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|. BASES DE LA PLANEACION DE PROYECTOS

La planeacion formal con sus caracteristicas modernas fue introducida por primera
vez en algunas empresas comerciales a mediados de 1850, denominandose en
ese entonces como sistemas de planeacién a largo plazo, y desde entonces, la
planeacion se ha ido perfeccionando al grado que en la actualidad un numero
cada vez mayor de empresas del sector privado y publico esta siguiendo este
ejemplo.

La planeacion sera entendida como un proceso que estruciura y ordena
informacion, varnables e indicadores involucrados en un proceso de toma de
decisiones.

Planear significa disefiar un futuro deseado e identificar las formas para lograrlo,
por lo que la planeacion es el apoyo determinante para la gerencia de un proyecto,
es esencial para ayudar a los directivos a cumplir con sus responsabilidades de la
direccidon y ha sido dividida principalmente en dos ramas: la pfaneacion estratégica
y fa planeacion operacional, 1as cuales estan fuertemente ligadas.

La planeaciéon estratégica proporciona guia, direccion y limites para las
operaciones cuando el problema mas importante es el como usar eficientemente
aquellos recursos que son cada vez mas escasos para producir bienes y servicios,
lo cual es una de las preocupaciones principales de la direccidon de cualquier
proyecto.

lLa planeacién es una funcion ejecutiva a cualquier nivel de un proyecto, y para
poderla llevar a cabo es necesario que se determine la estructura del proyecto y
se promueva el desarrollo de fa filosofia del mismo con las creencias, valores,
actitudes y lineamientos que sefialan “como se hacen las cosas en este proyecto”

Asi mismo sera necesario buscar y seleccionar al personal adecuado que posea el
talento para ocupar los puestos determinados en la planeacion del proyecto.

También se deben establecer los procedimientos que determinen y prescriban
como se llevaran a cabo todas las actividades importantes y rutinarias. Estos
procedimientos seran indicados en un documento llamado “manual de
procedimientos”.

Por otro lado, habra que garantizar que se contara con equipo e instalaciones
fisicas adecuadas para desarroliar las actividades del proyecto y, por supuesto,
con el capital de trabajo suficiente para sufragar los gastos necesarios para su
realizacion.




Lo anterior de ninguna manera soslaya la motivacion al personal que procurara se
siga la filosofia del proyecto y el establecimiento de normas que fijen las medidas
de su desempefio. :

A su vez, en la planeacion estratégica existen dos formas importantes que deben
ser estimadas para ayudar a los altos directivos a cumplir con sus
responsabilidades: la planeacion de anticipacion intuitiva y la planeacidn
sistematica formal. Sin embargo, en muchos sitios de ambas formas existen
conflictos, ya que se encuentran involucrados dos diferentes procesos de
pensamiento, pero la planeacion sistematica formal no puede llevarse a cabo sin
la intuiciébn de la direccién. St el sistema de planeacion formal se adapta
correctamente a las caracteristicas directivas puede contribuir a mejorar la
intuicion de los directores.

.1. LA PLANEACION ESTRATEGICA

La planeacién general trata con el porvenir de las decisiones actuales; esto
significa que la planeacion estratégica observa durante un tiempo establecido la
cadena de causas, consecuencias y efectos relacionada con una decision que
tomara el responsable de ello.

La planeacion estratégica también observa las posibles alternativas de los cursos
de accion en el futuro; y al escoger unas alternativas, éstas se convierten en el
nuevo fundamento para tomar decisiones presentes. La esencia de la planeacion
estrategica consiste en la identificacion sistematica de las oportunidades y peligros
que surgen en el futuro, los cuales combinados con otros datos importantes
proporcionan la base para que una empresa tome mejores decisiones en el
presente para explotar las oportunidades y evitar los peligros.

La planeacién estratégica es un proceso que se inicia con el establecimiento de
una misién organizacional, con la que se definiran politicas para cumplir con la
misma, y desarrolla programas detallados para asegurar el éxito de sus proyectos

La planeacion estrategica es sistematica en el sentido de que es organizada vy
conducida con base en una realidad entendida También es un proceso para
decidir de antemano qué tipo de esfuerzos deben hacerse, cuando y como deben
realizarse, quien los llevara a cabo, y qué se hara con los resultados.

Para la mayoria de las empresas, la planeacién estratégica representa una serie
de programas producidos después de un periodo de tiempo especifico, durante el
cual se elabora un plan; sin embargo deberia entenderse como un proceso
continuo, especialmente en cuanto a la formulacion de politicas y estrategias, ya
que los cambios en el ambiente del negocio son continuos.




La idea no es que los planes deberian cambiarse a diario, sino que la
planeacion debe efectuarse en forma continua y ser apoyada por acciones
apropiadas cuando sea necesario.

Puede decirse entonces que la planeacion estratégica es una actitud, una forma
de vida, requiere de dedicacion para actuar con base en la observacion del futuro,
y una determinacion para planear constante y sistematicamente como una parte
integral de la direccidbn Ademas, representa un proceso mental, un ejercicio
intelectual, mas que una serie de procesos, procedimientos, estructuras o técnicas
prescritos.

Para lograr mejores resultados, los directivos y el personal involucrado en un
proyecto deben creer un el valor de la planeacion estrategica y deben tratar de
desempefiar sus actividades lo mejor posible.

La planeacion estratégica no trata de tomar decisiones futuras, gque ya que éstas
solo pueden tomarse en el presente; por supuesto que una vez tomadas, pueden
generar fuertes consecuencias irrevocables a largo plazo.

La planeacion estratégica no realiza prondsticos para después determinar que
medidas tomar con el fin de asegurar la realizacion de tal prondstico. La
planeacion estrategica va mas alla de prondsticos actuales y formula preguntas
mucho mas fundamentales como: ;tenemos la mision adecuada?, ¢cuales son
nuestros objetivos basicos?, ;cuando seran obsoletas nuesfras acciones
actuales?, ¢estan aumentando o disminuyendo nuestros mercados?

l.a pfaneacion estratégica no representa una programacién del futuro, ni tampoco
el desarrollo de una serie de planes que sirvan de moide para usarse diariamente
sin cambiarios en el futuro lejano. Una gran parte de empresas del sector publico y
privado revisan sus planes estratégicos en forma periddica, en general una vez al
ano. La planeacion estratégica debe ser flexible para poder aprovechar el
conocimiento acerca del medio ambiente.

En realidad, no consiste en la preparacion de varios programas detallados vy
correlacionados, aunque en algunas organizaciones grandes y descentralizadas
asi se producen. Pero, la naturaleza conceptual basica de la planeacion
estrategica, abarca una amplia variedad de sistemas de planeacién que va desde
el mas sencillo hasta el mas complejo.

La planeacién estrategica no representa un esfuerzo para sustituir la intuicion y
criterio de los directores, punto que debe ser acentuado.




1.2. UN MODELO DE PLANEACION

Un modelo conceptual de planeacion es aquel que presenta una idea de lo que
algo deberia ser en lo general, o una imagen de algo formado mediante la
generalizacion de particularidades.

Un modelo conceptual claro representa una herramienta poderosa, ya que
proporciona la guia adecuada para un funcionamiento adecuado en la practica.

El modelo que se induce esta integrado por tres secciones principales: premisas,
formulacion de planes, e implantacion y revision. Cada una de ellas sera abordada
a continuacion.

I.2.1. Premisas de Planeacion

Premisas significa literalmente lo que va antes, lo que se establece con
anterioridad, o lo que se declara como introductorio, postulado o implicado. Las
premisas estan divididas en dos tipos: el plan para planear, y la informacion
sustancial, necesaria para el desarrollo e implantacion de los planes.

Antes de llevar a cabo un plan estrategico es importante que las personas
involucradas en él tengan un amplio conocimiento de lo gue tiene en mente ef alto
directivo y como operara el sistema.

La informacién acumulada durante la formulacion de premisas es llamada “analists
de situacién”, pero también se usan otros términos para denominar esta parte de
la planeacién; por ejemplo: evaluacién corporativa, analisis de posicion, evaluacién
de la posicion actual, y premisas de planeacion.

Ninguna organizacion sin importar cuan grande o lucrativa sea, puede examinar
en forma minuciosa todos los elementos que posiblemente estan incluidos en el
analisis de la situacion. Por esto cada organizacién debe identificar aquellos
elementos, pasados, presentes y futuros, que son de gran importancia para su
crecimiento, prosperidad y bienestar, y debe concentrar su pensamiento y sus
esfuerzos para entenderlos.

Sin embargo, otros elementos pueden ser estimados o supuestos sin ser
investigados o sacados de documentos publicados al respecto.

Los directores y empleados de las organizaciones tienen intereses que también
deben ser apreciados y considerados en el proceso de planeacion, especiaimente
aquellos que provienen de sus sistemas de valores y los cuales son premisas
fundamentales.




En esta parte de la planeacién se pondra atencién en los fines mas importantes y
fundamentales buscados por una organizacion, y en los enfoques principales para
lograrios.,

Con base en las premisas antes mencionadas, el siguiente paso en el proceso de
planeacion estratégica es formular cada uno de los siguientes puntos que
posteriormente seran explicados’

= Mision,

» Politicas,

= Analisis interno,
= Analisis externo,
= Matriz DAFQ,

* Visién, y

= Programas.

* Mision:

Enunciara la dedicacion primordial y general de la organizacion o del proyecto
integral, asi como los factores importantes que lo guiaran y caracterizaran durante
su crecimiento continuo. Su naturaleza carece de limite de tiempo, es decrr, la
misidén sera permanente.

= Politicas:

Son enunciados orales que rigen las creencias, valores, actitudes y lineamientos
que pueden definir o describir como se haran las cosas en el proyecto o en la
organizacion, segun sea el caso.

* Analisis interno:
Es un proceso que tiene como fin el sefalar dos aspectos esenciales desde el
punto de vista enddgeno de la organizacion o del proyecto:

= Debilidades, y
* Fortalezas.

Las debilidades sefalaran las carencias y aspectos deficientes del proyecto o de
la organizacion como sistema, mientras que las fortalezas senalaran sus
abundancias y sus aspectos robustos, también desde una concepcidn sistémica.

* Anpnalisis externo:
Este proceso sefala, desde una concepcidon exdgena, dos aspectos que cobran
especial importancia:

* Amenazas, y




» Oportunidades.

Las amenazas son los factores que tienden a dahar elementos especificos del
proyecto o de la organizacién como sistema, y las oportunidades son aspectos
que beneficiaran o robusteceran la integralidad como sistema.

* Matriz " DAFQ

Conjuntando ambos analisis, el interno y el eéxterno, se obtendra la integracion de
los factores que favoreceran y perjudicaran de una forma o de otra al proyecto u
organizacion desde el punto de vista enddgeno y exdgeno con el siguiente
esguema: :

~ ENDOGENO: | 'EXOGEND...:
‘vl Debilidades Amenazas
o] . .
(‘-—'.): . ¢
:‘ » -
;E‘ . .
?(LLIr - L]
o . .
m Fortalezas Oportunidades
o . .
i
(%‘ - L]
oy . .
o . .

