia de los
totales entre gastos e ingresos. La presentacién tan
simple de esto cuenta nho implica que taoles sub-
cuentas de gastos e ingresos deben ser tan resumi-
das, sino que deberén desglosarse para dorle ma-
yor flexibilidad al estudio. Por ejemplo, es otil
para evaluacién conocer los montos de las compo-
nentes nacionales y extranjeras de cada uno de los
rubros anotados, sobre todo si se pretende observar
los efectos del -proyecto en la balanza de pagos
del pais.

Otro criterio para proporcionar cierta flexibilidad
a la evaluacién del proyecto, lo constituye ¢l estudio
de la ecuacién de los costos, pues permite averiguar
las variaciones experimentadas por el presupuesto y
los costos unitarios .al cambiar el precio de los in-
sumos, el porcentaje de utilizacién de la capacidad
instalada del proyecto, o ambos. Permite también de-
terminar el porcentaje de uhlizacién minima de la
capacidad instalada del proyecto al que puede ser
operado sin que exista pérdida.

El costo total de produccién puede considerarse
integrado como C = F + Vx

Siendo F y V los costos totales fijos y variables
asociados al proceso y computadoras en cierto lapso
Si suponemos que estos Ultimos son funciones lineales
del nivel de produccién. -

C=F+V
X

Por otra parte, si los ingresos se comportan tam-
bién en forma linealk

)

Y =aX T

Ambas expresiones pueden representarse en la si-
guiente figura. interpretando los niveles de produc-
cién como porcentajes del tamafio del proyecto. Ei
punto para el cual no existen pérdidas ni ganancias
(punto de nivelac'én) separa los niveles de oferta
del proyecto en funcién de las utilidades que puedan
obtenerse del mismo y permite definir estrategias de
operacién de la capacidad instalada cuando varion
los elementos que se manejan.
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10.—FINANCIAMIENTO.

La instalacién y el funcionamiento de un proyecto
. . , . o
requieren conocer cdmo habrd de financiarse.

Los recursos financieros para la instalacién de
los proyectos provienen del mercado de capitales
y bancos, denominados genéricamente fuentes ex-
ternas de la empreso, o se onginan dentro de ésta
en cuyo caso reciben el nombre de fuentes internas
de la misma.

Los principales fuentes externas se consiguen en
forma de acciones y préstamos a mediano.y largo
plazo; en combio las fuentes internas de una empresa

radican en las utilidades no distribuidas mas re-’

servas de depreciacién y otras reservas.
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CUENTA DE FUENTES Y USOS DE FONDOS DURANTE
LA INSTALACION.

FUENTES ANO 1. ARO 2.
Externas:
1) Aportaciones de Capital.

1.1) Acciones.
1.2} Otras formas.

2) Préstamos 'a mediano y largo plazo.
2.1} Bonos.
2.2) Bancos de Inversién vy

Compafdias de Seguros.

Internas:

3) Utilidades no distribuidas.

4) Reservas de Depreciacién.

5) Saldo de -afo anterior.
TOTAL - FUENTES.
Usos.

7) Terrenos.

8} Equipo e Instalaciones.

9) Gastos de Estudio.

10) Gasto de Organizacién,

TOTAL USOS.

e

s saB s

ANO 3.




'

Durante el lapso de funcionamiento, las fuentes
resultan ser las ventas y los subsidios y los usos
tienen también una naturaleza completamente dis-
tinta. Entre estos se cuenton los gastos de produc-
cién sin considerar las provisiones para deprecio-
cion y los intereses imputados para los fines de
evaluacién. que constituyen una reserva y no un
uso definido.

Esta cuenta de fuentes y usos durante el funcio-
namiento se presenta en el siguiente cuadro:

CUENTA DE FUENTES Y USOS DE FONDOS DURANTE
EL FUNCIONAMIENTO.

FUENTES ANO 1. ANO2. ANO 3.
1) Ventas. '
2) Subsidios.

3) Soaldo del afio anterior.
TOTAL FUENTES.
USOS.

4} Gastos de Produccién.

5) Intereses por Créditos a Corto Plazo.

6} Servicios de Créditos a Mediano vy
Largo Plazo.

7) Impuestos.
7.1} Territorriales de transferencia.
7.2) Sobre la renta y dependientes
de las utilidades.

8) Dividendos que se propone pagar.
TOTAL USOS.

9) Saldo para gel ano siguiente.

10) Depreciacién vy otras reservas.

11} Intereses imputados pora fines de
evaluacioén.

12) Utilidades segin presupuesto estimativo
de evaluacién.

Evidentemente si restamos el total de fuentes. al
saldo del afo anterior, los gastos de produccién,
los impuestos territoriales y de transferencio, la de-
preciacién y los intereses imputados para fines de
evaluacién, obtendrémos las utilidades del presu-
puesto estimativo de gastos e ingresos del proyecto,
lo cual constituye la finalidad de deudécimo ren-
gléon de esta cuenta.

Ademds de otros usos contables y de estrategia
del empresario, estos cuadros permiten obtener coe-
ficientes de evaluacién financiera en un lapso con-

table, que representen el estado financiero del pro-
yecto. Entre estos Gltimos se usan frecuentemente los
siguientes:

Cobertura de la deuda =

Beneficios brutos anuales

—_

Amortizacion de intereses anuales

Caja  Disponibilidad

Coeficiente de liquidez =

Deudas a corto plazo

Capital propio

Deuda o largo plazo

11.—ORGANIZACION Y EJECUCION.

-

La organizacién de una nueva entidad productora

" interesa la fase del proyecto Unicamente en la me-

dida en que pueden plantearse y recomendarse di-
versas posibilidades en esta etapa. Por esta razén son
mero orden general durante el estudio y atienden
a la constitucién de la empresa y a diversas dis-
posiciones de tipo legal que involucran ciertos vincu-
los entre la empresa y el sector pUblico; por ejemplo,
existen proyectos que solo pueden operar satisfacto-
riamente estableciendo subsidios y protecciones adua-
neras, exenciones de impuestos, etc., asimismo con-
sideran la ‘ estructura técnico-administrativa conve-
niente para la empresa tanto durante la instalacién
del proyecto como dentro del periodo de funciona-
miento.

En el caso de proyectos del sector piblicc es ne-
cesario proveer arreglos administrativos en la en-
tidad ejecutora del proyecto, que tomen en cuenta
el control y vigilancia de las inversiones y el tipo
de convenios requeridos cuando intervengan va-
rias entidades gubernaomentales en determinado pro-
yecto.
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CONCLUSION.
Las consideraciones de naturaleza politica suelen
desempefar un papel decisivo en las prioridades de

la inversién. Ademds, existen proyectos destinados
o abastecer servicios gratuitos y cuya demanda, como
yo hemos visto, no se expresa en términos mone-
tarios, sino en peticiones de los grupos interesa-
dos. Por ejemplo: alcantarillado, alumbrado publico,
escuelas, hospitales, etc. En estos casos es dificil
cuantificar los beneficios dun cuando los costos pue-
dan estimarse con cierta precisidn.

Por otra parte, no debe perderse de vista la es-
trategia politica a corto plazo que incide sobre los
proyectos de inversidn y que resulta de las solicita-
ciones, impulsos e inhibiciones que los gobernantes
deben conciliar, orientar y armonizar dentro de las
normas generales de la politica econémica adoptada.
Asimismo en ocasiones se eligen ipversiones que in-
fluyan en proyectos relacionados con la necesidad
de dar unidad social y administrativa o un pais.

En ocasiones se puede plantear a la autondad co-

rrespondiente la s-guiente alternativa: Por una parte’

la evaluacién econémica; por otra la razén de Es-
tado para tomar su decisién, dicha autoridad de-
berd conocer perfectamente los costos de una y otra
alternativa.

En los proyectos de tipo social debe tomarse en
cuenta que ademdas de los beneficios econdémicos
deben analizarse los beneficios sociales, pues el
desarrollo arménico de un pais no se concibe ac-

64

tualmente como un mero cambio cuantitativo, en el
ingreso por habitante, por ejemplo, siro que debe
ir acompanado de un cambio cualitativo en la so-
ciedad que es sujeto de ese desarrolio.
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8 1.369 0.7307 | 0.10353 4 014253 9 211 6.753 8
9 1.423 0.70U.6 l 0.00:19 | 0.13:0 10.583 - 7.435 9
1.150 0.06753 0.03322 | 0.12329 12.09% 8.111
1.539 0.6:06G 0.07 115 | 0.11415 13.455 8V
1.601 0.6236 i 0.05655 | 0.10535 15.026 0.3%5
1.665 0.G))3 0.03014 0.1u014 16,527 993y
1.732 0.5775 ) 0.05167 0.02147 |+ 15.222 10.503
1.801 0.5553 ! 0.0499% | 0.0305¢ 20.024 | 11,118
1.87 0.5339 ! 0.01552 { 0.03,52 21.825| 11.652
1.9z 0.5134 Il 0.01220 { 0.03220 23.693 1 12.165
2.020 0.40%5 B oo 0073 235 113 12 639
2,107 Cotono o wioraa | 007014 | o 27.670 13,151
2.191 0.4554% ‘ 0.03353 | 0.07353% 23,77 13.350
2.27 0.4333 ;' 0.03128 | 0.07io3 31.060} 14.029
2370 0.422) ', 0.02:20 } 00520 34.238] 14451
2.163 0.4057 4 0.C2731 0.05731 31 515 14857
2.563 03931 ¢ 002359 | 0.00330 32035} 15 247
2.645 0.3751 l 0.02101 0.0¢101 41.616{ 15.622
2972 0.3397 ; 0 02257 | 0906257 413121 15053
2.883 03155 1 0.02124 | 0.C12¢ 47 033} 15.3350
2.999 0.3335 I} 0.0201 0.Cn%01 40 8¢S 16.6R3
3.119 0.3297 j} 0.0133S | 0.02333 52 9G53 ] 16 954
3.243 0.2033 | 0.01783 | 0.057>3 56.035 | 17.292
3.373 0.20335 | 0.0iG33 | 0.05036 59 328 ] 17 588
3 505 0.2351 001545 | 0Nn3323 62721 ] 17.504
3.91S 0.27:1 | 0.01510 | 0.05510 65.2101 1S.148
3.79% 0.2:.3% | 0.01431 | 0.05431 53.8.51 1S 411
3.915 0.2331 1 0.01333 | 0.03353 93.652| 1S.665
4 S01 0.21333 I 0.010652 | 0 05152 95.026 | 10.703
5.511 0.1712 || 0.05325 | 0.04%24 121 62 20.729
7.107 0.1197 ;] 0.04555 | 0.01555 152,657 ) 21.482
!
S.646 0.1157 il 00323 | 00¢523 191.159 | 22.102
10 320 003l focuizo | on ) 237 9 22R23
12,799 00731l I 0un s o0, 234 055 | 23 07
15.572 0. 2 1 0.00275 | 0.01275 S4.2001 23.295
15.945 00523 11 v.ou223 | 0.01223 418,621 23.¢50
23.050 0.0334 ! 0 eolst | 0.08181 e51.2451 23.915
23044 0.0357 1 0.0148 | 0.0:11S oeg.) | 24100
B3.039 | Qulwd b 0.0uilr ) ouvuntl | oSUTUNE | 24207
EHETH G.G241' 1 Guarrind | Oy 025 21,030y
59505 | owivs Il oot | oviest {1337.6511 24203
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APIENDIX E