La finalidad de este analisis es definir y potenciar las posibilidades tratando de:

a) Aprovechar oportunidades.
b) Potenciar las fortalezas.

¢) Contrarrestar amenazas.
d) Disminuir debilidades

» Vision:
Es el planteamiento de una situacion futura, que presente la idea de Io que sera
conforme los desempenos del plan. Este planteamiento futuro debe presentarse

en dos vertientes:

1. Tendencial, y
2. Normativa.




La visién tendencial es el planteamiento que se espera encontrar en el futuro en
caso de continuar las circunstancias actuales, es decir, que existira si no se
emprenden las acciones que sefala el plan. La vision normativa presentara el
~ escenario que se considera viable y posible de alcanzar en el futuro, siempre y
cuando se lleven a cabo las acciones propuestas del plan.

* Programas:

Son los elementos fundamentales del plan que aportan los aspectos estructurales
de fondo en materia cualitativa y cuantitativa, sefialando asi la parte operativa del
plan estratégico. Su estructura sera tratada mas adetante dentro de la
programacion.

11.2.2. Implantacion y Revision

Una vez que los planes son elaborados deben ser puestos en marcha. El proceso
de implantacion cubre toda la gama de actividades directivas, incluyendo la
motivacion, compensacién, evaluacién directiva y proceso de control.

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

Cuando fue desarrollada por primera vez la planeacion formal en la década de los
cincuenta, las organizaciones tendian a hacer planes por escrito y no revisarios
hasta que obviamente eran obsoletos. En la actualidad, la gran mayoria de las
organizaciones pasan por un ciclo anual de planeacion, durante el cual se revisan
los planes y programas existentes. Este proceso deberia contribuir
significativamente al mejoramiento de la planeacién del siguiente ciclo.

En todo el proceso serd es necesario aplicar las normas de decision y evaluacién
que hayan sido establecidas. El desarrollo y desempefic mismos de las
actividades representan normas de decision cualitativas importantes pero, por otra
parte, con el desarroilo de los programas, las normas de decision se convierten en
mas cuantitativas, o sea, en formulas de sustitucion de parametros.

Habra de tenerse presente que la buena planeacion de un proyecto debe evitar
que las personas gue forman parte de él carezcan del conocimiento exacto sobre
qué hacer y quién es el responsable, por lo que necesario sera, al implantar o
revisar el desempeno de cualquier plan, el empleo de talentos humanos que
sustentan fundamentalmente a la planeacion, como son: el sentido comun, la
habilidad para comunicarse con otras personas, y la capacidad para negociar
soluciones que coadyuven a la solucion de los problemas que comunmente se
presentan. Esto evitara también que el grupo directivo pida soluciones que no se




adecuen a la organizacion vigente del proyecto, lo cual no significa que éste pueda
y deba ser modificado segun tas circunstancias que se presenten

1.2.3. Observaciones a este Modelo

El modelo conceptual es una representacion simplificada de la operacion y debe
contener aquellos aspectos que son de fundamental importancia en el problema
que se examina. Es muy util para el analisis de una operacion.

intimamente relacionado con el modelo conceptual del sistema se debe tener una
medida de la efectividad con la cual se pueda evaluar si las modificaciones a la
operacion estan logrando lo esperado.

Generalmente, el modelo conceptual se construye con base en observaciones,
experiencias y datos. En algunas ocasiones dependera notablemente de
suposiciones “a priori” de la situacién. En cualquier caso, la teoria que describe la
operacion del sistema se debe poder verificar en forma experimental Dos tipos de
experimento tienen gran importancia en este proceso: el primero esta disefiado
simplemente para obtener informacion; el segundo tiene caracter mas critico y se
disefia para probar la validez de las conclusiones

Por ofra parte, el planeador utiliza los métodos estadisticos cuando son
necesarios, pero estd restringido por ellos. La estadistica se preocupa
principalmente por las relaciones entre los datos; la planeacién estratégica trata
de entender la operacion del sistema basico que esos datos representan, pero
como consecuencia de esto, los resultados muchas veces pueden diferir
significativamente.

El modelo comprende mas de una dimensién de tiempo. La gente muchas veces
habla de un plan de tres a cinco afos, pero generalmente los sistemas de
planeacion estratégica carecen de una dimension de tiempo fijo.

En la mayoria de las empresas, la mision y los propositos basicos de la misma
tienen una dimensidén de tiempo ilimitado y son manejados sin ningun cambio
durante mucho tiempo. Por otro lado, puede tomarse una decisién en el proceso
de creacién de una politica para eliminar a una division poco rentable al dia de
mafiana, o contratar un cientifico experimentado lo mas pronto posible.

Dentro de la mision de una organizacion o proyecto pueden existir multiples fines
consignados en forma distinta y que tienen diferente importancia en su planeacion
Yy en sus operaciones.

No existe un s6lo modelo de planeacion para cualquier organizacién o proyecto. El
sistema de planeacion estratégica formal debe ser disefnado para satisfacer las
caracteristicas unicas de cada empresa. Los sistemas de planeacion formal




pueden ser situados en un espectro, el cual en un extremo indica sistemas
sencillos y en el otro sistemas extremadamente complejos y completos

.2.4. Beneficios de la Pianeacion

Para aguellos directores que sienten que su Intuicion no es la Gnica manera para
tomar decisiones, la planeaciéon debe llegar a formar una parte integral de sus
actividades directivas, especialmente en aquellas organizaciones de actividades
diversificadas, por las siguientes razones:

1. La planeacion es indispensable para que los directivos puedan cumplir
con sus responsabilidades en forma eficiente. '

2. La planeacion exige al director que formule y conteste preguntas claves
para su organizacion, y a las cuales deberia prestar su atencion.

3. La planeacién puede simular el futuro en papel, experiencia que no sélo
es relativamente economica, sino que también permite a Jos
corporativos tomar mejores decisiones acerca de las medidas a tomar
en cuanto a oportunidades y peligros futuros, en vez de esperar hasta
que sucedan las cosas. La planeacién en si aclara las oportunidades y
peligros futuros de una corporacion.

4. La planeacion es una manera efectiva de considerar a un proyecto
como un sistema, y asi evitar la suboptimacion de partes del sistema a
costa de todo.

5. La planeacion estimula el desarrollo de fines apropiados de la
organizacion o del proyecto, los cuales a su vez son factores poderosos
para la motivacion de las personas.

6. La planeacion proporciona una estructura para la toma de decisiones en
toda la organizacion. Asi mismo, permite que los ejecutivos de nivel
inferior tomen sus decisiones de acuerdo con los deseos de la alta
direccioén

7. La planeacidn es necesaria para el mejor desempefio de la mayoria de
las demas funciones directivas.

8. La planeacion proporciona una base para medir el desempefio de la
empresa Y sus principales partes integrantes.

9. La planeacion sefiala a la alta direccién los asuntos claves y ayuda a
establecer las prioridades adecuadas para tratar a los mismos.
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10.Los sistemas de planeacion estratégica son canales perfectos de
comunicacion, mediante los cuales el personal en toda la organizaciéon
habla el mismo lenguaje al tratar con problemas sustanciales tanto para
ellos como para la misma empresa.

11.La planeacion estratégica ayuda a capacitar a los directivos como
directores Ademas contribuye a desarroliar habilidades directivas y del
personal que facilitaran la reaccion apropiada frente a eventos
desconocidos.

12.Los sistemas de planeacion proporcionan una oportunidad para ia gente
que integra una organizacion de contribuir con sus talentos en el
proceso de la toma de decisiones, dandole al mismo tiempo un sentido
de participacion y satisfaccion unico.

13.Investigaciones muestran que la planeacion beneficia. Aquellos
corporativos que la aplican han superado a los que no la utilizan.

14 Es posible que una organizacion tenga éxito sin la planeacion formal,
pero en la mayoria de los casos el éxito se obtiene mas facilmente con
la planeacion.

15.La planeacién tiene limitaciones: los pronosticos en los cuales se basa,
pueden estar equivocados; la resistencia interna puede reducir su
eficacia; es cara vy dificil; requiere de un cierto tipo de talento que puede
no estar a la mano; no puede sacar de una crisis a una crganizacion;
existen muchos peligros latentes que debe evitar.

16.La planeacidén no es adecuada para cualquier persona. Existen algunas
razones validas, aunque no muchas, acerca del porgué una empresa
puede preferir no adoptar un sistema de planeacion formal.

17 La planeaciéon no garantiza el éxito, pero considerando todos los
factores, los directivos en la mayoria de las empresas haran mejor en
utilizarla. Para asegurar su resultado positivo sera necesario adaptar el
sistema de planeacion a las caracteristicas particulares de cada
organizacion.

.3. UN MODELO DE PROGRAMACION

Hoy en dia, un sistema de planeacion estratégica formal integra y une tres tipos de
programas: a corto o de plazo inmediato, a medianc o mediato plazo, y a largo
plazo. Aunque en cuanto al tiempo de vigencia de estos hay indefinicion,
generalmente se acepta que los programas de corto plazo tienen una vigencia de
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menos de un afno, los de mediano plazo entre uno y tres afos, y los de largo plazo
mas de tres.

El periodo tipico de planeacion es de cinco anos, pero existe una tendencia en
organizaciones avanzadas en el rubro tecnoldgico de planear sobre un horizonte
de siete a diez anos. Las empresas que se enfrentan a ambientes problematicos
reducen la perspectiva de planeacion a cuatro o tres anos.

La programacion a mediano plazo es un procesc mediante el cual se preparan e
interrelacionan programas especificos a largo plazo con aguellos que son de corto.

Una vez desarrollados los programas de plazo mediato, el siguiente paso es, con
base en estos, desarrollar los programas a corto plazo; por supuesto, los
programas de plazo inmediato seran mucho mas detallados que los de mediano
plazo.

En algunas organizaciones los numeros obtenidos durante el primer ano con los
programas a mediano plazo son los mismos que aquellos logrados con fos de
corto plazo, aungue en otras empresas no existe la misma similitud.

Un conjunto de programas constituye la parte operativa de un plan y su integracion
es conocida con el nombre de planeacion operativa. La formulacion de cada plan
se realiza con base en los siguientes puntos:

= Objetivos,

= Metas,

» Estrategias,

» Acciones concretas,

* Responsables,

*» Instancias de apoyo,

= Calendarizacioén,

» Indicadores para evaluacion,
= Periodicidad de evaluacion,
* Prioridad en el plan, y

* Presupuesto.

= Objetivos:

Son los logros pretendidos por el programa constituidos en términos cualitativos.

= Metas:

Este punto complementara al anterior, pues aqui se expresaran los logros
pretendidos por el programa en términos cuantitativos. Sin embargo, las metas
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también pueden formularse como una sucesion de eventos consecutivos, con los
cuales seran cumplidos los abjetivos de manera completa.

» Estrategias:

Expresan las disposiciones generales con las que seran alcanzados los objetivos y
cumplidas tas metas, enfocadas a expresar el como. Para evitar confundir este
concepto debe tenerse presente el siguiente enunciado: “con tacticas se encaran
batallas, y con las estrategias se enfrentan guerras”.

* Acciones concretas:

Son los mecanismos operativos especificos con los cuales sera cumplido el
programa y la parte correspondiente del plan. Estos mecanismos pueden
formularse como tacticas, perc jamas deben semejarse a las estrategias.

* Responsables:

Son los entes fisicos 0 morales responsables de cumplir, supervisar, o bien de
llevar a cabo las acciones concretas.

* [nstancias de apoyo:

Entes fisicos o morales que pueden coadyuvar para que los responsables
cumplan su encomienda.

» Calendarizacion:

En este apartado se senalaran con toda claridad la fecha de inicio de cada
actividad y su duracion, o bien la fecha de inicio y de término de cada una de ellas.

L a fecha de inicio podra ser determinada con el auxilio del método de la ruta critica
que sera expuesto mas adelante

* [Indicadores para evaluacion:
Seran elementos que deberan valuarse en términos cuantitativos para ser

comparados con las metas fijjadas, de este modo podra determinarse el
cumplimiento, avance, o bien, carencias de las mismas.
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s Periodicidad de la evaluacion:

Expresara los lapsos que deberan transcurrir para evaluar el desempefio del
programa y del plan.

* Prioridad en el plan:

Este sera un valor numérico, preferentemente expresado en escala del uno al
cien, que indicara la importancia de cada uno de los programas respecto de los
demas; con esta calificacion sera posible ajustar aquellos programas que posean
menor importancia en casc de gue se disminuyan los recursos disponibles o que
exista una reduccion presupuestal. Para apoyar esta calificacion se puede tomar
en cuenta la relacién beneficio sobre costo de ios proyectos. Cabe destacar que la
suma de las prioridades de todos los programas que integran un plan debe ser
‘normalizada”, es decir, igual a cien en caso de seguir la escala que se ha
recomendado.

= Presupuesto:

Es la cantidad de dinero que se requiere para realizar el programa, la cual estara
constituida por la suma de los importes de todas las acciones concretas que
deban ejecutarse para lograr y alcanzar los objetivos y metas fijados.

Por lo general existe una considerable repeticion entre la creacion de objetivos
concretos de planeacion a largo plazo y las estrategias para lograrlos. Si un
director establece un objetivo y no puede desarrollar estrategias adecuadas para
su logro, entonces el objetivo debe ser cambiado por uno mas factible. De otra
manera, al buscar las alternativas para obtener un objetivo particular, un ejecutivo
puede descubrir una estrategia util que funcionara mejor. Indudablemente el
alcance de las metas en este caso deberia ser aumentado.

14



Il. PROGRAMACION DE PROYECTOS

Histéricamente han sido empleados diversos metodos para programar y controlar
las actividades de un proyecto. Hasta antes del ario de 1870 el hombre acudia a Ia
experiencia adquirida al paso de los afios y a su intuicion, pero en ese afio
Federico Taylor realizé los primeros estudios formales de temporizacidn de
movimientos.

En el ario de 1915, posterior a los estudios de Taylor, surgio la teoria de Gantt,
aplicable practicamente a cualquier tipo de operacion de cuaiguier tipo de
industria, aunque con algunas limitaciones. Henry Gantt se baso en sencillos pero
objetivos diagramas de barras, usando su sistema por primera vez durante la
Primera Guerra Mundial para construir un arsenal en 1917, y en febrero de 1918
publicé un articulo sobre este tema en "Industrial Management”.

A la muerte de Henry Gantt, Wallace Clark siguié desarrollando la técnica de
diagramas de barras para la ejecucion de trabajos especificos en proyectos de
indole industrial.

En el afio de 1956, surgié otra técnica que es complementaria a la desarrollada
por Gantt para efectos de programacién y control de proyectos, la cual recibe el
nombre de Méfodo de la Ruta Crifica, identificado por sus siglas en idioma ingles:
CPM (Critical Path Method).

El CPM fue desarrollado por Morgan R. Walker de 1a Division de Ingenieria de la
Du Pont y por James E. Kelly, quien a la sazdn trabajaba en la Remington Rand,
desarrollando el sistema que originalmente se denomind PPS (Proyect Planning
and Scheduling), el cual evoluciond en lo que constituye actuaimente el CPM
(Critical Path Method), con la intencidon de estructurar un mecanismo para la
programacién y el control de un plan muy amplio de construccion de plantas
industriales en los Estados Unidos de Norteamérica.

Walker y Kelly se dedicaron a la resolucién del problema de mejorar las técnicas
de programacion de algunos proyectos, como la construccion de una planta piloto
modelo o el cierre de una planta destinada a la revisidn y mantenimiento.
Partiendo de la base de que todas las actividades de tales proyectos debian
realizarse en un orden bien definido, encontraron gue la manera mas légica de
representar las interrelaciones existentes entre las tareas de cualquier proyecto
era mediante los “diagramas de flechas”.

El diagrama de flechas y el método de calculo del camino critico o mas largo son
analogos a las redes PERT y al procedimiento de determinacion del camino
critico; sin embargo, Kelly y Walker utilizaban una sola estimacion del tiempo y no
abordaron el problema de lo impreciso de la duracion del tiempo de los trabajos
individuales.

15



El Método de la Ruta Critica es una técnica "deterministica” que procura identificar
en una ‘red de actividades”, aquellas cuyo retraso repercute en la duracién de
ejecucion del proyecto. El término calificativo “deterministico” indica que existe
plena certidumbre en lo que se refiere a la duracion de cada actividad de unared y
por tanto se utilizara un solo valor en el método.

Sin embargo, no siempre es posible tener certidumbre del tiempo en que se
gjecutara una o un conjunto de actividades, por lo que las estimaciones de
tiempos, y consecuentemente de costos, deben hacerse con base en
“‘probabilidades”, dando asi lugar a una Técnica de Evaluacién y de Revision de
Programas conocida por sus siglas en el idioma inglés: PERT (Program Evaluation
and Review Technique).

Este método (PERT), originalmente llamado Program Evaluation Research Task y
posteriormente Program Evaluation and Review Technigue, fue desarrollado por la
Oficina de Proyectos Especiales de la Marina Armada de los Estados Unidos de
Norteamerica al iniciar la ejecucion del proyecto cominmente conocido como
Sistemas de Proyectiles “Polaris”, proyecto que consistié en el disefio y
construccion de submarinos impulsados por energia atémica capaces de lanzar
misiles con cabezas nucleares por debajo del mar, donde ademas de dificultades
de tipo cientifico y tecnologico se enfrentaron problemas de coordinacién entre
mas de 250 contratistas directos y mas de 9,000 subcontratistas encargados de
algun aspecto especifico de todo el trabajo.

Asi pues, la Tecnica de Evaluacion y Revisidn de Programas (PERT) es un
metodo probabilistico analogo al Metodo de la Ruta Critica (CPM), pero que
supone el desarrolloc de ftres escenarios basicamente: uno optimista, uno
pesimista, y otro esperado, el cual puede ser determinado con técnicas de
simulacion acotadas por los primeros dos escenarios.

No obstante que tanto el PERT como el CPM seran expuestos mas adelante,
podemos decir que hicieron su aparicién en el mundo industrial aproximadamente
al mismo tiempo (el trabajo fundamental sobre el CPM fue realizado en 1957 y
sobre el PERT en 1958) como consecuencia de investigaciones esencialmente
independientes una de otra, razéon por la que las notaciones utilizadas en ambos
sistemas son distintas, aunque sus conceptos son similares y por tal motivo, son
utilizadas indistintamente en la actualizad. Como ejemplo obsérvese la siguiente
equivalencia entre las notaciones utilizadas en el PERT y en el CPM:

it PERT - 5 0 LR FCPM ABEL R
Red Diagrama de flechas
Suceso Nudo
Actividad Trabajo
Tiempo Duracién
Holgura Juego
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Hoy en dia, un sistema de planeacién estratégica formal integra y une tres tipos de
programas. a corto o de plazo inmediato, a mediano o mediato plazo, y a largo
plazo. Aungue en términos del tiempo de vigencia de estos hay indefinicion,
generalmente se acepta que los programas de corto piazo tienen una vigencia de
menos de un afio, los de mediano plazo entre uno y tres afios, y los de largo plazo
mas de tres.

El periodo tipico de planeacién es de cinco anos, pero existe una tendencia en
organizaciones avanzadas en el rubro tecnoldgico de planear sobre un horizonte
de siete a diez afios. Las empresas que se enfrentan a ambientes problematicos
reducen la perspectiva de planeacion a cuatro o tres afios.

La programacion a mediano plazo es un proceso mediante el cual se preparan e
interrelacionan programas especificos a largo plazo con aquellos que son de corto.

Una vez desarrollados los programas de plazo mediato, el siguiente paso es, con
base en éstos, desarrollar los programas a corto plazo; por supuesto, los
programas de plazo inmediato seran mucho mas detallados que los de mediano
plazo.

En algunas organizaciones los nimeros obtenidos durante el primer afio con los
programas a mediano plazo son los mismos que aquellos logrados con los de
corto plazo, aungue en otras empresas no existe la misma similitud.

II.1. LA ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Para analizar un conjunto de datos, como por ejemplo los obtenidos de una
indagacién de precios en un mercado especifico de bienes, y efectuar inferencias
sobre ellas, es preciso:

1. Formar clases estadisticas con los datos elegidos, estableciendo un
intervalo o amplitud que sea conveniente en las mismas, posteriormente se
calculara el valor medio en cada clase, la frecuencia con que se presentd
cada clase en el conjunto seleccionado, la frecuencia relativa y la
frecuencia relativa acumulada, tal como se ejemplifica en |la siguiente tabla:
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Clasificacion de un conjunto de datos

2. Considerar que la frecuencia, frecuencia relativa y frecuencia relativa
acumulada deberan cumplir 1as siguientes condiciones:

n= Efi,
i=1
fri = fi / n,
fra; = 2fry,
k=1
k
Zfri =
i=1

[ rl

donde es el numero de elementos que integra el conjunto en estudio, “f,
el nUmero de elementos del conjunto en estudio que incurren en el estrato
", “fr" y "fra)” la frecuencia relativa y la frecuencia relativa acumulada que
corresponden al estrato *i"

3. Con la frecuencia relativa caiculada puede conocerse la distribucion de
probabilidades de los parametros tratados, la cual se apreciara en una
representacion como la mostrada en la grafica siguiente:
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE LA VARIABLE "X"
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Frecuencias relativas del conjunto analizado

4. Complementariamente, se representara !a frecuencia relativa acumulada
como se ha hecho en esta grafica:

PROBABILIDADES ACUMULADAS DE LA VARIABLE "X"
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Frecuencias relativas acumuladas del conjunto analizado

El resultado de un expernmento estadistico puede registrarse como un valor
numerico o como una representacion descriptiva, y es por eso que la estadistica
se interesa principalmente por el analisis de datos numericos.