TABLE E-11

5% CoMpoUND INTFRFST Facrors

Sixett Panvcunt 'i Uxttons SEgr2
HCompomnd  Treswul i S.oking | Caputa! e vy Present
W Arount Worth .; Fund | Beeovery | Amonnt i Worth
"I Facor Vactr actor Fzztor Fantor | Tnetor
eal’ pwi l sif crf caf | pwt
Ry [ TGionp | Grens || Givens | Gven P | Gwen B | Given R n
To hnd 8 | To find ' {| Yo uni Eilount & { Tonand 5 | To find I°
a+on 1 i ' i Lorin s ot -t =nr—~1
R O U [l ta(d - o"
1 1.059 0.9324 i 1.005060 1.503) 1.6¢9 0 052 1
2 1.103 [V 0.457s0 | 0.55730 203) 1850 2
3 1.133 0.393% 0.317 C.35721 3.153 2723 3
4 1.216 08227 0.232u1 0 25201 4.310 3515 4
b 1.276 0.7335 0.15037 | 0.2300% 5.526 4 329 5
6 1.519 07452 0.14702 | 0.10702 6 <02 5.076 6
L1 1.407 0 7107 0.10282 | 017282 §.112 S T80 1
8 1.477 06753 0.10:72 | 0 15472 9.5 6.403 8
9 1.551 0 5415 0.00009 | 0.1:069 11.027 7.103 9
10 1.629 0.5132 007030 | 0.1230V 12.578 7022 10
11 1.710 3¢9 0.07039 | 0.12032 14 207 8 306 11
12 1.795 237 005233 | 0.11233 15 M7 5 03 12
13 1.S56 9% 0 05545 | 0.10616 17.713 o3t 13
14 1.950 3 ‘ 005102 | 0.10102 19.57) 9.800 14
15 2.07Y | 0 0indt | 0.00638 21,5701 10.3%0 15
16 2,183 | 0. 4 vty IR T BTN io
17 2,002 0+ I 0.03379) 25 330 11.274 17
18 2,497 04133 )} 003355 23,132 11 5v) 15
19 2 327 0.0 006,275 C)1.ai0 12135 19
20 2.633 0.37¢9 0.03024 33.Cu0 12,452 20
21 0.7395 0 35%9 'i 0.02800 . 35719 12521 21
22 2.925 0 3:1S { 0.62397 | 0 33005 1 15003 22
23 3.072 03235 1 0020t | 0. 41,4301 13.4%9 23 .
24 3.225 0.3tu1 0247 | O : 414,502 13 7 o4
25 3.356 | 0.2333 0.02025 | 0.UVLL 47.727 1 1400t 25
26 3.559 0.2312 001056 | 0.0625 51.113| 143735 23 !
21 3.733 0 2573 0 01820 | 0 Ges29 S1.672 14 543 2 l
28 3.020 02551 H 0.01712 | 005712 58 403 14 303 23
29 4.116 02420 1 0.01°05 | 0.0U503 62 323 15 14t 29
30 $.322 0.2214 ‘l 0.01595 | 0.05505 66 432§ 15.372 30
31 4.528 02234 | 0.01413 3 15 523 31
2 4.765 02 | 001323 23 15.503 2
33 5003 | 0.190 5| 001220 0 15 ©s 33 !
34 5.253 0.13)% 1 0.01175 16 103 1
335 3.5910 0.1513 :i 001107 16.374 35 |
40 7.04) 0.1420 !i 0.n0S823 17.1539 40 '
45 §.055 | 0.1113 1 0.00020 1771 45 |
50 11467 | 0.0572 1§ 0.004¢3 13.259 50 |
BS 14.636 | 0.0733 Z‘ 0.00%67 55 5
60 18,670 0 N3 :l 0.002%3 60
65 2354 00 o 02CI210 63
170 304265 0.0323 7 0.U1TY 10
75 35.833 0.0253 :'i 0.09132 . 13
&0 4G.501 0.0252 1l 0.001G3 | 0.L312 an
83 63.251 | Q0153 1 Dy l Vatstg | 154D T 5o |
99 ST antzd o 000053 1003003 | 1508607 90 |
85 | 103035 | 0.0 ur b 0baeiY | 0.05019 S0ty 95 |
q00 | 13tant | oa'onTs U 9¢903s | 005033 261002 1c0_J
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TAPLE E-13
6% Coxvporyn INsenest Facrors

SixaLL I-'n:m:.\'r i Uxtronw Snpirs
Co-nm-m:l' Present ;! Sintung | Capital 'Ccmpmmd' Pre.ent
Amount | Worth |1 bund Recovery | Amount | Worth
Factor Faetor I lactor Factor }actor Factor
N cuf’ puf | sff crf caf pwi
n inen i’ Given S ; Giten § Guen I’ Giveu K Given I
ol S | Tortud P} Tofind 2 | Totnd k| To hind § | To hind I
o 1 i R TR Ll (4 0 et} £ M Mt |
- UA4u U+ =0 —1 [} ORI
1 ] 000 0.0434 1.0000) | 1.06001% 1.007 0.913 1
2 1124 0.5910 0.4%334 | 051511 2.060 1533 2
3 3.4l 0.82%) 031111 035311 3.6 2673 3
4 1252 0.7021 0.2:332 | 0.25859 4 375 3.465 4
b 1338 0.7473 0.17740 | 0.23710 5.637 4.212 [
6 1.419 0.7050 0.14356 | 0.20336 6.975 4.017 6
7 1.501 0 €r51 011218 | 017514 8 394 5.552 T
8 1.591% 0.6271 0.10101 | 0.16101 9.537 6.210 3
9 1.659 05019 0.03702 | 0.14712 11.491 6.502 9
10 1.791 0.5554 0.U73ST | 0.13557 13.181 7.3060
11 1.878 0.3265 003679 | 0.12679 14,972 7.857
12 2,012 0.2070 0.05028 | 0.11u23 10.370 8 35S+
~ 13 2.133 0.4053 0.02205 | 0.1120% 13 Ss2 8.533
14 2.261 0.4:23 0.04755 | 0.16753 21.0i5 9.295
156 2.307 04173 0.0:206 | 0.102906 23 276 9.712
16 2.510 0.30°0 0.05395 | 0.02595 25.673| 10105
17 2.623 0371+ 0.U3531 | 0.0U551 282131 104577
18 2.854 0.3523 Q03235 | 001236 3951 10 S23
1y LA QI3 ety bpecnr 2T 11 AR
20 3.207 0.3118 "} 0.02713 | 0.08718 36.786 | 11.:70
21 3.400 0.2242 0.02320 | 003300 39.003 1 11.764
22 3.CN% 0.2773 0.0215 | 0.0%305 43.322 12012
23 3 820 0.2618 o.u2izs | 005123 45095 1 12,504
4 4.01) 024:70 (VU] DS IO Pt 30 818§ 12 530 24
25 4.202 0.2:390 0.01523 | 0.07523 51 865] 12.733 23
26 4.519 0.2193 0.017 .07620 59.1561 13.003 26
27 4,822 02074 00 0 07570 63 TUS 13,211 27
28 5.112 0.1033 0.01 0.07450 18,523 13.40% 28
29 5418 0.18445 0.01 0 07353 73 61N | 13.591 2
30 5.743 0.1741 0.01 0.07265 79.053 | .13.765 3
31 6.C3S 0.1643 0.01 007179 S18n021 13.920
32 06.453 0.1559 0.01 0 07100 Q0 3¢I ] 140354
33 6.841 01452 0.0: 0.070.27 07.313 14 230
34 7.251 0.1379 0.0 0 03970 104.134 14.3C3
35 7.085 01301 0.0u 0.003u7 1114337 14,495
40 10.236 0 0952 0.00G416 | 0 N5GI6 154,702} 15.0i5
45 13.565 0.0727 00u:70 | 0CH470 212741 15439
60 18420 0.0513 0.0034¢ | 0.06342 200.335 1 15.762
BS 24.659 0.0406 0.00251 | 0.00254 394.172¢ 15.991
60 32.0~5 0.0503 0.u01>S 005l 543,125 16,161
65 44.145 (LRI 0 Lni3y | 0.0413) 719 033 16 299
70 5I.UT6 0.015) 0.Cuiul | 0.0351013 9579321 16 355
15 T9.057 0..01 213 0.09077 | 0.06077 | 1300.919 | 16.436
20 105.796 0 0025 0.00057 | 0.05057 | 174%5.600 | 16 509
85 141 579 0.0071 w 0 wndd | 0.0u043 | 2342952 16.519
53 | 135 405 | 0.6053 1 0 Gua52 | 00Nt 5416701 10.97:
50 203.01% 0.C233 C.ou024 ) Caana2e 1 4202.1C: ] 66N
100 | 33uav2 | 00320 N 005018 | 0'wis | 35333631 16:618
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TABLE E-14