La totalidad de las observaciones que interesan, sea su numero finito o infinito,
constituye o que se llama una “poblacion”, esta palabra considera las
observaciones acerca de algo de interes, ya sean grupos de personas, animales u
objetos, y el numero de observaciones en la poblacién se define como el tamafio
de ésta.

En otros términos, se llamara poblacién al conjunto formado por la totalidad de
resultados obtenidos, o posibles, al realizar un experimento cualquiera.
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Como ejemplo de una poblacion de tamafo finito podemaos citar, entre otros, los
numeros de los naipes de la baraja, las estaturas de los residentes de una ciudad
y las longitudes de los peces atrapados en un lago. El experimento de lanzar
dados, las observaciones obtenidas al medir la presion atmosférica todos los dias,
desde el pasado remoto hasta el futuro, o todas las mediciones de la profundidad
de un lago en cualgquier punto concebible, son ejemplos de poblaciones de tamano
infinito. Algunas poblaciones finitas son tan grandes, que en teoria se supone que
son infinitas. '

En el campo de la inferencia estadistica, interesa lograr conclusiones
concernientes a una poblacién cuando es imposible o impractico observar el
conjunto total que forma a la poblacién, y es por eso que se depende de un
subconjunto de ésta para poder realizar estudios relativos a la misma. Esto ha
conducido al desarrolio de |a teoria del muestreo.

A los datos obtenidos al realizar un experimento determinado numero de veces se
le conocera como “muestra de la poblacidn”, por lo que una muestra sera
entendida como un subcenjunto de su poblacion, y para que sean validas las
inferencias que se realicen se deben obtener “muestras representativas” de la
citada poblacion.

Siempre que se trabaje con una muestra, se debe contar con un plan preciso para
delimitar el tamafio de la muestra que deseamos extraer de una poblacion para
cumplir con los objetivos de fa investigacion. Un error muy comun consiste en
pensar que una muestra debe ser grande para que reaimente sea representativa
de la poblacion, pero quiza esto no suministre informacion adecuada sobre el
pardmetro en cuestién; sin embargo, si mermara en mucho los recursos
£conomicos que se empleen para llevar al cabo esta actividad

Con frecuencia, al elegir una muestra se seleccionan los elementos que se
consideran mas convenientes de la poblacidén; pero tal procedimiento puede
conducir a inferencias erroneas Los procedimientos de muestreo que generan
inferencias que sobrestimen o subestimen de manera consistente algunas
caracteristicas de la poblacion reciben el nombre de “sesgados”.

Para eliminar cualquier posibilidad de sesgo en el procedimiento de muestreo, es
deseable recurrir al manejo de “‘muestras aleatorias”, las cuales se seleccionan de
modo independiente y al azar, cuyo principal objeto es presentar infermacién
representativa acerca de los parametros de fa poblacion que son desconocidos.

Para analizar caracteristicas especificas de una muestra aleatoria, misma que se
considerara representativa de una poblacion, se emplearan los parametros
conocidos como estadisticos, mismos que reciben también el nombre de “medidas
de tendencia central”. Un estadistico o medida de tendencia central sera cualquier
funcion (expresion matematica) gue involucre a las variables aleatorias que
constituyen una muestra aleatoria.
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lLos estadisticos mas comunes utilizados para determinar el punto medio de un
conjunto de datos, dispuestos en orden de magnitud, son la media, la mediana y la
moda

Si X4, Xz, ..., X, constituyen una muestra aleatoria de tamario “n”, donde cada una
de ellas tiene la misma probabilidad de ocurrencia, entonces la “media muestral”
se define con el estadistico:

n

My = 1/in 2 Xi,
i=1

y en caso de gue cada una de estas variables posea su propia y respectiva
probabilidad de ocurrencia, el estadistico de la media muestral sera:

Hx = %P(Xi) Xi.

Si X4, Xa, ..., X, constituyen una muestra aleatoria de tamano “n”, dispuesta en
orden creciente de magnitud, entonces la “‘mediana de la muestra” se define con el
estadistico siguiente:

My = X(n+1y2 Si “n" es impar, y
My = V2 (Xnz + X(z)+1) si “n” es par.

Si X4, Xz, ..., X, que no son necesariamente diferentes, constituyen una muestra
aleatoria de tamarfio “n”, entonces la "moda muestral” es el valor de la observacion
que ocurre mas a menudo o con la mayor frecuencia. La moda sera referida con la
letra “My", la cual puede no existir y cuando existe no es necesariamente unica, de
hecho, cuando exista una sola moda se dird que la muestra sera unimodal,
cuando sean dos serd bimodal, y cuando sean tres o0 mas la muestra sera
multimodal.

De las tres medidas de tendencia central definidas anteriormente, sera la media en
la que centraremos nuestra atencion, pues servira para definir otras caracteristicas
de indole estadistica que referira la dispersion que existe de los datos muestrales
respecto de su media, definiendo asi a las "medidas de dispersion”. Esta
informacién que es referida recibe el nombre de momento de orden “k” con
respecto a la media y; el cual, cuando los valores de la muestra tienen la misma
probabilidad de ocurrencia, es definido de la siguiente manera:

mi = 1/n Z (X; = ),
=1
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pero cuando los valores de dicha muestra poseen distintas probabilidades de
ocurrencia, la expresion aplicable sera.

My = Z POXG) (X = o)

En lo sucesivo, sera el momento de orden dos con respecto a la media el que nos
interesara, el cual sera denominado como varianza de la muestra y se determinara
con la siguiente expresion cuando exista la misma probabilidad de ocurrencia en
ios valores de la muestra:

m,=a,2=1/n 2:1 (Xi = m)?,

y como se ha venido sefialando, en caso de que los valores que integran la
muestra tengan distinta probabilidad de ocurrencia, la expresidn anterior sera
modificada del siguiente modo: '

My, = 0,° = 21 P(X:) (Xi = mo)?.

A la raiz cuadrada de la varianza se e conocera con el nombre de desviacidon
estandar, misma que se expresara de la forma siguiente:

—_ 23172
Gx - (Gx ) .

Adicionalmente es posible determinar de una manera relativa o porcentual la
dispersion de los datos analizados en una muestra con respecto de su media, la
cual se fundamenta en la determinacion de un indice conocido como “coeficiente
de variacion”, mismo que guarda la siguiente equivalencia:

Vx = O/ Ly

No obstante, existe una cuarta medida de dispersién que no depende de la media
de la muestra, ésta recibe el nombre de “rango de la muestra aleatoria”. Si X4, Xz,
..., Xy 80N elementos de una muestra aleatoria, el rango se define como X, - Xi,
donde X,y Xy son, respectivamente, las observaciones mayor y menor de la
muestra.

En adicion a lo expuesto, es posible calificar a una muestra con base en su
distribucion simétrica respecto de su media y con base en su aplanamiento o
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exceso (kurtosis), es decir, podemos inducir el calculo de dos indices: el primero
denominado coeficiente de simetria, y el segundo llamado coeficiente de kurtosis.

El coeficiente de simetria se calcula con la siguiente relacion:
2 3
B-[ = mMmj / ms- .

Si el valor de este coeficiente es igual a cero, significara que la curva de
distribucion de la muestra es simétrica, es decir, que existe el mismo numero de
elementos a la derecha y a la izquierda de {a media. En cambio, si el vaior del
coeficiente de simetria es mayor que cero, se dira que existe una asimetria
“‘positiva”, e indicara que el valor de la moda es menor que el de la media; si por el
contrario, el valor del coeficiente es menor que cero, la asimetria sera “negativa’, y
el valor de la moda sera mayor que el de Ila media de la muestra,

Por su parte, el coeficiente de kurtosis o0 de aplanamiento se determinara con este
cociente: '

Bz=my/ mzzv

Para calificar el grado de aplanamiento de la distribucidon de una muestra, se le
comparara con una distribucion teodrica de gran importancia, la cual es llamada
‘normal estandar”. El valor del coeficiente de kurtosis para la distribucion normal
es equivalente a tres unidades (mezokdrtica), por lo que, si éste coeficiente resulta
ser menor que tres, la distribucion de la muestra sera “platokurtica”, es decir, mas
aplanada que la curva de la distribucién normal; si por el contrario, el vaior
calculado fuera mayor que tres, la curva de distribucién de la muestra serd
“leptokurtica”, o sea, menos aplanada que la distribucién normal.

Una curva de distribucidn platokurtica (achatada) indica que los datos muestrales
se encuentran muy dispersos respecto de su media, ya que su altura es menor
que la curva de distribucion normal, en cambio, una curva leptokuartica (alta y
estrecha en el centro) indica que los elementos de la muestra son concentrados,
es decir, poseen valores cercanocs a la media.

Con base en lo anteriormente explicado, cabe destacar que la media es facil de
calcular y emplea toda la informacion disponible, por esa razon los métodos
utilizados en inferencia estadistica se basan en la media de la muestra. La unica
desventaja importante de la media es que puede ser afectada en forma nociva por
los valores extremos.

La mediana tiene la ventaja de ser facil de calcular si el nimero de observaciones
es relativamente pequefo, y no es influida por valores extremos. Al considerar
muestras tomadas de poblaciones, las medias muestrales por lo general no varian
tanto de una muestra a otra como lo harfan las medianas, por consiguiente, Ia
media es mas estable que la mediana si se intenta estimar el punto central de una
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poblacién con base en un valor de muestra. En consecuencia, una media muestral
ha de estar probablemente mas proxima a la media de la poblacion que la
mediana de su muestra.

La moda es la medida menos utilizada de |las tres medidas de tendencia central ya
referidas. Para conjuntos pequefios de datos su valor es casi indtil, si es que
existe Tiene un valor significativo solo en el caso de una gran cantidad de datos.
Sus dos principales ventajas son que:

1. no requiere calculo y que,
2. se puede utilizar para evaluar datos cualitativos o cuantitativos

Sin embargo, las tres medidas de tendencia central definidas no dan por si solas
una descripcion adecuada de los datos. Se necesita saber en qué grado las
observaciones se apartan del promedio, y es entonces donde cobran relevancia
las medidas de dispersién, ya que es posible tener dos conjuntos de
observaciones con la misma media o mediana que difieran considerablemente en
la variabilidad de sus mediciones con respecto a su respectiva media.

El rango puede ser una medida de variabilidad deficiente, en particular si el
tamano de la muestra o poblacién es grande. Tal medida considera solo los
valores extremos y no expresa nada acerca de la distribucion de valores
comprendidos entre ellos.

La varianza contrarresta la desventaja del rango, y estas dos medidas de
dispersion las complementa la desviacion estandar, junto con los coeficientes de
variacion, de simetria y kurtosis.

I1.2. EL METODO PERT

Esta es una Técnica de Evaluacion y de Revision de Programas, la cual es
referida mediante el acronimo formado por su nombre en ingiés (Program
Evaluation and Review Technique -PERT-). "PERT" es un método probabilistico
que supone el desarrollo y analisis de un escenario optimista, uno pesimista y otro
esperado, este Ultimo acotado por los dos primeros.

En la técnica CPM, que sera abordada mas adelante, se requiere de una
estimacion Unica del tiempo de duracion de cada actividad, pero con ello no se
considera el problema de la imprecision de la estimacion de las duraciones,
aunque se suele incluir en las estimaciones efectuadas el “tiempo muerto”
suficiente para compensar esta imprecision. Este procedimiento da buenos
resultados en algunas aplicaciones especificas, tales como los proyectos de
construccion, en los que se dispone de tiempos estandar para valorar las
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actividades individuales, o bien de gran cantidad de datos estadisticos referentes a
actividades analogas a las que se consideran.

No obstante, es posible trabajar con una estimacidén unica, la cual puede ser
obtenida a través de las “duraciones esperadas” que pueden establecerse
mediante el método PERT, el cual considera las posibles variaciones que pueden
existir en la ejecuciéon de las actividades, pero obviamente con la programacién se
trata de establecer el mejor ordenamientc de un conjunto de actividades que
deberan ser emprendidas en el futuro, con las cuales se pretende llevar a cabo un
proyecto, sin embargo, por ser eventos futuros se tratara inherentemente con
incertidumbre respecto de las condiciones en que seran realizadas.

Es precisamente este hecho el que hace que |as cosas resulten de manera distinta
a la que se supuso de manera deterministica, debido a que la ocurrencia de
eventos futuros es una cuestidn aleatoria, es decir, puede depender del azar; por
esta razdon es recomendable prepararse para las mejores y las peores
condiciones.

El escenario optimista se formulard con la determinacién de las mejores
condiciones en que pueden ser desarrolladas las actividades del proyecto, o sea,
se consideraran los menores costos y minimas duraciones de las actividades, asi
como también la mayor disposicion de recursos econémicos y humanos.

Por el contrario, el escenario pesimista se formara determinando la ocurrencia de
las peores condiciones de trabajo en el proyecto, es decir, se supondra que se
alcanzaran los mayores costos y maximas duraciones, ademas de la menor
disposicion de los recursos en general.

En el ambito de la construccion, considerando que las cantidades de obra por
gjecutar son constantes, el escenario optimista se generara a partir de la
consideracién de los rendimientos respectivos que presenten mayor valor, es
decir, aquellos que logren mejor avance; mientras que el escenario pesimista
surgird con la aplicacion de rendimientos con menor valor, o sea, los que
representaran el peor avance. Esto debido a que la duracidn de las actividades se
determinaran a través del cociente que resulte de dividir la cantidad de obra "Q”
entre el rendimiento que corresponda “R", es decir:

d=Q/R

El escenario esperado resulta ser uno intermedio de los dos anteriores
obviamente; su generacién se logra considerando el acontecimiento de las
situaciones “mas probables” que pueden ocurrir en el futuro, por eso mismo es
que este escenario también puede ser llamado “escenario mas probable”.

Estos tres escenarios se integraran con las duraciones respectivas (optimistas,
pesimistas y mas probables) de cada actividad que debera desarroliarse en el
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proyecto, y una vez que se han obtenido las tres estimaciones de duracidén o
tiempo se admite que éstas perienecen a una distribucidén de probabilidades
unimodal en la que el tiempo esperado corresponde al vator modal o mas
frecuente.

Como la relacién entre el tiempo mas probable y el optimista puede variar, asi
como también la relacion entre este primero y el tiempo pesimista, el método
PERT adoptd para los tiempos la “distribucion beta de probabilidad”, por ser la que
mejor se ajusta a estas caracteristicas generales, empleandola como modelo para
la determinacion del tiempo medio o esperado y de la desviacién tipica o estandar,
correspondientes a las tres estimaciones del tiempo que hemos referido.

Tras un analisis matematico, en el que se admiten ciertas hipotesis sobre la
relacion existente entre el recorrido y la desviacion tipica y una relaciéon
aproximada entre la media y la moda de la distribucion beta, se deducen las
siguientes férmulas generales para el tiempo esperado y ia desviacion estandar, a
saber:

d, = (do + 4dy, + dy) / 6

c=(dy-do)/6

de: Duracidn o tiempo esperado

do: Duracion o tiempo optimista

dmp:  Duracion o tiempo mas probable

dp: Duracion o tiempo pesimista

o Desviacion estandar o tipica de la duracion o tiempo esperado

Para afirmar lo anterior partimos de la distribucidén beta de la duracion esperada,
cuya expresion es:

f(de) = k(de — a)" (b - d.)",

siendo “k”, "u” y “v" funciones de las tres estimaciones de duracion o tiempos “d,’,
‘dmp" y "dp". Para igualar el valor de esta funcion de la densidad de la distribucién a
uno, comenzamos por hace que el recorrido valga la unidad, esto es:

d,—d, =1,
y haciendo un cambio de variable:
X= (de - do) / (dp - do)

La moda o valor normal vendra dada entonces por la siguiente expresion:
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r=(dmp — do) / (d, — do)
Introduciendo ahora las funciones “o«” y *y", tales que:
a=dn - do
Y =dy — dmp
se obtiene para la moda la expresion:
r=ao/(o+y)
La varianza de “x" estara dada por la siguiente formula:

ol =(a+ 1) (y+ 1)/ [(a+y+2) (a+y+3)]

y admitiendo la hipotesis simplificativa de que la desviacién tipica o estandar 's” es
igual a la sexta parte del recorndo:

c=d,—d,/6
c=1/6
se obtiene que:
1/36=(a+1)(y+1)/[(oa+y+2) (a+y+3)]

Ahora, considerando el valor “r" obtenido para la moda, resulta la ecuacion cubica
mostrada enseguida:

o + (36r° — 36r2 + Trjo? - 20r’a - 24r’ = 0
Sabiendo que el valor medio de “x” viene dado por la expresion:
E(x) =(a+1)/(a+7y+2)

y conociendo los valores de “d,’, “dmng” y “dy", se puede determinar el valor de
“E(x)"” mediante la aplicacion de las ecuaciones respectivas expuestas
anteriormente, que representa el valor de la duracion esperada o "media” que sera
empleada en el método de la ruta critica expuesto mas adelante.

Sin embargo, este procedimiento supone la resolucién de la ecuacion cubica
expuesta, pero si para distintos valores de “r’ obtenemos los correspondientes de

woon

o”, posteriormente, en funcién de éstos los de “E(x)”, y los llevamos a un grafico,
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cuyos ejes representen valores de “r" y “E(x)", se apreciara que la funcion que los
relaciona es practicamente “lineal”, pudiéndolo sustituir por Ia recta:

E(x)=(4r+1)/6

Sustituyendo en esta expresion el valor de “r" ya expuesto, e igualando al valor de
‘E(x)” dado por la formula:

E(x) = (d — do) / (d, — do)
Liegamos al resultado ya expuesto
de = (do + 4dpnp + dy) 1 6

Con esta base nos referiremos ahora a la probabilidad de cumplir una fecha
programada de terminacién “Tp" de un proyecto, considerando que con el método
PERT se determine una fecha esperada de terminacion del mismo “Tg" distinta
(hay que recordar que la fecha programada de terminacion suele determinarse
efectuando una planificacion general deterministica y que de ella se deduce la
fecha objetiva, aunque otras veces ésta puede haber sido fijjada arbitrariamente
como una “meta a alcanzar’). Si el tiempo esperado tiene un valor superior al
tiempo programado, cabe preguntarse qué probabilidad habra de terminar el
proyecto en la fecha prevista.

El razonamiento estadistico de este calculo establece que, aunque la distribucion
de los posibles tiempos de terminacion de cada una de las actividades que
componen el camino critico puede variar, 1a distribucion de los posibles tiempos de
terminacion correspondientes al suceso o evento final alrededor del tiempo
esperado de terminacion se aproxima a ta distribucion normal o de Gauss. Esta
hipdtesis es una consecuencia del teorema del limite central aplicado at caso en
que el camino critico esté compuesto por un gran numero de actividades que
responden a una distribucion aleatoria o al azar, por ejemplo, superior a trece.

El valor de la probabilidad de que se cumpla una duraciéon total programada o de

que se termine el proyecto en una fecha programada “Tp” es igual a la siguiente
relacién que debe ser consultada en una tabla de distribucion normal.

Z=(Te-Te)/ o
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11.3. EL METODO CPM

Este método presenta “el programa del proyecto” mediante la representacion
grafica de todas las operaciones o acciones concretas que intervienen en el
proyecto, coordinandolas y relacionandolas de acuerdo con exigencias,
restricciones o condicionamientos de fipo tecnologicos, econdémicos, tacticos,
politicos, sociales, ambientales, fisicos, de seguridad, financieros, o de
disponibilidad y utilizacion de recursos en general como son. de mano de obra,
materiales, equipo, maquinaria, dinero, etc.

La representacidon grafica que ha sido aludida anteriormente es conocida con el
nombre de red de actividades, la cual, desarrollada integralmente con las técnicas
de la Ruta Critica, constituye un modelo matematico para la programacion de un
proyecto. Con este modelo es posible determinar el tiempo optimo de realizacion
de cada una de las cadenas de actividades que integran la red con el fin de
aprovechar en forma econdmica todos los recursos disponibles.

El CPM (Critical Path Method) supone que las experiencias pasadas nos liberan
de la incertidumbre de tiempos de ejecucion, pero no asi del problema de los
costos, por ello se requiere de estimaciones realistas de ellos con relacién al
tiempo. :

La relacion costo-tiempo tiene normaimente un numero grande de puntos que
logran la optimacidén de recursos. Si no considerar al factor tiempo no tuviera
consecuencias, cada actividad podria ser ejecutada de manera que originara el
menor costo posible; y si el costo no tuviese importancia, cada proceso podria ser
acelerado con el fin de lograrlo en el menor tiempo. Entre estos dos limites se
encuentra la solucidn mas economica del problema, pero encontrarla implica
recurrir a técnicas de programacién matematica.

No obstante lo anterior, este método ofrece amplias ventajas como son las
siguientes:.

1. Suministra una base disciplinada y metddica para la programacion de
un proyecto.

2. Permite obtener una vision de conjunto muy clara en cuanto a los
alcances, grado de complejidad, limitaciones, restricciones
tecnologicas y de uso de recursos del proyecto.

3. Es una herramienta importante para controlar el proyecto, pues aporta
elementos concretos para evaluar los objetivos y las metas del
proyecto, y para efectuar la correcta seleccion de alternativas de
correccion,
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4. Reduce significativamente, desde el punto de vista de control del
proyecto, la posibilidad de omitir un trabajo especifico del mismo.

5. Mostrando las interrelaciones entre las diferentes actividades, sefialay
ubica las responsabilidades de las diferentes personas, grupos o
departamentos involucrados en el proyecto.

6. Hace posible la "direccion por excepcion”, llamando la atencion del
ejecutivo sobre aquellas actividades que en realidad lo requieren por
presentar mayores dificultades y riesgo.

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

8. Es lo suficientemente flexible para permitir que durante la ejecucion
del proyecto se realicen ajustes o actualizaciones del programa
original.