7% Cosrouxsv InThresT Facronrs

3ix61E Pavuest ! UN110RM S5kt s
Compound: Pre-ent ;i Siking | Capital .Compcund; Prezent
Amount { Wo:th i Yund {Recovery | Amount Worth
Factor Factor Factor Factlor Facior Factor
caf’ pwi’ sff crf caf pnf
Gnc‘n P Given § | Given S Gi.eu P I Given R Given I n
Toftt1S | lofal P i Tofni k| Tofad | Tofnd 3 Tofind P
(40" 1 ' 7 i1 40" l(l-—n’)"—ll“-#-ﬁ'—l
Wy "= [+ ™~ s jra +u”
1
1 1.090 | 09246 |} 1.00790 | 1.07070 1.009 0.935 1
2 1.145 1 0.8741¢ | 0.433503 | 0 355309 2.070 1 803 2
3 1.225 O LIR30 0.31105 | 0 55105 3.213 2n24 3
4 1311 | 07620 0.22523 | 023523 4,410 3 337 4
b 1403 | G.7130 0.17359 | 0.2:350 5.751 4 100 5
6 1.501 | 0.65¢3 0 13950 | 020250 7.153 4.767 6
1 1.626 | 0.5227 011335 | 018335 §.651 5 359 1
8 1.71S | 0.0520 003747 | 010747 10 260 5971 8
9 1.833 0 5139 0033:iD § 0.153:2 11.273 6 315 9
1.957 | 0.59383 0.07235 | 0.14235 13.81% 7.021 10
2.105 | 0.1751 0.03226 | 0.13336 15.78¢ 7499 1
2,252 | 0.441) 005519 | 0.12500 17 £S8 7913 12
2,410 ; 0.113) 00¢:055 | 0.115¢5 20 141 § 333 13
2579 0.3575 0.0::34 J O 11138 22,550 S 745 14
2,750 0.3521 0.03972 | 0.10379 25129 9.103 15
2.952 | 0.3337 0 03586 | 010386 27 8§58 9.447 16
3.159 0.31¢5 003213 | 010243 3n L0 0.703 11
3.530 0.2050 ) Oulatl | L ECUYLL 33901 10039 18
3 617 0.2755 i 002675 | 00w7T5 37 37 10 315 19
3.870 0.255¢ || 0.02339 | 0.03439 40 35 10 50t 20
4.141 | 0.2415 002229 | 002229 41835 10835 21
4.43) 0.2257 0 02011 0.0 49 G5 11 051 20
4.741 0.2103 001371 0 03571 53 436 11272 23
5072 1.0.1971 4 0617190 | O (3719 53177 11 47D 24
5.427 | 0.1542 I 0.01551 | 0.0835°1 €3 2191 11.65% 25
5807 | 0.1722 1| 0.01456 | €0.03:355 €S GVo ] 11, 26
6.214 0.1529 It 0013:3 | 0C3343 74954 11. 2
6.6:9 | 0.1504 || 0.01230 | 003232 §0.033 | 12 23
7.114 0.14u5 1f 0.01145 | 0.05145 §7.3i7 12.2 2
7.612 0.1514 ‘ 0.010629 | 0.03039 94.461 124 30
8.145 | 0.1225 ;1 0 €070 [ 0 OVERD 1020731 1 2 31
8.715 0.1147 I 0.C33457 | 007207 110 213 12 o 32
9.325 0.1972 0.0.541 0 uvs4l 118834 ] b) 33
9.97y 0.1u,2 | 0.0u7>0 | O NTIN 125 259 1 3 H
10.677 0.u337 j 0.00723 | 00772 135.257 12.94 35
14974 | 0.0 0.02301 | 0.07 3o 13.332 40
21,022 | 0.0:to 1 003339 | 0or 9] 1376w 45
23,457 | 0.0332 i 0.00246 | 0.07 20 [ 13.5u1 50
' 41.315 0.0242 l 0.001574 | 0.0 29 13.240 55
' §7.946 0.0173 ! 0.u2123 1 007 2 14 039 60
H S1.ov3 | 00123 o 0.00nsST | o OF 35 + 110 65
. H3.039 § 0.0335, ) 0.62052 | 007 341 14180 70
159.576 0.c.23 i 0.6504 0.07 37 14.196 75
204231 | 0.6245 | 0.0 0.0v 2 80
8500 | 00222 1§ 0.6 0.U7 124 85
401107 | 00023 Y 0., 0.7 2o 9
CIS 670 | 0.0621% I 0.0, 0.07ull I 95
867716 | 0.0yi2 0.C 0.L7043 100

w o g v,
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APPENDIX E

TABLE E-15

85 Comrouxp Inrsuest [actorns

finate Poyseny B UNtror s S RiFs
Cotspound! Preseat W Sinking | Caprtal Coinpound! Prezent
smount §| Worth ‘ I'end tceovery ! Avount | Worth
Jactor Factor | Tactor lactor Factur Fuctor
al pwil’ il eef cai pwi
n N ; - - = n
. Gnen P Given & Given & Gi.cn P Given 22 Gien i
i Toind S | Tofind 2 || Tofind £ { Tofind R | To find > | Torni I
' a4y 1 1 I T IR 14 I R L A I |
. : ’ 70 qurim— it +a0 — 1 :
N i 1.030] 0.9259 1.0057 | 1.65029 1.660 0.9245 1
' 2 1.166 | 05573 V.07 7 | 0500577 2,03y 1.7>4 2
3 1.260) 0.7933 0.52393 | 05500 3.245 2ATT 3
. 4 1.3001 0.7935) 0.22102 | 0372102 4.50% 3 312 4
b 1469 0.0503 0.17046 | 0.259:5 6.507 3.00.3 b5
6 1.5%7] 0.€302 0.13532 § 0.21¢32 7.336 4.623 6
” 7 1.7151 0.0535 0.11207 | 0 1027 8§.023 3 206 7
8 1.851 1 0.5:03 002:01 | 0.17:401 10.637 5.747 8
s 9 1.0031 0.5002 00,3 | 0.1C00S 12,433 6.217 .9
10 21391 0.44532 0.05203 { 0.1:9¢3 .57 6.710 10
~ i1 2.332 0.4259 0.0500 0.14C"3 16 615 7.139 11
. 12 2.5181 0.3071 0.05.27 0 13270 1S 977 7.000 12
13 2720 0.5577 0.2:1532 | 0.120352 21.405 7 901 13
14 2.237 | 0.3i05 00:139 | 0.121.22 21215 S 241 14
5 15 3.172} 03182 0.02¢83 | 0.11¢53 27.152 8.559 15
' 16 3.426) 0.2M19 0.03293 | 0.11263 §.851 16
17 .7001 00703 0.602C5% | 010273 9.122 17
18 3.9 | V.22 v.ultd | U dbueu Y.oid 15
19 4316} 02317 0.02413 | 010113 9601t 19
. 20 4.661] 02145 0.02185 | 0.101%5 32 2.8518 20
21 5.031] 0.1057 001433 | 0 09233 1231 10,017 21
22 5457 0.1839 0.01803 | 0.005.3 5.497 10 201 22
23 6871 0.17u3 001642 | 0.095:2 031 103571 23
24 63111 0.1577 0.01403 | 0.0.2153 G763 10529 24
25 6.8:181 0.1i30 0.013635 | 0.03355 73.106 | 10.675 25
26 7.306 1 0.1352. |1 001251 | 00 251 70.951} 10S10 2
27 7.6551 0.1252 001145 | 002145 ST 21 13.u33 27
28 §.627 | 0.1159 00:012 | 0.03049 95.359 ] 11.051 28
29 0217 01073 | 0¢hunn | 0wsos2 | 103905 | 11.138 29
30 10.0563] 0.0051 || 0.00553 | 005583 | 113233 11.238 30
31 10 §A% | 0N.0229 0 CN3t1 | 003811 123.346] 11.350 31
‘ 32 11,7371 00632 0 CLT43 | 0 LSTLS 134214 11.435 3
33 12.6:6] 00730 0.00635 | 0055355 145 ¢51 11 514 33
34 13.622| 0.0729 0CIn30 | 00863 158,027 11.537 k3
35 14.785 ] 0.0576 0.0C530 | 0.05530 172317 ] 11.655 33
. 40 21.7251 00i60 0.¢Q 0.05335 230,057 | 11.025 40
45 31.020| 0.0713 DAL 0.0 27) 385 329 12,103 45
60 46.002] 0.0213 0.0 0.03174 $573.7¢70| 12.233 50
65 ¢ 65.914 | 00145 0. 0 0S11S 845023 | 12319 55
60 11257 1 0.6,3) 0. 0.0530 [ 1253.213 1 12357V (4]
65 145.750 | 0.0 47 0. [N DNE [47.243 12,4106 63
' 70 215605 0.69:5 0 0.C3°37 2720030 124t 50
. 75 321.205§ 0.0.31 0. 0 LdU2S | 4032.557 1 12.481 KE)
80 471.955 | 0.n021 0. 0.03017 | 5%35.095 | 12474 €0
85 i3 356 | 00014 0. 0.05012 | Sndd.iud| 12,452 85
e’ 1,05 Oudl 0. gosres NOT22070 ) 12,433 )
cs’ Hopdh B B SR T I n 0 03GH5 NETM TaT 1 1D 402 €3
100 l210d5tl oenas | o. 003023 kidistel 12991 | 163
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TABLE E-16