9. Permite cuantificar y valuar !a magnitud de las consecuencias de las
desviaciones respecto del programa original.

10. Proporciona al tomador de decisiones informacion objetiva sobre el
desarrollo del programa.

El uso de una red de actividades permite, de una forma grafica, establecer Ia
secuencia e interrefacion entre las aclividades que se deben realizar como ya ha
sido inducido anteriormente, siempre y cuando éstas estén perfectamente
definidas, tengan inicios y terminaciones independientes de las demas, y puedan
ser ordenadas con una secuencia condicionada por los requerimientos propios
del proyecto.

El primer paso para elaborar la red de actividades de un programa consisie en
detectar, configurar y separar las distintas operaciones o procesos necesarios
para la ejecucién de un proyecto, con fundamento en los objetivos, metas y
estrategias establecidas en el programa.

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

Cada “actividad” sera representada con una flecha. El inicio de cada actividad
constituira un evento, asi como tambiéen su culminacion, el cual quedara
representado generalmente con un circulo. La representacion grafica de una
actividad y de sus eventos inicial y final es la siguiente:
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EVENTO ACTIVIDAD
INICTAL

Las flechas carecen de un significado integral vectorial: esto es, la direccion no es
relevante y su magnitud tampoco, salvo los casos de representacion de una red a
escala. En cambio, el sentido indicado por la cabeza de la flecha si tiene
significado, pues indica que la accidon se desarrolla del inicio al final de la flecha
mientras que el tiempo transcurre.

Debe entenderse que las actividades consumen tiempo, los eventos no. Los
primeros implican una accidon y los segundos marcan un hecho; el momento del
inicto de una accion sera denominado como evento inicial o evento de origen, y el
instante de su cuiminacion sera llamado evento final.

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

1. ¢Qué otra(s) actividad(es) debe(n) estar terminada(s) antes de que
pueda iniciar ésta?

2. ;Qué actividad(es) puede(n) efectuarse simultaneamente con ésta?

3. ¢Que actividad(es} debe(n) sequir a esta?

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

lLa liga y secuencia de las diversas actividades identificadas (flechas) formaran
‘cadenas” o0 areas de accién. La unién de todas las cadenas de actividades
constituira la Red de actividades, representada por un diagrama de flechas.

Para que la red de actividades de un programa determinado sea representativa,
debera incluir todas las actividades por realizar, habra de incorporar todos los
elementos y factores que intervienen en el proyecto como son recursos y
procesos y, ademas, habra de considerar todas las limitantes y restricciones
tecnologicas, de procedimiento, de seguridad, ambientales, efc., asi como
consideraciones especiales como son la urgencia del proyecto, sus implicaciones
economicas, politicas, o sociales, por citar algunos ejemplos.

El grado de desgiose de las actividades y, en consecuencia, el tamano de la red
reflejado en el niumero de actividades que la constituyan- debera determinarse
prudentemente para cada proyecto en particular. Dicho desglose dependera de
factores tales como: la naturaleza de los trabajos e importancia de los mismos,
complejidad de las operaciones, grado del control de calidad y avance que se
especifique, localizacion y finalidad del proyecto, y periodo esperado para su
ejecucion.
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Es conveniente sefalar que una red de actividades debe constituir una ayuda para
quien tiene la responsabilidad de programar y controlar un proyecto, de ninguna
manera debe incrementar sus problemas ni complicar su trabajo. Por otro lado la
red debe tener objetividad para ayudar a visualizar la problematica que representa
la realizacion del proyecto y debe carecer de una magnitud y complejidad que
hagan que su manejo e interpretacidon signifique un consumo alto e innecesario de
recursos.

Por otro tado, la preparacién de un diagrama de flechas o red de actividades tiene
reglas basicas que deberan respetarse, toda vez que constituyen la “logica” de
cualquier red.

1. Los eventos seran identificados con numeros arabigos o romanos. Las
actividades con nombres, letras mayusculas, o bien, con numeros
arabigos.

2. Todas las actividades tendran un evento de origen o inicial y un evento
final como se ejemplifica en la figura, donde la actividad “A” tiene su
origen en el evento “1" y su téermino en el evento "2", y ia actividad “B”
tiene un origen en el evento “2” y finaliza en el evento "3”.

A B -

3. La numeracién de eventos deberd ser tal, que siempre el nimero en el
evento final de cada actividad debe ser mayor que el del evento inicial.
El evento inicial de |la primera actividad puede numerarse con €l uno o
con el cero.

4. Las actividades de tiempo cero y costo nuloc se denominaran actividades
ficticias, y se usan para mantener la secuencia correcta. Estas
actividades se indicaran con flechas de lineas discontinuas como la que
se ejemplifica en la figura, pero tambien tendrén eventos inicial y final.

b=

5. Cuando dos o mas actividades tengan los mismos eventos inicial y final,
se utilizaran actividades ficticias para todas las ramas con excepcién de
una, esto con el fin de que cada actividad pueda identficarse
separadamente por los numeros de los eventos inicial y final. La primera
figura muestra la forma incorrecta, y la segunda la correcta.
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IRCORRLCTO

CORRECTO

6. Las actividades que consuman tiempo pero no recursos, como por
ejemplo el secado de pintura, o fraguado del concreto, o bien, que
consuman recursos pero no tiempo en términos practicos, como es el -
caso de los suministros, se conoceran como aclividades virtuales o
‘dummy”, representandose de la misma manera que las actividades
ficticias. En otras palabras, las actividades virtuales son aquelias con
costo © tiempo igual a cero, aunque se utilizan mayormente para
simplemente representar periodos de espera obligados por cualquier
circunstancia ajena a la ejecucion del trabajo propiamente dicho.

Es evidente que cada proyecto tiene secuencias propias y diversas relaciones
entre sus diferentes actividades; de hecho, esas situaciones son las que llegan a
caracterizarlos. Sin pretender sefialar todas las clases de relaciones factibles de
existir entre las diversas actividades de un proyecto, a continuacién se ejemplifican
las mas fipicas, mismas que podran combinarse para establecer relaciones
complejas:

a) La actividad “K” depende de las actividades “B”, “C"y "D".

B
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b) Las actividades "K” y "L” dependen de las actividades “B”, “C"y “D”.

B K

—
c
D L

—

c) La actividad “K” depende de las actividades “B” y “C”, y la actividad “L"
depende solamente de “C”

d) La actividad “K” depende de las actividades “B” y "C”, y la actividad “L”
depende de las actividades “C" y "D".

B K
Ny,

C :
AL

D L

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




Ny,

C () L :
If V-

D M

f) La actividad "K” solo depende de la actividad "B", la actividad “L”
depende de las actividades “B”, “C"y “D", y la actividad "M” depende de la
actividad “D” soclamente.

g) La actividad “K" depende de la actividad “B”, la actividad “L" depende de
las actividades "B” y “C”, y la actividad “M" depende de las actividades
llB”’ NC" y HDI).

h) La actividad "K" depende de la actividad “B”, la actividad “L” depende de
las actividades “B" y “C”, y la actividad "M" depende de las actividades “C”
y ‘D"
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o)

If v,

Cc @ /2 o L
v,
D M

En adicion a lo anteriormente expuesto habra que considerar el empleo de la
siguiente nomenclatura que complementara la informacion que es posible incluir
en una red de actividades’

EVENTO ACTIVIDAD A
N

Donde el evento ‘" es aquel que da origen a la actividad, el evento “k” es el
generado al término de la misma, “d” es el tiempo que dura su ejecucion (mismo
que puede ser establecido por el metodo PERT como “d.™), “tpi” y “th" son el
tiempo préximo de inicio y el tiempo lejano de inicio respectivamente en los que
puede comenzar la actividad, mientras que “ipt" y “tit" son el tiempo proximo de
término y el tiempo lejano de término en que puede concluir ésta, “Ht", "H.", “H/" vy
“Hino” representan a la holgura total, a la holgura libre, a la holgura de interferencia
y a la holgura independiente, las cuales seran explicadas mas adelante. Sin
embargo, si se desea, puede emplearse la siguiente representacion grafica con la
nomenclatura ya expuesta:

= o
@ ACTIVIDAD A\ EVENTO
tpi ti (¢] V tpt ] tie

| d Hwp H
i d i, !
d Hy

El calcuio de los numeros cardinaies que se deben asentar del lado izquierdo y
derecho de los eventos que integran una red de actividades, mismos que, segun la
actividad que se esté tratando, representaran al tpi, tli, tpt, tit de la misma, se
calcularan de la siguiente manera:
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a) Primeramente se determmara el lado izquierdo de cada evento,
comenzando por anotar un cero en el evento inicial del proyecto, para
posteriormente avanzar en el sentido indicado por las flechas, sumando las
duraciones indicadas en cada actividad y colocando el resultado en la
“cabeza” de la flecha.

b) Cuando un evento final sea concurrido por mas de una flecha, se colocara
el numero mayor de los anotados en cada “cabeza” de flecha.

c) El lado izguierdo del resto de los eventos se determinara de la misma
manera descrita en €l inciso a), pero partiendo del numero anotado en el
evento inicial de cada actividad. Se procedera de este modo hasta llegar al
evento final del proyecto. )

d) Una vez que se completd el calculo de los lados izquierdos de todos los
eventos, habra gque decidir sobre cual sera el tiempo lejano para la
terminacién del proyecto, es decir, se debera elegir la “holgura” maxima que
podra disponerse para la conclusion de sus actividades, y se le sumara este
numero al lado izquierdo del evento final del proyecto, anotando el
resultado del lado derecho del mismo.

e) Los numeros de los lados derechos de cada evento se determinaran
retrocediendo a partir del evento final del proyecto, restando las duraciones
anotadas en cada actividad y se asentara el resultado en el inicio de flecha
respectiva.

fy Cuando de un evento inicial diverjan dos 0 mas actividades, se anotara el
menor humero anotado en el inicio de cada flecha durante el retroceso.

g) Finalmente, se verificara que la diferencia entre el lado derecho e izquierdo
del evento inicial del proyectc sea la misma que la dispuesta como
“holgura” del mismo.

Este procedimiento descrito, fue aplicado como ejemplo en la figura que a
continuacion se muestra:;




Con base en lo anteriormente explicado y en lo mostrado por 1a figura, podra verse
en la red de actividades que los tiempos proximos y lejanos ya referidos guardan
la siguiente relacion:

tpt=tpi+d

tit=tli+d

Para' e! calculo de las holguras también ya mencionadas, se deberan aplicar las
siguientes equivalencias por cada una de las actividades de la red:

HT=tIt—tpi—d
Hr = tli —tpi

H. = tpt—tpi—d (')
H| - HT — H|_
Hino = tpt — tli — d ()

Para esto, es conveniente realizar una tabulacién en la que se apliquen los
siguientes pasos:

1. Se anotaran las duraciones asignadas a cada actividad.

2. Se exiraeran de la red de actividades los tiempos préximos de inicio de
cada actividad y se anotaran en la tabla, pero sumandoles la unidad.

3. Se calculara el tiempo proximo de término de cada actividad sumandole a
su tiempo proximo de inicio Ia duracion correspondiente y se le restara al
valor obtenido la unidad.