10% Coympouxp IN7ErcsT Factons

653

Sivary Payvise Usttors SRRIFS
Compourd! Prezemt Smking | Capital Cerpoand, Prezens
Amount | Worth Yund | Recovery| Amount | Werth
Factor Factor Tactor Fector Facter Factor
caf’ pwf sff el czf pwi
n
n Given I Given 8§ Guen S Given P Gnen R G:.en I
Tofrd S| Toud P} Tofud R Toiind R | 1o4md & | Tofrd P
Q40" 1 t S+ 140" =101 =0 =1
O +o® [l ~1'0 12— 1) ) sl +un
1 1.100 | 0.9001 1.00000 | 1.16709 1.020!  0.009 1
2 o 1210 085254 047619 { 0.57619 23000 1.535 2
3 1.331| 0.7513 0.30211 { 0.40211 . 3.3t 2457 3
4 1464 0.632) 021557 | 0.31547 to46i10 3,170 4
b 1.611] 0.6x9 0.16350 | 0.25350 6.105; 3.791 b
6 19721 0.5645 0.12951 | 0.229531 4.355 6
7 1.0:04 0.5132 0.1054 020511 4.828 7
8 2.144 1 04555 0.0S7.44 | 0.157414 1 5335 8
9 2.335] 04241 0.0736+ | 0.17324 1 5.759 9
10 2,591 | 0.3355 0.06275 | 0.16275 1 6.1414 10
11 2.853| 0.3505 0.03296 | 0.15306 1 6.405 11
12 3.135( 03136 004076 | 0.14576 2 63514 12
13 3.452; 0.2307 0.0107S | 0.14478 2 7.103 13
14 3.797 1 0.2073 0.03575 | 0.13575 2 7.267 14
15 4.177 | 0.230%4 0.03147 | 0.13147 31. 7.605 15
16 4.595( 0.2176 0.02752 | 0 12732 35.030 7.8 16
17 5054+ 0.1573 002:65 | 0.12466 40 542 S22 17
18 5.5%9 ] 0.17%) 002143 { 0.12193 25.500 §.291 18
19 6.116} 0.1335 0.01955 | 0.11935 51,150:  8.3365 19
20 6.727 | 0.1:55 0.017406 | 0.11746 S7.275) S.514 20
21 7400 0.13351 0.01562 | 0.11562 6£.0021  §.r10 21
22 8.110] 0.1223 0.01501 0.1149] 71.403 S.v2 22
23 8§05+ 01117 Q01237 | 0.11257 .53 8§ 553 23
H 9.8 01013 0.011392 | 0.11130) 8> 407 §.435 21
25 10.835| 0.0923 0.01017 | 0.11017 95.345] ¢ OT7 25
26 11.018] 0.0%39) 0.00016 { 0.106216 109 182%  9.1°1 26 !
27 13.110| 0.0753 0C.525 | 0.17525 12110 92,7 27 |
28 .4 0.02% 01)745 | 0.1C745 23 210 9 3a7 23
29 158531 0.0739 0005373 | G.104373 1:3 031 9.570 23 !
30 17.4:9] 0.057 0.0270S | 0.19C98 164.434 3.427 30 '
31 19.1641f 0.0321 0035359 | 0.10530 3t 9479 31
32 21,1141 0.0174 0.02107 | 0.10407 2 9.525 32
33 23.22531 0.0431 0.0043) | 01549 2 9351 33
4 25.5:51] 00501 00330y { 0 LT T 9.5, 34
35 23.162| 0.035% 000209 | 0.10259 2 9.644 35
40 45.259 0.n221 0 00225 { 0.10225 39779 40
45 ¥2.93)] 0.0137 0 06G133 | 0.10135) 4 9 33 435
60 117391 0.0.35 0.00036 | 0.10u0 ’ 9.515 &
65 159.059 | 0.0435 005353 | 0.11033 9.047 55
€0 3014321 0.C)33 00933 | 0.1733 9 957 €
65 42037 ) 0.0029 0.0:020 | 0.10 20 9.83) 63
70 759747 0.0013 00013 § V.03 9.9v7 70
5 [1271.895] 0.0023 0.0C2C3 | 0.100203 9,002 75
80 |2nis 470 0.0005 0.00205 | 0.1C225 06035 g0
85 |3saanl 003 0.0nen3 1 0 tnng G007 &5
90 0.0%5.52 0.072C02 | 0.18532 9.08.3 80
95 0.0l 0.2001 | 0.1, 01 9.59) 95
100 0.0.01 0.00091 ) 0.10001 9 0u9 109
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‘, \ TABLE E-17
! ] 127 Coxrouxn Inienrst Trerois
l _—
2 Circee Pavwent | UxiFonM Scuies
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TECNICAS GENERALES DE ESTIMACION DE COSTOS

ING. EDGAR FERNANDEZ GOMEZ.

La limitacién de los recursos econdémicos de nuestro Pais, frente
a las exigencias planteadas por su actual desarrollo, obligan al
profesionista mexicano a la aplicacidn correcta de las técnicas-
de estimaciones de costos para tratar de aprovechar con el maxi-
mo grado de eficiencia las inversiones en vias de realizacién., -
Con el fin de hacer realidad este objetivo, es el propdsito de
este curso el de recopilar las técnicas de estimaciones desarro-
lladas por los expertos de la materia, para proporcionarlas a to
dos los interesados en este campo tan vasto que es la Ingenieria
de Costos.

Hasta hace pocos afios,se relegaba a los ingenieros uUnicamente a
los aspectos técnicos de un proyecto, pero con el prodigioso de-
sarrollo tecnoldgico de los ultimos afios, se ha visto la necesi-
dad de contar con ingenieros especializados en los aspectos eco-

* némicos de las empresas que proporcionen a la Gerencia, un pano-

rama claro y preciso de las ventajas de un proyecto determinadoO.

Definiendo la Ingenieria de Costos, diremos que "Ingenieria de -
Costos es el campo de la Ingenieria,en el que se utilizan la ex-
periencia y criterio del profesional en la aplicacién de princi-
pios y técnicas cientificas a los problemas de estimacién de cos
tos, control de costos y rentabilidad de inversiones".

Aries y Newton definen la Estimacidén de Costos como "El arte ba-

sado en las relaciones empiricas y metédicas de predecir el futu

ro econdémico de un proyecto", esto es relativamente nuevo, ya --
que los primeros andlisis de costos de equipos, costos de capital,
relaciones de capacidad entre las plantas, etc. comenzaron a ser
publicados durante los afios 1948 y 1949.



La Estimacién de Costos comprende no solo los costos de iryenieria
y construccién, sino también los de operacidén y mantenimiento de -
las obras e instalaciones, incluyendo la planeacidn, ya que el éxi
to o el fracaso de una inversidén se decide en gran parte, en las -
etapas de estudi? Yy proyecto. )

La estimacién de costos es el primer renglén a considerar y uno de
los mds importantes, es el estudio de factibilidad de un proyecto,
los estudios de alternativas, las autorizaciones presupuestales,--
los programas financieros y practicamente todas las decisiones de

la gerencia de una empresa, las cuales se basan en suposiciones -

respecto a los costos de ingenieria, construccién y produccidn.

Las estimaciones en Proyectos, han causado durante mucho tiempo -
discrepancias en cuanto a seguir procedimientos uniformizados.
Desde luego que es 1légico que cada industria, empresa o entidad -
gubernamental establezca su propio procedimiento, pero también es
16gico y correcto que se busue el camino apropiado para lograr la
unificacién y establecer un procedimiento para estimar cualquier -
tipo de proyecto.

Para el desarrollo de los estimados, se han analizado los diversos
tipos de proyecto (Ver. Fig. l): urbanos, infraestructura, indus-
triales, nucleares y especiales, y se encontrd que en todos ellos,
los conceptos, elementos y actividades son comunes a cualquier ti
po de los proyectos ya mencionados. También se observé que en al
gunos tipos predominan ciertas actividades, en otros no intervie-
nen todas, pero se encontrd que en proyectos industriales, inter-
vienen todas las actividades, por esto se ha seleccionado uno de
éstos para este trabajo como proyecto tipico.

P




El objetivo que se persigue es el de establecer y definir un Es-
timado de Costo: sus etapas badsicas, sus conceptos, elementos, ac
tividades, informacién bdsica, las técnicas que se aplicaran en su

elaboracién, metodologia, niveles de detalle y exactitud de los es
timados.

Antes de continuar con el siguiente punto, se dard una secuencia

en el desarrollo de un proyecto, definiéndo los puntos principa--
les:

PROYECTO

La realizacidn o el estudio de una idea, desde su planteamiento --

. hasta su ejecucidén, es decir, desde las fases de los estudios defi

nitivos, desarrollo de ingenieria, etc.

ESTIMADO DE COSTO

Conjunto de conceptos, elementos, actividades y subactividades que
valuados correctamente, indican el monto de un proyecto.

CONCEPTO

Conceptos de un estimado, se refieren a los costos gue generalmen-
te aparecen clasificados y agrupados como: Costos Directos e Indi-
rectos, a su vez, éstos se desglosan en elementos que se identifi-
can como:

Costos Directos

Elementos:
Materiales,
Equipos,

Mano de Obra,
Sub~contratos.

Costos Indirectos‘

Elementos:

l.~- Estudios,
2.~ Ingenieria bésica,
3.- 1Ingenieria de detalle.



4.- Mantenimiento de equipo de construccidn, etc.
5.- Costos de supervisidn,

6.~ Renta de equipo de construccidn,

7.~ Materiales de consumo,

8.- Vigilancia,

9.~ Honorarios de contratistas,

10.- Contingencias.

El desglose anterior, s6lo contiene los elementos més impor-
tantes.

ACTIVIDADES DE UN ESTIMADO
H

Las actividades de cualquier estimado, se desglosan como sigue:

Actividades

Civiles,

Mecanicas,

Eléctricas,

De instrumentacidn.

De esta forma, se puede seguir desglosando un Estimado de Costo,-

siendo el siguiente paso, subdividir en subactividades y asi suce
sivamente.

En cuanto a la agrupacidén de elementos para integrar los costos -
directos e indirectos, los criterios existentes son muchos; aqui
se hace notar que el orden establecido al desglosar y agrupar los
elementos,nos ayudan para estimaciones y para control de costos,-
pero en todo caso, se pueden agrupar de la manera mas util para -
quienes estan acostumbrados a seguir otro ordenamiento.

ETAPAS BASICAS EN UN ESTIMADO DE COSTO PARA'UN PROYECTO TIPICO.

Definido lo que se entiende por un Estimado,de costo, se puede de
cir, que para el desarrollo se deben seguir las siguientes etapas:

OBJETIVO DEL ESTIMADO

En esta etapa se requiere conocer, qué es lo que se pretende



hacer o producir; como ejemplo para esta etapa, se delea es-
timar el proyecto para la construccidén de un ferrocarril pa-
ra servicios de pasajeros o de carga, o se desea estimar el

proyecto para la construccidén de una unidad industrial para

producir fertilizantes.

METODO O PROCESO A. SEGUIR

Se deberd plantear cual es el método a seguir para desarrollar
el proyecto, o qué proceso se deberd seguir.

CAPACIDAD O TAMARNO

En esta tercera etapa, se requiere definir la capacidad o -
tamafio del proyecto en cuestidn.

LOCALIZACION

En esta etapa, se debe definir cudl es el lugar para realizar
el proyecto. Esta informacidén serd util para precisar condi-
ciones, poder cuantificar costos de transportes, mano de obra,
etc.

INSPECCION FISICA DEL LUGAR

Conocido el sitio de localizacidén, viene esta etapa que propia
mente es el principio de recoleccién de la informacidén mas im-
portante para el estimado de costo de un proyecto; se deberan-
determinar condiciones de terreno, tipos, facilidades para tra
bajar, disponibilidad de mano de obra, servicios, etc. EIl gra
do de precisidén y recoleccidén de informacién dependerd del ti-
po de estimado a desarrollar.

ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacién obtenida de la etapa anterior, serd Gtil para -
iniciar un andlisis completo para la correcta elaboracién del
Estimado de costo de ‘'un proyecto dado. Ademds de la informa--
cidén anterior se deben analizar reportes, estudios, planos, -
listas de equipo y condiciones bAsicas con que se cuenten.

PLANEACION PRELIMINAR

Conocida la informacién disponible sobre el proyecto dado, se-
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deberad planear todo lo relativo al Estimado, desde su pro-
pésito hasta el tiempo disponible, la exactitud esperada,-
el tipo de estimado a desarrollar, personal necesario, la -
forma de presentacidn, etc.

PROGRAMACTION

Con la informacién disponible de las etapas anteriores, es
importante definir una buena programacién para elaborar un
Estimado de Costo, la programacién de ruta critica, es una
ayuda muy valiosa en la elaboracién de un estimado.

-

EJECUCION

Desde luego que un buen Estimado de Costo, se obtiene median
te la utilizacidén y la interpretacidén de criterios correctos
obtenidos de las etapas anteriores, pero también es muy im--
portante disponer de estimadores experimentados.

Los caminos para desarrollar un estimado de costo son varia-
dos; de hecho, cada grupo, compafila o cliente prefiere o so-
licita un estimado de costos de un proyecto a su conveniencia.
De lo anterior, se puede decir, que el camino mas recomenda-
ble es el de agrupar las actividades y subactividades en un -
orden légico. Hablando de estimados de costo de proyecto, el
orden lbgico es el constructivo. Siguiendo el orden expuesto
anteriormente, se puede disponer de un Estimado al cual se le
puede dar la forma de presentacidn que se quiera.

PRESENTACION

En cuanto a la presentacidn de un Estimado de costo de un pro-
yecto, existen muchas formas y como ya se dijo antes, cada em
presa, grupo o estimador tiende a seguir un camino diferente.

CONCEPTOS ., ELEMENTOS Y ACTIVIDADES

Ya en la introduccidén se han definido los conceptos, elementos
y actividades de un estimado tipico; ahora solamente se trata-
r4 de indicar que el valor de un estimado de obra estd formado
por un conjunto de Conceptos de Costos Directos e Indirectos.
Estos Conceptos Directos e Indirectos son el resultado de sumar



elementos que se han agrupado de tal forma que la suma de to-
dos ellos muestren los costos directos e indirectos de que se
compone un Estimado.

Es necesario mencionar que, el ordenamiento o divisién, obe-
dece solamente a cierta comodidad en el manejo de datos, tam-
bién se debe aclarar que la lista de elementos que aparece en
la introduccidén no es exhaustiva.

Siguiendo con el desglose de un estimado de costo después de
los elementos se pueden mencionar actividades que son: civi-

les, mecdnicas, eléctrica, de instrumentacidn.

ALCANCE DEL TRABAJO

En este punto, se listan los aspectos que normalmente se re-
guieren conocer para desarrollar un Estimado de costo tipico:

a) Objeto del estimado.

b) ‘'Requerimientos de producto, capacidad o tamafio.

c) Especificaciones de servicios, necesidades de edificio o
construcciones civiles. Necesidades de servicios, reque
rimiento de servicios auxiliares y generales. Necesida-
des manejo y almacenamiento de materia prima y producto

terminado.
LOCALIZACION
a) Sitio o lugar del proyecto o estimado tipico.
b) Descripcidén general del sitio.
c) Topografia del sitio.
d) Estudios diversos, hidroldgico, mecénica de suelos, etc.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Diagramas de flujo aproximado (proceso y servicio)
Diagramas de flujo detallado (proceso y servicio)

LISTA DE EQUIPO

aqui se incluyen las siguientes actividades:

a) Especificaciones-preliminares de materiales y equipo.



b) Especificaciones definitivas.
c) Lista de recipientes y equipo.
d) Distribucién general
Prelimjinar
Detallado

EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS

Tipos de congtruccidén y dimensiones aproximados:
Cimentacidn, ’

Esquemas arquitectdénicos y disefio estructural.
Arreglo general y elevaciones

Planos detallados.

REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS

Cantidades aproximadas, (vapor, agua, electricidad,
Balance de calor preliminar
Diagramas de flujo preliminares
Balance de calor definitivos
Diagramas de flujo cuantitativos y/o definitivos
Planos detallados.

L]

TUBERIA

Diagramas de flujo preliminares
Diagramas de flujo definitivos
Planos detallados

Lista de materiales

AISLAMIENTO

{

Especificaciones aproximadas.
Lista preliminar de equipo y tuberia por aislar.

etc.)

Especificaciones de aislamiento y lista de materiales.

INSTRUMENTACION

Diagrama preliminar

Lista preliminar deinstrumentos.

Diagrama de flujo con instrumentacién,definitivo.
Planos detallados.

A e o e



ELECTRICO .

Capacidad total instalada.

Tipo de instalacidn.

Diagrama de bloques, indicando cargas en cada una de las
dreas del proyecto.

Voltaje de transformacidn.

Tamafio y tipp de motores.

Areas a iluminar y niveles de iluminacién.

Diagrama unifilar preliminar indicando cargas y voltajes.
Especificaciones preliminares de subestaciones.

Lista preliminar de motores con sus tamafios.

Areas a iluminar y niveles de iluminacidén aproximada.
Especificaciones de fuerza y alumbrado.

Diagrama unifilar definitivo.

Diagrama de subestaciones secundarias completas con centro
de distribucidn.

Especificaciones de subestaciones.

Lista de motores y equipos eléctricos con especificaciones
completas. .
Planos generales de alimentadores principales y secundarios,
alumbrado de patios y sistema de tierras.

Planos de distribucién de fuerza.

Planos de distribucién de alumbrados.

Especificaciones de fuerza y alumbrado.

Planos detallados para construccidn. -

~

TIPOS DE ESTIMADO Y SUS CARACTERISTICAS

Prescindiendo de la magnitud de un proyecto, un estimado de costos
puede variar desde una "rdpida" conjetura realizada sin ninguna in
formacién, exceptuando la capacidad del proyecto propuesto, a un -
estimado detallado preparado a partir de especificaciones y dibujos
finales. Obviamente el grado de aproximacidén de un estimado varia-
rd considerablemente dependiendo de cuanto se conozca acerca del-

proyecto y que tiempo y esfuerzo se emplee en la preparacién del -
estimado.

Entre el estimado "rapido" y el detallado pueden distinguirse nume-
rosos tipos, los cuales varian en aproximacidén dependiendo de la -
fase de desarrollo del proyecto. Los diversos tipos de estimados son




conocidos por varios nombres, pero son esencialmente muy similares.

De acuerdo con Edmunds, hay seis tipos basicos de estimados u?ados
por los Arquitectos e Ingenieros relacionados con la construcd.idén

de edificios:

1.-

Estimado "rdpido".- Este tipo de estimado usualmente se da al
cliente como un Orden de Magnitud, solamente al comenzar las
pPlaticas sobre un proyecto.

Se basa generalmente en experiencias obtenidas en trabajos si
milares, considerando costos por M2, M3 o por sistemas comple
tos. Frecuentemente se d4 como informacidén verbal.

Estimado Original.- Este tipo de estimado es una extensidn del
"rdpido", en el cual el estimador cuenta con el alcance del -
trabajo a desarrollar, pero basa su costo en su juicio y expe-

riencia previas para determinar la probable extensién del tra-
bajo.

El uso primordial es el de discutir el financiamiento prelimi-
nar y el de proveer una base para el presupuesto.

Estimado Preliminar.- Para este tipo de estimado se dispone
de informacidén general. El alcance del trabajo generalmente -
ha sido delineado, el lugar seleccionado, se tiene las dimen-
siones y localizacién delo los edificios con mucha aproxima--
cidén, se han definido claramente los materiales basicos y el -
equipo principal, aunque los detalles finales y la seleccién -~
exacta del equipo no se han completado.

Estimado Oficial o de Presupuesto.- Para este tipo de estimado

se dispone de la mayor parte de la informacidn, planos y espe
cificaciones . En esta fase se esperan solo cambios menores -
en el alcance o en el costo.

Estimado Final o Definitivo.- Para este tipo de estimado se dis
pone de toda la informacidén, planos y especificaciones, se dis
pone también de la oferta ya firmada o de las Srdenes de compra,
asi como de las cotizaciones de los subcontratistas.

Estimado Revisado.~ En este tipo de estimado se hace una revi-

sién de las alteracion2s en el alcance del trabajo aprobado por
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el cliente.y se incluye una revisidn a las sumas asignadas a

las diferentes cuentas con los datos de costo de campo. Este
tipo de estimado es muy frecuente en el contrato por adminis-
tracidén y es particularmente importante para el cliente en la
evaluacidén de las alteraciones propuestas al alcance del tra-
bajo, asi mismo nos di una visién de los ahorros o sobrecostos

comparando los precios presupuestados con los precios revisa-
dos.

La Asociacidn Americana de Ingenieros de Costos, ha propuesto
la siguiente clasificacién de los tipos de estimados:

l.- Estimado de Orden de Magnitud.- Este tipo de estimado se
" puede preparar con muy poca informacidn y el porcentaje
de desviacién es de mis del 30%

Informacidn necesaria:

a) Tipo, capacidad y calidad de 1o gue se quiera produ-
' cir.

b) 1Informacidn general sobre el proyecto.

c¢) Localizacidén casi definida.

Propbsito:

Se usa en decisiones ejecutivas sobre la factibilidad de
un proyecto y antes de justificar un estudio mds detallado.

2.~ Estimado de Estudio.- Este tipo de estimado se prepara con
una informacidén mayor que el de Orden de Magnitud, béasica-
mente es una comparacién de posibles alternativas, el por-
centaje de desviacidén es de + 30%.

Informacidén necesaria:

a) Tipo, capacidad y calidad de lo que se quiera producir.
b) 1Informacidn general sobre el proyecto.
c) Dimensiones aproximadas de edificios, equipos, etc.
(En general de partidas mayores)
d) Localizacidn casi definida.