4. Se extraera de la red y se anotara en la tabla el tiempo lejano de término
de cada aciividad.

5. El tiempo lejano de inicio se calculara restando la duracién de cada
actividad de su tiempo lejano de término y se le adicionara la unidad.

1 . . . .
Estes valores serdn tomades de la red de actwvidades y se emitira la aplicacion de la expresién que calcula el hempo
proximo de término de forma tabular,

2 Estos valores serén tomados de la red de actividades, se omitird la aplicacion de las expresiones que calculan el iempo
proximo de término y el tiempo lejane de inicic de manera tabwar, y habra que considerar que el lapso entre estos tiempos
puede ser insuficiente para cubnr la duracion de la actividad, por lo gue es posibie que los valores de esta holgura sean
negativos, en cuyo caso seran ignoerados y considerados como equivalentes a cerc
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6 La holgura total de fas actividades se determinara realizando 1a diferencia
entre los respectivos tiempos lejanos de inicio y proximos de inicio, o bien,
restandole al tiempo lejanc de termino el proximo de término.

7. La ruta o cadena critica la integrara aquella secuencia de actividades
cuya holgura total sea equivalente a la "holgura” seleccionada para el
proyecto, misma que suele ser igual a “cero”.

8. La holgura libre de las actividades debera ser calculada en la red de
actividades y de ninguna manera en la tabla que se esta generando, pues
esto provocaria incoherencias; al tiempo proximo de termino de cada
actividad se le restara su tiempo proximo de inicio y su duracion, lo cual
corresponde a la aplicacidn de se expresion sefialada con anterioridad.

9. Correspondientemente también a las expresiones aritméticas sefialadas
para determinar las distintas holguras, la de interferencia se calculara
restandole a la holgura total de cada actividad, su holgura libre.

10. Al igual que el calculo de la holgura libre, el de la independiente se
realizara sobre la red de actividades, restando del tiempo proximo de
termino de cada actividad, el lejano de inicio y la duracion de la propia
actividad, igualmente de conformidad con las expresiones ya anotadas.
Debera tomarse en cuenta que, las caracteristicas conceptuales de esta
holgura hacen posible que en su calculo se obtengan valores negativos,
en cuyo caso seran ignorados y se anotara un “cero”.

La holgura total es el maximo tiempo que dispone una actividad en adicion al
necesario para su ejecucidén para ser llevada al cabo, es decir, es el maximo
tlempo que puede retrasarse sin afectar la duracién total del proyecto, aunque si
puede causar que se alteren los tiempos de iniciacidn de algunas de las
actividades subsecuentes.

En cambio, la holgura libre es la parte de la hoigura total que una actividad puede
consumir sin retrasar el proyecto y sin impedir que ninguna de las actividades
subsecuentes se comiencen en sus tiempos proximos de inicio.

Si una actividad se retrasara un lapso mayor al sefialado por la holgura libre, pero
menor o igual al de la holgura total, habra también retraso en alguna actividad
subsiguiente relativo a su tiempo proximo de inicio, aunque el proyecto mantendra
su fecha de terminacion.

La situacion anterior define entonces a ia holgura de interferencia, que en caso de
ser consumida completa o parcialmente, se hara necesario reprogramar las
actividades subsecuentes y analizar las consecuencias de esa interferencia; de
hecho, si un retraso consumiera un tiempo mayor al indicado por la holgura de
interferencia, la conclusion del proyecto sera postergada en la misma medida.
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La holgura independiente es el tiempo adicional con que cuenta una actividad,
independientemente de los tiempos mas lejanos de inicio de las actividades
precedentes y de los tiempos mas proximos de término de las subsecuentes; en
otras palabras, es el tiempo en exceso a {a duracion de una actividad que puede
consumirse sin retardar la terminacion del proyecto ni la iniciacion de la siguiente
actividad, y que no puede ser retardada a su vez por las actividades precedentes.
Por esta razén, la expresion sefialada con que se calcula la holgura independiente
considera que la actividad precedente termine en su tiempo lejano de término y la
actividad subsecuente inicie en su tiempo préximo de inicio.

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

Pasando a otro concepto, aquellas actividades consecutivas que posean holgura
total con el mismo valor numerico recibiran el nombre conjunto de “cadena de
actividades”. Este conjunto de dos o mas actividades en serie con la misma
holgura total puede clasificarse en dos tipos: cadenas simples y cadenas
complejas o ramificadas.

Una cadena de actividades sera simple si a cada evento intermedio llega una sola
actividad y de cada uno de ellos se genera una sola actividad; pero cuando mas
de una actividad es originada 0 mas de una actividad concurre at mismo evento,
se dira que la cadena es compleja o ramificada.

La “ruta critica”, que da nombre a este método, se formara con aquella serie o
cadena de actividades que tenga su origen en el evento inicial del proyecto, su
término en el evento final o conclusion del mismo vy, cuyas holguras totales
coincidan con la establecida en el proyecto (generalmente iguales a cero). Esta
cadena particular de actividades también recibira el nombre de cadena critica.

Con lo anterior se deduce que el conjunto de actividades no criticas tendra una
holgura total mayor que la del proyecto (generaimente mayor de cero, si es que
este valor fue elegido como holgura del proyecto); sin embargo, si se liegara a
consumir toda la holgura de interferencia de una actividad, todas las actividades
subsecuentes se convertiran en criticas, dando lugar asi a una nueva cadena
critica.

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

Cabe sefialar que la holgura libre, la de interferencia y la independiente son parte
de la holgura total, por lo que ninguna de ellas podra tener un valor numérico
mayor a esta ultima.
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Adicionalmente a esto, debe tenerse presente que las holguras sirven como
margen de segundad para posibles e inevitables retrasos, pero también pueden
ser empleadas y consumidas intencionalmente de forma razonada para balancear
o equilibrar el empleo de los diversos recursos que se invierten en un proyecto.
Concretamente, del hecho que indica que la holgura libre puede consumirse sin
afectar a las actividades subsecuentes, se desprende su importancia para dicho
equilibrio o balanceo de recursos. '

I1.4. DIAGRAMAS DE GANTT

Claro es que durante las fases operativas de un proyecto se buscara facilitar las
instrucciones sobre lo que se debe hacer y como se debe hacer para tener un
control adecuado del mismo; con lo cual se procurara obtener los resultados
esperados en el proyecto, asi como también concluirlo con los recursos previstos
en el tiempo especificado.

La pretension de esta situacién da origen a esta forma de control de proyecto, la
cual busca evitar problemas de comunicacion y el retraso de acciones por parte
del personal que intervenga en cualquier proyecto.

Durante la ejecucion de un proyecto existe la posibilidad de gque se presenten
diversos factores que dificulten la ejecuciéon del mismo, por ejemplo, que exista
disidencia entre las personas que trabajan en é&l, que las actividades no provean
los resultados Optimos que se esperaban, o que el proyecto consuma mas
recursos de los previstos. Por tales motivos es necesario disefar mecanismos de
control que procuren eficacia y eficiencia al respecto.

Un sistema de control debe ser stmple y sencillo de seguir, con el fin de evitar que
el personal y sus supervisores pasen la mayor parte del tiempo llenando y
revisando papeles de distintos tramites.

Sin embargo, los documentos que se generen por el proyecto deben ser
archivados sistematicamente para facilitar su blsqueda en los momentos
necesarios £n el futuro proveeran la retroalimentacion de datos con los gue sera
posible generar mayor y mejor informacion; con ello se conseguird que las
personas se especialicen, teniendo la experiencia y los conocimientos practicos
indispensables para analizar, disefar, ejecutar y/o controlar proyectos de tipo
especifico.

A este respecto, los diagramas de Gantt resultan ser un mecanismo adecuado
debido a su flexibilidad y claridad con que puede presentarse la informacion
relativa al proyecto para su seguimiento y control.
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Un diagrama de Gantt sera sustentado en el método de la rufa critica, donde la
informacion relativa a cada actividad se representara mediante una barra
horizontal que tendra cualquiera de las dos siguientes caracteristicas

Estas barras tendran una escala determinada y seran colocadas sobre un
esquema analogo al de un calendario, donde el principio de cada barra coincidira
con la fecha o momento en que deba iniciarse la actividad gque se esta
representando.

Si se selecciona la primera forma de las barras, la holgura total se presentara
concentrada al final de cada cadena de actividades, es decir, se sumaran los
valores de todas las holguras totales de las actividades que integran la cadena y
se representara esta suma al final de la cadena, en la ultima actividad de la
misma. Obviamente estas cadenas seran no criticas, pues 1as que si son criticas
carecen de holgura.

En cambio, si se selecciona la segunda forma, la holgura libre se colocara al final
de la duracidon de cada actividad, y la suma de las holguras de interferencia de las
actividades se concentrara al final de la cadena de la misma manera que la suma
de las holguras totales en el caso anterior.

Es necesario sefialar que la holgura total y ia holgura de interferencia son holguras
‘compartidas”, pues éstas pueden ser consumidas parcial o totalmente por una o
varias de las actividades que forman una cadena.

En una cadena simple, ia holgura total y la suma de las holguras de interferencia
de las actividades que la integran podran considerarse pertenecientes a la cadena
misma, pues aunque ambas se encontraran concentradas al final de ésta, pueden
ser compartidas por ias actividades gque la forman, tal como fue mencionado,
causando este caso una reprogramacion de las actividades de la misma. Con
base en esto, puede afirmarse que la holgura de interferencia equivaidra a la
holgura total de la ultima actividad de una cadena.

Por otro lado, la holgura independiente de una actividad no puede ser compartida
con ninguna otra. Existira normalmente en actividades no criticas aisladas
conectadas en su inicio y en su terminacién con la ruta critica; o bien, en las
actividades finales de cadenas no crificas que terminen en ofras cadenas mas
criticas. A continuacion se presenta un ejemplo manejando un diagrama de Gantt:
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19 Julio 1999 26 Julio 1999
T T N = T e Y T R v S

En este ejemplo se expuso una red de actividades mediante la segunda
representacion de barras; pero la holgura libre se presenté mediante un
alargamiento horizontal de las flechas que indican la secuencia de las acfividades.
Las actividades virtuales se presentaron con rombes, lo cual indica una duracion
de valor cero.

Lo anterior obedece a los principios expuestos por el método de ta ruta critica, sin
embargo, también es posible la siguiente representacion, la cual corresponde al
mismao ejemplo esquematizado:

19 Julio 1999 26 Julio 1999
Tt [ v PS ] ol o] ML vl S

LD

En este ejemplo las actividades son referidas por sus nombres, o bien por letras,
pero si fueran referidas por sus eventos de inicio y término se tendria que emplear
el primer caso expuesto con actividades virtuales.

Desde el punto de vista de control del proyecto, las actividades criticas deberan
realizarse rigurosamente iniciando y terminando precisamente en sus tiempos
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proximos de inicio y de término, los cuales coincidiran con los tiempos lejanos de
Inicio y término, esta caracteristica especifica es la que hace que carezcan de
holgura y por tanto sean criticas. De ocurrir un retraso en cualquiera de estas
actividades criticas, se producird un retraso de la misma magnitud en todo el
proyecto.