Propdsito:

Se usa en decisiones ejecutivas sobre la factibilidad de un
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proyecto y antes de justificar un_ estudio mas detallado.
Estimado Preliminar.~ Este tipo de estimado generalmente
es el paso posterior a un estimado de estudio, basado en
una mayor cantidad de datos, su desviacidn es de + 20%.

Informacidn necesaria:

a) Tipo, capacidad, calidad de lo que se quiera producir.
b) Necesidades aproximadas de servicios, almacenamiento
y manejo.
c) Diagramas de flujo preliminares, distribucién de &reas.
d) Tipo, tamafio y materiales de construccidn de edificios
Y equipos.
e) Necesidades de espacio de edificios.

f) Localizacidn especificada y condiciones generales de--
finidas.

Propdsito:

Se usa para ofertas de presupuesto, como primer estimado -
de un proyecto y para asignacién de fondos en el presupues
to de un proyecto.

Estimado Definitivo.- Este tipo de estimado se basa en datos

e informacién casi completos, faltando Gnicamente por deter-
minar algunos detalles de dibujos y especificaciones, su des

viacidén es de + 1lo%.
Informacidn necesaria: :

a) Capacidades de produccidén definitivos.

b) Necesidades definitivas de servicios, almacenamiento
y manejo.

c) Diagramas de flujo y distribucién finales de cada &rea
O sistema.

d) Lista completa de equipo con especi ficaciones.

e) Especificaciones de tuberias, estructuras, acabados,etc.

f) Planos arquitectdnicos preliminares para los proyectos

de construccidén con los accesorios especificados, cale-

faccibén, acondicionamiento de aire, etc.
g) Localizacidén definida de la planta; informacién local
sobre facilidades.



Propdsito:

Se usa para solicitud de presupuesto o para establecer
el precio de un contrato.

Para establecer el formato para los reportes de costos-
finales, para ayudar en la contabilidad, dar informacidn
sobre los costos reales, para utilizarse en estimados -
futuros y para obtencién de financiamiento del proyecto.

Estimado Detallado.~ Este tipo de estimado se basa en una
Ingenieria completacon dibujos y especificaciones total-
mente terminados, su desviacidn es de + 5%.

Informacidén necesaria:

a) 1Ingenieria de detalle terminada.
b) Programas de proyecto establecidos.

¢c) Ofertas de subcontratistas.

Propdsito:

Establecer un precio de contratacidn.

En la figura No. 2 se muestra el porcentaje de desviacidn de
cada uno de los diferentes tipos de estimados, segun la clasi-
ficacidén de la Asociacidén Americana de Ingenieros de Costos.

METODOLOGIA DE ESTIMACION DE COSTOS.

Habiendo clasificado los diferentes tipos de estimados y después de
estudiar sus principales caracteristicas, veremos ahora algunos de

los diferentes métodos existentes para la elaboracidén de cada uno -
de ellos, desde luego el método a aplicar depende de la informacidn
disponible, del tipo de estimado que se desee, de la precisién es-
perada, del tiempo disponible para su elaboracién.

Método de los Seis Décimos.- Es uno de los métodos mas conocidos,

Y se usa ampliamente para estimados de orden de magnitud, consiste
basicamente en multiplicar el costo conocido de una planta de proce-
so por la relacién de capacidades,elevada a un exponente que general
mente es de 0.6 la expresidn matemdtica es la siguiente:
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Coy = Cl( 02 " en donde:
0l

Cy= Costo total de la planta en proyecto.

Cy= Costo total de la planta de referencia, actualizado por
indices de costo.

Qo= Capacidgp de la planta propuesta.

Q1= Capacidad de la planta de referencia.

Estudiando este método mas detenidamente, algunos autores han
precisado un exponente especifico para diferentes productos y

pProcesos, segun se muestra en la Fig. No. 4.

Método de los Factores de Capital en ton/afio utilizado para Srdenes
de magnitud.

Co= Q5 _ton x $ ton en donde:
afio afio

C2= Costo total de la planta en proyecto.
Qo= Capacidad de la planta probuesta.

$ ton = Unidad de referencia.
afio

En la Figura No. 5 se muestra una tabla con diferentes factores
segin el tipo de planta, hay que hacer las correcciones necesa-
rias, ya que estos son datos para Estados Unidos, donde los --
costos son mas bajos que en nuestro Pais.

Método de Coeficientes o Relaciones.- En general éstos métodos se -
aplican en la elaboracidén de estimados de Orden de Magnitud, los -
mas usuales son los siguientes:

a) Método grdfico capacidad-costo.- En este método se utiliza
informacidén obtenida de plantas similares, graficando ca-
pacidad contra costo, hay que hacer correccionesrpor cir-
cunstancias especiales,tales como la disponibilidad o au-
sencia de infraestructura, se pueden considerar estimacio-




b)

= 15 =

nes promedio, asi como niveles de estimacién altos y ba-
jos, el resultado serd una familia de curvas o de rectas,
cuando se utilice papel logaritmico. (Ver Figura No. 6).
Costos por M2 & M3 de construccibén, por relacidn de costo
de equipo contra mano de obra.- El primer método es muy
usado en la estimacidén de edificios, en donde el costo por
M2 o M3»es desde luego, por cada piso construido, hay que
hacer cgrrec1ones por tipo de cimentacidén, acabados, etc.
el segundo método se utiliza cuando se dispone de costos
de equipo, en este Gltimo método la relacidn de equipo con

tra mano de obra varia de acuerdo con el tipo de equipo -
de gque se trate.

Hay que tener en consideracién que la inversién de un pro-
yecto no varia en forma directamente proporcional al tama-
fio del mismo, generalmente la inversidn unitaria por tone-
lada disminuye a medida gue aumenta la capacidad de la plan
ta, éste concepto se conoce como (Economia de Escala”

(Ver Figura No. 7).

Método del Factor de Lang.- Este método se basa en las co-relacio-

nes de costo total del equipo de proceso investigadas porel Dr. --

)

Lang y consiste basicamente en la aplicacién de un factor al costo
total del equipo, el cual varia, segin la naturaleza de la planta
y el proceso de que se trate.

La expresién de este método es la siguiente:

Los

= f;, { E donde:

Costo total
Factor de Lang
Costo del equipo.

factores de Lang para diferentes tipos de plantas, se --=

muestran en la Figura No. 8.

Método de Detalle.- Con pequefias variaciones se puede usar para -

estimados definitivos (+ 1l0%) o para estimados detallados (+ 5%)
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Equipo:

af Obtener cotizaciones preliminares o en firme de los pro-
veedores y/o de los subcontratistas.

b) La Mano de Obra, se calcula en base a Horas-Hombre o to-

mando costos unitarios de instalacién, para equipos si-
milares obtenidos en otras plantas.

Materiales:

c) Se obtienen cantidades aproximadas y se valuan,los precias
runitarios base deben estar de acuerdo con especificaciones.
d) ° La Mano de Obra se calcula igual que para equipo.

Para Edificios: )

e) Se obtiene las cantidades aproximadas de concreto, acero
’ estructural, acabados, etc. y se valian en base a precios
unitarios.
f) . Se valdan detalladamente los accesorios.

Se aplican factores por localizacién y tiempo,si son necesarios.

Los costos indirectos deberdn ser incluidos solo cuando el al-
cance esté completamente definido.

NOTA: Para estimados detallados, se deben tener en cuenta los si-
guientes puntos:

l.- Las cotizaciones de equipo y materiales deben obtenerse
* en firme.
2.- Las listas de materiales deben obtenerse de planos y espe-
cificaciones definitivos.
3.- Los costos indirectos se calculan en detalle, para evitar

omisiones se recomienda tener una lista gque abarque todos
los costos indirectos y aplicar los que correspondan al -
proyectos en estudio.

Método Modular.- Este método de estimacidén se basa en la agrupacién
de elementos de costo que tienen caracteristicas similares relacio-
nadas entre si. Cada mdédulo puede ser integrado o combinado con -

otros médulos y el nivel de costo de Material y Mano de Obra sumi--
nistra datos que s®n consistentes en términos de costo. Esta es -




una de las Gltimas técnicas desarrolladas para evaluaciones econd-
micas.

En la tabla No. 1, se muestra la aplicacién del concepto del mbdu-
lo, todos los elementos de costo mayor estdn agrupados en sus dis-
t intos médulos, cinco directos y uno indirecto, como se indica a -

o s
continuacion: \
b

1l.- Proceso Quimico.

2.~ Manejo de Sélidos.

3.- Preparacidn del sitio.
4.- Edificios.

5.- Servicios auxiliares.

6.~ Indirectos del Proyecto.

Todos los mbédulos de procesos quimicos son ensamblados de combina-
ciones de siete elementos de costos primarios:

l.- Costo de equipo L.A.B. )

2.- Materiales directos.

3.- Mano de Obra directa.

4.~ Costo directo de materiales y labor.

5.— Costos indirectos.

6.- MoOdulo de costo de barra.

7.- MOdulo de costo total.

Estd basado también 14 elementos de costo secundarios,divididos en
Costo Directo de Materiales de Campo, Costo de Instalacién e Indi-
rectos:

a) Materiales de campo.
2.- Concreto.
‘3.= Acero
4.~ Instrumentos

5.- Eléctrico.
6.~ Aislamiento.
7.~ Pintura.

b) Costo de Instalacidn.

8.- Ereccidén de materiales

A



c)

9.- Ereccidén de equipo.

Indirectos

'

10.- Fletes, seguros e impuestos.

11l.- Administracién de construccién.

12.- Ingenieria y procuracidn.

13.- Contingencias.

14.- Honorarios del contratista.

Los elementos primarios establecen las claves de las relacio-
nes y la estructura del costo del estimado, los elementos se-
cundarios absorven los detalles cuando es necesario, para el

desarrollo del proyecto. En la Figura No. 9 se muestra un -

médulo de proceso quimico, y en la Figura No. 10 se muestra =
un médulo para manejo de sbélidos.

Los factores mostrados se obtuvieron del andlisis de 42 pro-
yectos de plantas de proceso.

Esta ténica se empieza a usar en nuestro Pais, pero ain no -
estd muy desarrollada, para usarla con la suficiente confian
za se requiere de cuidadosos andlisis de plantas del mismo -
tipo.

Otros Métodos:

a)

b)

Método de los porcentajes.- Es comin usar este método para es

timaciones preliminares, se basa en el andlisis de numerosas

’ 0] I'd (] e
plantas de proceso, en las cuales se considerd el tipo de fluil
do predominante: sblido, liguido o sélido y liquido.

Al usar este método hay que tener en cuenta si se trata de -
una planta nueva con localizacidén diferente a las existentes,
o si se trata de una ampliacidén a una planta existente.

Este método de estimacién es muy confiable cuando se cuenta -
con informacidén sobre una gran variedad de proyectos, y se -
basa en el costo total del equipo.

Método de Miller.- Es un método relativamente nuevo, fué pre-

sentado en la IX Convencién de Ingenieros de Costo en 1965, -
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las fases de que consta este método se describen a continua-
. P
cion:

l.- Se determina la inversién en los limites de bateria para
las plantas de proceso.

2.- Se determina la inversidn para servicios de almacenamien
to y manejo,en funcién de la inversién en los limites de
bateria, .

3.~ Se detépmina la inversidén de los servicios energéticossy
en funcién de la inversién de los limites de bateria.

4.- Los servicios generales se estiman en funcién de la suma
de la inversién en limites de bateria, almacenamiento, ma
nejo y servicios.

El concepto principal en este método, es el llamado costo uni-
tario promedio del equipo de proceso, el cual nos expresa la
relacidén entre el costo total del equipo de proceso y el pime-
ro de unidades de equipo. De acuerdo con esto si una planta-
aumenta en capacidad,el costo de equipo resultara mayor y en
consecuencia el costo unitario promedio se incrementara.

Este método no es tan simple como parece en realidad, debe es-
tudiarse con bastante cuidado para su correcta aplicacién.



TIPOS

DE PROYECTOS

(1) URBANOS

(2) INFRAESTRUCTURA

(3) INDUSTRIAL

(4) NUCLEARES

(5) ESPECIALES

SERVICIOS
COMERCIALES
HABITACION
PUENTES
CAMINOS
COMUNICACIONES AEROPUERTOS
FERROCARRILES
TELECOMUNICACIONES
OBRAS HIDRAULICAS
OBRAS MARITIMAS
GENERACION
ENERGIA ELECTRICA TRANSMISION
DISTRIBUCION
CONDUCCIONES (Oleoductos, Gaso-

ductos, etc.)

MANUFACTURERA

PETROQUIMICA
METALURGICA
PROCESO .QUIMICA
’ EXTRACCION.

FIGURA No. 1
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METODO DE 10S SEIS DECINOS

c = Cr 0.6 + ipo

Costo total

Costo conocido de una planta corregida por indice de costo
Relacidn de capacidades de las pluntas

Intereses durante el periodo de construccién

FIQURA No. 3



EXPONENTYS PARA PLANTAS QUINMICAS

PRODUCTO ' EXPONENTER

Btileno

Poliotileno ( ba ja presién ) 0.58
Polietileno ( aléa presién ) | .0.67
Anoniaco ( gas do sintesis ) . 090
Oxido de etileno - " 0679
Estireno: . 0.68
Buta.die'no . | 0.59
Coquizacidn ( diferida ) 0.58
Pormaldohido _ 0+.55
Bonceno | - »j0.61
Aoido nftrico . 0.56
0x{gono | _ | , 0,64
Metanol \ - 0.83
Aloohol 1aopropilico '. 0.60
Urea 7 | 0.59

FIQURA No. 4




‘mpound

1967 Capital-Cost Data for Processing Plants

Typical Investment lavestment, Size Factor
Source or Route Plant Size, Cost, $ por {Lang),* Remarks
Tons/Yr. S Annual Ton L
Acetaldehyd@....eieesseseses.s Ethylone 50,000 3,500,000 70 0.70 Metallic catalyst required
Acetylen®...eecesssassessanesss Natural gas 75,000 9,500,000 127 0.70 High purity
AIUMING. cceverierrarescnnesesess Bauxite 100,000 9,000,000 90
Aluminum sulfate.. resesns 75,000 2,000,000 27
AMMONI8..eoerensss ceses 500,000 16,000,000 32 0.70
’ Ammonium phosphate PPN 250,000 2,500,000 10 0.68 Fertllizer grade
Ammontum sulfate....c.veveees 140,000 1,200,000 9 0.68
Carbon blacK...c.even 30,000 3,000,000 100
Carbon dioxide...eceversessyoes 200,000 2,400,000 12
Carbon tetrachloride....evveees 30,000 2,500,000 85
BUladIBNE...coursssssranssesses Butane 100,000 50,000,000 500 0.70
Butadien@....caenes Butylenes 200,000 70,000,000 350 0.70
Chlornne/caustiCicerscsosccsssnes Cls: 70.000 13,000,000
, NaOH: 78,000 0.69
! Cyclohexane....eeeccsssensssns 100,000 750,000 8 0.70 Does not Include hydrogen
plant
' _-Diphenylaming,c.ceeecacesnacs 10,000 2,400,000 240
. gthanolamtine.. reres 25,000 1,750,000 70
Ethyl alcohol..ccves sessess From ethylene bydirect 75,000 3,750,000 50 + 0,72 Manufacturing costs are lower
hydration or via ethyl In the direct hydration process
sulfuric acid
Ethylbenzene 20,000 1,800.000 These chemicals are produced
Paraxylene 8,500 1,100,000 simuitaneously
Ethyl chlofide. coeeveserescsens 15,000 3,000,000 200
Ethyl ether. .. o.uoeee 35,000 1,200,000 a5
Ethylene.......cccveeenssssesse  Refinery gases or 300,000 15,000,000 50 0.71
. hydrocarbons
Ethylene dichloride..esesesrnass 25,000 3,200,000 127 0.71
Ethylene oxid@....ccc0sesessaes  Direct oxidation - 100,000 9,000,000 90 0.67 Cost also includes conversion
of ethylene to ethylene glycotl as needed
379% Formaldehyd®....csss.0.. Hydrocarbons 100,000 13,000,000 130
Glycerin (synthetit).seeesoccssns 35,000 5,500,000 157 0.67
. Hydrofluoric 8cid..cseeseeavense 15,000 2,600,000 ~ 175 .
HydroReN...veesonsarssrannssss 60,000 6,500,000 108 0.80
sopropyl AICOhOl. cvssevessssnne 150,000 7.500,000 50
alole anhydride... cesevse 50,000 18,000,000 360
1AmMINO.v.vraes oes 70,000 11,500,000 164
! othanol..c.coevenes «+s Natural gases 210,000 9,000,000 43 0.71
Methyl chloride. .. reesess  Methanol 10,000 500,000 50 0.72
Methyl ethyl Ketone....cceevees 35,000 3,750,000 107
, Methy! isobutyl ketone } 25,000 1,250,000 50
N Methyl isobutyl carbonal 10,000 750,000 75
Nitric acid...... tresennasesasnae 50,000 5,000,000 100
Oxygen plants...... 150,000 2,250,000 15 0.71
Phenol...cveveeiroeneens cseveene 45,000 9,000,000 200
Phosphoric acld (as P3sOs).c.ese , 100,000 2,400,000 24 0.66 \’I’v%t process—contains 30%
Ve
Cis-polybutadien®.....ccvaseaee 50,000 12,000,000 240 0.67
Polyisoprene (includes manu- 30,000 5,000,000 320 0.74
facture of the monomer)
50d3 @5h..csviiesesnsescseresss Natural brine 400,000 34,000,000 85 ?gaslmmucl plants buiit since
Sodium metal....cccveecssssses ' 20,000 7,000,000 350
Styrene....ecvees reees 20,000 8,500,000 425
Sulfuric acid,..... «eees  Contact process 280,000 2,100,000 8 0.67
) SUlfUr FECOVEIY. . veieieesesssss Refinery gases 15,000 1,500,000 100
: Toluene dilsocyanate..cecesssse 12,500 7,500,000 600
Ured...cocoevesncesonncsasssese 140,000 4,300,000 31
Vinyl acetale......ccoovoaesnrane 40,000 7,000,000 175
Vinyl chloride monomer....eese 100,000 2,000,000 20
Refinery Products (Bbl./Day)
. Aikytation units (H3SO04 or HF).. 10,000 7,750,000 *775
) BTX extraction...cccoescoassass Fronb vdefgrmer streams; 10,000 3,400,000 340 0.70
e.g. Ude: .
! Cat. cracker (fiuld).vcerecssess CoOSt based on fresh 35,000 14,000,000 400 Includes vapor recovery and CO
' {eed boller
1 Cat. reformer...vceeceessesecas 23,000 7,500,000 375
{  Crude distillation units.....oues 100,000 4,700,000 a7
! Delayed COK@r.vvroeocsoarcasnes 14,000 5,000,000 357
| HYdrocracker........ecceveeses 28,000 21,000,000 750
P Wax plants....ccveeencesnesnescs 7,500 900,000 120
| s absorption and dehydration 50 MM cfd. 2,000,000
i plants
* Where no slze factor appears, assume a valuo of 0.70. Use: To  the statod investment cost by the ratio of the desired capacity to the
nbtain investment for e capacity other than the one shown, muitiply  stated capacity, ralsed to the power L.

EORNEVERIP Y
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FACTORES DB LANG

Procesamiento de sélidos
Piocesaniento de s8lidos y fluidos

Procesamiento de fluidos

FIQURA Ro. 8

FACTOR

3.1

3.63

4.74

U SRR



MODULO DE PROCESO QUIMICO

v
v

Material M. de O. M. v L.
Directo Directa Directo
M L. (E+m+L)
(E + m) '
Equipo F o b 100.0 Factor de
Médulo to
Tuberia 32.0 tal (x 3.48)
Factor Concreto 8.9
de . ,
Médulo Acero : 1.7
de
Barra Instrumentacién 7.3
Eléctrico 8.3
Aislamiento 3.4
‘ Pintura 0.6
¥
Factor de Factor de Factor* de
material labor costo Di--~
(x 1.62) (x 0.58) recto.
: (x 2.20)
l162.2 + 58.0 = 220.2
Razén~ L/M l
= 0.36— Factor de
Indirecto
x 1.34
L o Total de M&dulo de Barra : 295.1
Contingencias y Honorarios (18%) = 53.1
Médulo de Costo Total 348.24——‘
‘ * Instalaciones de campo ( MéL )

FIGURA No. 9




. Factor de
MOduloide
Barra

( x 2.08)

MODULO PARA MANEJO DE SOLIDOS

. ' Material Labor M. y L.
) Directo M Directa Directo
(E+m) L. (E+n+L)

Equipo F o b 100.0Q,

Tuberia " 1.5 Factor de
Médulo total

Concreto ‘ 8.5 ( x 2.46 )

Acero 0.5
Instrumentos:

Eléctrico - | l6.0
Pintura | 0.5

: Factor de Factor* de

labor costo
(x 0.34) directo
' (x 1.61)

]

Factor de

Material
,,127.0 + 34.3 = 161.3
‘ Razén L/M‘T L
= 0.27 Factor de
. . Indirectos
* Instalaciones de Campo(M L) x 1.29
_~Total de Médulo de Barra o 208.1

Contingencias y Honorarios (18%)__f___.; 37.5

Médulo de Costo Total ' o 245.6 ad

FIGURA No. 10
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USO DE TECNICAS DE REGRESION Y CORRELACION EN
T ™ e Rl ™

H—H—-'L"_I. R R

LA T INGENIERIA DE COSTOS.

a el

)

Las técnicas de regresifn .y correlacibén se refieren
procedimiento para encontrar la relacién matemitica entre una varia ,
ble dependiente y una o varias independientes a partir de juegos da
tos experimentales o pricticos que tienen cierto error experimental
e desviaci6bn. La regresién se refiere al caso en el cual las varia-
bles independientes se pueden fijar por lo tanto no hay error més -
que en la Qariable dependiente, mientras que en el caso de la corre
laci6n ninguna de las variables se puede controlar y simplemente --

tratamos de hallar alguna relacién entre ellas.

Desde el punto de vista de la ingenierfa de costos nos in
teresa encontrar una relacibén entre los parametros de disefio de un

equipo o instalacibén y su costo.

Ya que el costo es una variable aleatoria, para cierto va
lor de los parametros de disefio tendrémos diferentes costos depen--
diendo de factores aleatorios tales como a quien se le pidié la co-
tizacibn etc. : Sin embargo podemos considerar que los diferentes -

~

costos siguen cierta distribucibén probabilistica.



4
=S !

Esta situacibén se puede ilustrar grificamente si conside
ramos que la distribucibén que se sigue en un caso particular, es -

la distribucién normal de Gaussy que la correlacibn es lineal:

1

Es decir, para cierto valor de la variable independiente,
los costos probables estan distribuidos normalmente con cierto pro-

medio y cierta desviacibén estandard.

El problema de regresidén correlacién lo podemos dividir
en tres etapas:
1. Encontrar la expresibén matemdtica de la relacién fun-
cional.
2. Evitar la "bpndad del ajuste matem&tico"

3. Encontrar los limites de confianza.

Vamos a ilustrar primeramente el procedimiento para el ca

so de un ajuste lineal de dos variables.




!
i
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Supbngase que se tiene un conjunto de n observaciones.

X1 Yy

X2 Y2
. :

X3 Y
, ' :
’ .

Xn Yn

N

Asumimos que la variable "y" es aleatoria y para cada va

lor de X sigue una distribucién normal.

Si asumimos que estos datos estan correlacionados lineal

mente, tratamos de encontrar los coeficientes de la ecuacibn:

§ = a + bx

en donde " 9 " gignifica el valor calculado de " y "

\3ﬂ

>

x V



Nosotros no vamos a poder dar con precisién donde® se en-
cuentra la recta, sino que en cierto grado de confianza indicaremos

donde es mis probable que se encuentre.

El crite;io mis usado es el procedimiento conocido como
"minimos cuadrados; que bésicamente consiste en acomodar una recta
tal que minimice la suma de las desviaciones de cada punto a la rec
ta, elevadas éstas al cuadrado para que todas sean positivas. La --
justificaci6bn que esto tiene, es que precisamente una de las propig
dades que tiene el promedio de un grupo de observaciones es que es
valor del que la suma de desviaciones al cuadrado de las observacio
nes individuales es un minimo y por lo tanto habr& una linea recta
formada por los promedios de las observaciones individuales de " y "
para cada valor de " x " (por lo general nosotros s6lo conocemos --

una sola observaci6tn de "y").

Matemiticamente tenemos que la suma de desviaciones al -

cuadrado es: " Ay .
247 2(y4 - 9,) = 2 (45 —a-bxy)

Esta suma la tenemos que minimizar con respecto a cada una de los
pardmetros de la ecuacién, pbr lo que tomamos derivados parciales e

igualamos a cero:



2285 (g, e xi)0 = O 5

da,

d* S A
?5-%:—“) = 72 (y;-a- bX:) (%)= 0

Simplificando se ilega a las siguientes ecuaciones

am +bZTxe =LY
wlk ¥ bIXy = Ixy;

Resolviendo este sistema de ecuaciones se tiene:

= "m b T
. 4- LX¢ gy
b_ ZXLgb ‘T“ ZIX‘y4 ) (/>
2E - O] T

Como segunda etapa evaluamos que tan buena es la ecuacibn para ex-

plicar la variabilidad de los datos observados:

Con ayuda de la siguiente figura podremcs hacer el plantea
miento matem&tico considerando a un punto cualquiera de los obser-

vados:



Y

en donde X e Y son los promedios de las observaciones

Tofmando todos los puntos tenemos:

Variaci6bn total de las observaéiones = 2 ( ‘d.’."g)
z (g;. 'g )
S ( 9‘; h gt‘)

Variaci6én explicada por la correlacién

Variacién no explicada

O sea que:

) =Y (4 -5) 42 0=,

Elevando al cuadrado para tener todo positivo nos queda.,

S (yi-9)%= 2<3L-3)+2(m3)+z2& D Z -4 )

Se demuestra matemiticamente q'ue
25 (5 -9 Z (- ) =

Y por otro lado: ~ ‘(2_ _)"L (23 )7,
T 52y - 2324 reT = 2] Lo 2y 2,

= 23 (23) 2‘3;1

m
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Por otro lado usando ecuaciones (1) y (2) obtenemos:

> (§u-9)= Bintxga?), b (IxS - (2 "*) ) = b 3K

Podemos resumir en una tabla:

Calculo de la Grados d¢ Variacibn F
Origen de la variacibn Variacién libertad
Z
2ty b
! ‘ lx SL=bZ‘xL F__S
Expllcada por la corre b 2 Xi 1 (o L Se

1T se-ralcula ‘
por diferen .
N0 EXPLICADH cia N=2 2 variac.
;. NO_ exp.

N-2

. . / T
vVariacién total 21 3L N-1

Se hace un andlisis estadistico para ver si sc? es diferente

2 . . . . . .
a SE® es decir, si la variancia explicada por la correlacibn es mu--

cho mayor que la no explicada.

En las tablas estadisticas se encuentra tabulado el valor de
F en funcién de la probabilidad y de los grédos de libertad. Si el -
valor calculado por nosotxos es mayor que el tabulado, concluimos =--

que la correlacién es buena.



Otra medida de la bondad de la correlacibén se define como:

1 x.v

= Variaci6n explicada _ b z %
Variacifn total :Z'g >

r

En d6énde Y se conoce como "coeficiente de correlacién.
El valor de V se ha calculado en funcién de la probabi-
lidad'de que haya correlacién y del nimero de puntos usados. En ta-
blas estadisticas se lee el valor de y se compra con el calcula

do, si este Gltimo es mayor, significa que la correlacién es buena,

Finalmente nos queda ver que tan confiable es el valor de
lly"g
El problema b&sico estd en predecir la dispersién de Y;.
para cada valor de Xj. Se puede demostrar que:
=\2 -
2 ¢ — - A A (Xi—x>
S (3,(,) :SE m ZIX'Z
en donde ?i es el promedio de las"Y's" para cierto valor de Xj y

Sg? es la variancia no explicada.

Con este valor calculado se puede usar la prueba estadisti
ca de "t" para calcular los limites en que esta 51 con cierta proba-

bilidad fijada:

t= 2’

S(4:)

+ |5

i T/

[



.Por 1oq1;e /,L*-:g—k.f tS(g&)

Si calculamos estos limites para cada valor de Xi obtenge
mos para cierta probabilidad dada el rango en el cual varfan las

Ilyl sll )

Correlaciones no lineales

En ciertos tipos de funciones no lineales, se pueden re-
ducir estos a una forma gsemejante a la discutida:
Por ejemplo:
Y =axP
Tomando logaritmos:

lny=1lna+bin X
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Que ya es una forma lineal, a la cual se le puede aplicar la misma

' técnica y posteriormente transformar a las variables originales.

Otros ejemplos son:

Y = acP¥
In vy = 1na + bx
O bien
y = ab¥ -

Y transformado nos da:

In vy = 1n a + X 1nb

-

Correlaciones con mis de una variable independiente

. El procedimiento es esencialmente el mismo, pongamos por -

ejemplo un polinomio de 20 O6xden.

Con dos variables independientes:
N 1 T
\a "-'ao<\—0\|X| FQ’LRL <|—Q“X| + O\-’L‘LK‘L + Q'LXIXZ
) N\l 1 1 Z
2(1 = 2 (\JL—\JL’) = Z (\4[, "ao““,'xlé“aﬂ‘u"au)\a(‘“411.)(1@“anx/tx2¢>
Tomando derivadqs parciales con respecto a cada uno de los
parametros de la ecuacién e igualando a cero, nos resulta el siguien

te sistema de ecuaciones simulté&neas:
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Ao +Q,Z%, # &% X, ¢ Az EXE £ G ZXNX: = EF
QolX +C, 2X # a, X X 4R,2X° +QRzz ny, Y 7 Zxy
Co EXx rR, ZX)Xs+ L, 2)(; +2, ZX, XL 232 ZX; 4,2 Z)//Yz = —*X‘/

Q. SXErG, EXS 4 R EX Nyt @y BN #Rur 2X, )/‘,Le,z ZX K = zx"j

c. X ra, 2)()’,;*@;2/; F@y EX, Y;*Quz)(e. 44'22)(')(& -ZX’/ ;
Go EX, Yot @, ), Y, rR2EY X, ¥, 5X, >/z4azzz)<)(; FRpEX) xz Zm«‘/v;

-

La resolucién simulténea de estas ecuaciones lineales nos

permite conocer el valor de los paré&metros.

cuando la ecuacién tiene constantes en tal forma que no es
posible derivar en términos de;:los parémetros, el procedimiento es -
el de aproximar a una serie de taylor y aplicar el criterio de mini-

mos cuadrados tantas veces como exactitud se requiera.