En contraposicion, las actividades no criticas, si tendran un tiempo disponible para
su ejecucion mayor que el estrictamente necesario para su realizacion, y podran
moverse, desplazarse, o bien “flotar” dentro de ese tiempo mas amplio disponible.

Sin embargo, si se dispone de las holguras de cada actividad para balancear y
optimar los recursos del proyecto, habra entonces que respetar estrictamente
tambien sus tiempos de inicio y término. Esta situacion debera ser informada y
especificada a los ejecutores y supervisores del proyecto.

A medida que la holgura total de una actividad o de una cadena de actividades
sea mas pequena, el riesgo de convertirse en critica es mayor. Las cadenas de
actividades con holgura total pequefia deberan ser vigiladas con mayor cuidado
durante la ejecucion del proyecto, ya que un pequeno retraso puede convertirlas
en criticas.

Hablando ahora de otra actividad inherente al control de un proyecto, el desarrollo
operativo del mismo serd seguido sobre su respectivo diagrama de Gantt,
marcando scobre las barras el avance que se presente dia a dia cada actividad.

Este marcaje puede realizarse de una forma similar a la que a continuacion se
indica:

I

d
T,

Debe observarse que solamente sera colocada ta marca referida en los dias en
que efectivamente sea gjecutada la actividad, esperando que la longitud de dicha
marca sea equivalente a la duracidn esperada de la misma.

En caso de que la duracion real de la actividad sea menor que la programada,
podran adelantarse los tiempos préximos de inicio de aquellas subsecuentes. Si
esta duracidn menor se presenta en una actividad critica, significara una
conclusion anticipada del proyecto.
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Por el contrario, también la duracién real podria ser mayor que la prevista, por lo
tanto, la longitud de la marca sera entonces mas grande gue la duracion indicada
en la barra, consumiéndose necesariamente asi las holguras que correspondan.

Existe ademas la posibilidad de que se genere un retraso operativo que haga que
una o mas actividades duren un lapso mayor que el indicado en las barras
incluyendo sus holguras, por lo que se causara una reprogramacion de las
actividades subsecuentes que podrian convertirse en criticas, e incluso del
proyecto mismo si se trata de actividades que ya son criticas como ha sido
referido anteriormente; esta situacién debe ser senalada en el diagrama de Gantt
respectivo para efectos de memoria del proyecto. Las causas que pueden dar
origen a una situacion como ésta son diversas y su exposicion es obvia.

Adicionalmente al control operativo que puede lograrse empleando diagramas de
Gantt, este mecanismo puede auxiliar también en el manejo de una mayor y mejor
informacion durante e! proceso de programacion de presupuestos; dicha
informacion es relativa a la administracion y consumo de los recursos financieros y
humanos que deben invertirse en el proyecto. En este sentido, un diagrama de
Gantt es un magnifico auxiliar para el proceso de presupuestacion, con el cual es
posible aplicar técnicas cuantitativas de evaluacion de proyectos.

Para lo anterior, basta con colocar la cantidad de recursos que consumira cada
actividad de manera tal que se concuerde con el esquema de calendario que se
esté empleando, y después sumar todos los valores por unidad de tiempo que
procedan. Por ejemplo:

19 Julio 1989 26 Julio 1999
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En este ejemplo se han acumulado en la parte inferior los valores de los recursos
que seran consumidos por cada unidad de tiempo; por supuesto, si se efectia una
suma en sentido horizontal, se obtendran los recursos que se destinaran o que
consumira cada actividad.

45



Asi mismo, se obtuvo el total de recursos que se invertirdn en el proyecto
acumulando las sumas obtenidas en cada unidad de tiempo. Dichos recursos
pueden ser de tipo monetario o de tipo humano, los cuales deberan ser evaluados
mediante los métodos que sean convenientes para cada caso.

I.56. EL METODO FEP

El flujo de efectivo de un proyecto es el seguimiento financiero del
comportamiento, al paso del tiempo, de la “chequera” en la que seran depositados
y retirados los recursos monetarios necesarios para la ejecucion de un proyecto; la
técnica empleada para ello es de orden contable, en la que se registraran las
percepciones derivadas de los ingresos y productos financieros, y las erogaciones
causadas por los egresos y costos financieros.

Con este orden de ideas se hace necesario definir los conceptos de producto y
costo financiero. El primero corresponde a las ganancias generadas por la
inversién de los recursos monetarios excedentes del proyecto, es decir, cuando en
la chequera de éste exista dinero que no requiera ser erogado existira la
posibilidad de invertirlo para producir nuevos recursos en favor del mismo; por su
parte, el segundo se refiere al pago que se reclame por concepto de un préstamo
o0 mutuo (contrato por el cuat el mutuante se obliga a transferir la propiedad de una
suma de dinero o de otras cosas fungibles al mutuario, quien se obliga a devolver
otro tanto de la misma especie y calidad), siendo que esto ocurrira cuando en la
chequera no exista dinero suficiente para procurar la continua ejecucién del
proyecto, haciéndose necesario solicitar recursos monetarios ajenos Ambos
conceptos refieren el calculo de un “interes”, sea que éste represente una
percepcién en el caso del producto financiero, o bien una erogacion en el caso del
costo financiero.

Un producto financiero se calculara a través de la aplicacidn, sobre la cantidad
monetaria que se invierta, de una tasa efectiva de interés que sea coherente con
la magnitud del periodo durante el cual esto se realice; dicha tasa recibira el
nombre de “tasa efectiva de interés pasiva del periodo”. Un costo financiero se
determinara con el producto que resulte de multiplicar la cantidad de dinero
involucrada en el préstamo o mutuo en el periodo que se trate, por otra tasa
efectiva de interés gue corresponda con la ofrecida por el ente que ofrecio los
recursos para el proyecto, la cual serd denominada “tasa efectiva de interés activa
del periodo”.

Antes de aplicar esta tecnica es importante determinar el “precio del proyecto”, el
cual se integrara con estos cuatro elementos:
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I.- Costo directo del proyecto: formado por los costos de todas las actividades
que lo constituyen, mismos que representaran cantidades que se aplicaran en
materiales y mano de obra..

Il.- Costo indirecto del proyecto: éste suele presentarse como una proporcion del
anterior, representando ta erogacién necesaria para adminisirar y controlar
preventiva y correctivamente el proyecto.

Il - Financiamiento del proyecto: es la cantidad de dinero que se destinara a
cubrir los costos financieros no compensados por los productos financieros en
el proyecto, la cual se expresara como funcién de la suma del costo directo e
indirecto. “

IV.- Utilidad del proyecto: Esta se fijara en términos porcentuales de la suma del
costo directo, indirecto y financiamiento, siendo la ganancia que le
corresponderd al ejecutante del proyecto por el simple hecho de llevarlo a
cabo y responsabilizarse por él.

Conceptualmente |a palabra “financiamiento” no debe entenderse como el dinero
que externamente se le aporta al proyecto para mantener su continua ejecucion,
sino como la diferencia de los costos y los productos financieros cuando los
primeros son superiores a los segundos; diferencia que debe repercutirse en el
precio del proyecto para que sea pagado por quien encargue la ejecucion de éste
y no sea absorbido por quien lo ejecute a traves de su utilidad. El concepto de la
aportacidon de recursos monetarios al proyecto por una fuente externa se definira
un pocc mas adelante. -

Evidentemente, al inicio del proceso se desconocera si el proyecto requerira
financiamiento o carecera del mismo, pues de hecho y entre otras cosas, el
método servird para establecer la existencia o ausencia de financiamiento, y en
ese sentido, debera formularse una hipotesis de inicio con la que se pueda
integrar debidamente el precio del proyecto.

Para establecer el mecanismo de seguimiento del flujo de efectivo es necesario
contar, primeramente, con la sucesion de ingresos y egresos periodicos del
proyecto, mismos que se acumularan en cada periodo de analisis, y definir,
posteriormente, algunas variables temporales, o sea, relativas al tiempo, ya que
éstas cambiaran en los distintos periodos que dure el proyecto en cuestion; tales
son: el saldo inicial, el saldo virtual, la aportacion de crédito, el saldo del credito y
el saldo final.

Obviamente la sucesion de ingresos sera establecida con base en el precio del
proyecto, mientras que los egresos en funcién de la suma de los costos directos e
indirectos del proyecto.

El saido inicial del periodo se constituira con la traslacion del saldo final del
periodo inmediato anterior, excepto el primero, el cual equivaldra a cero, pues sera
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con éste el valor con el que nicie el estado de la chequera del proyecto, el saldo
virtual del periodo se calculara sumando los ingresos y los productos financieros
de este, pero restando de esta suma los egresos y los costos financieros del
mismo; la aportacion de crédito del periodo correspondera con las cantidades de
dinero que deberan aportarse como préstamo o mutuo para que el proyecto
mantenga su continua ejecucion, o bien, con la cantidad de recursos que
devolvera el proyecto al mutuante, es decir, a quien ha prestado en favor del
proyecto, aungue este valor podra ser, ocasionalmente, igual a cero, el saldo del
credito en el periodo contendra la acumulacion de las aportaciones de crédito
ocurridas en todos los periodos anteriores mas la propia del que esté en estudio; y
el saldo final del periodo tendra la equivalencia qu5RédlllieRiela suma del saldo
virtual del periodo mas la aportacién de crédito del mismo.

Con base en lo anterior, el proceso de calculo para cada periodo de analisis puede
describirse de la siguiente manera, acotandose las condicionantes generales
respectivas:

1. Como esta técnica es prospectiva, se fijaran las tasas efectivas de interés

activa y pasiva, mismas que permaneceran constantes en todos los
periodos de analisis; ‘

TEA = cte.
TEP = cte.

2. Se anotara el saldo inicial del periodo considerando:
. Que si se trata del periodo inicial, este saldo sera igual a cero:
SIO =0

. Que si se trata de cualquier otro periodo, dicho saldo inicial sera
equivalente al saldo final del periodo inmediato anterior:

Slj = SFj_1
3. El ingreso acumulado del periodo sera equivalente a la suma de los

ingresos correspondientes a todos los periodos anteriores, mas el ingreso
propio del periodo:

J
A =2 I
k=0

4. El egreso acumulado del periodo sera igual a la adicién de los egresos de
todos los periodos anteriores y del que se este tratando.
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|
EAJ' =2 Ek
k=0

. Se calculara el producto financiero del periodo tomando en cuenta que:

Si el saldo inicial del periodo tiene valor de cero, el producto financiero
sera igual a cero:

SIS|1=09PF]=0
Si el saldo micial del periodo es mayor que cero, el producto financiero

serd equivalente a la multiplicacion de la tasa efectiva pasiva de
interés, por dicho saldo inicial del periodo:

si SI; > 0 < PF; = (TEP) (Sk)

Se calculara el costo financiero del periodo tomando en cuenta que:

Si el saldo del crédito en el periodo inmediato anterior es equivaiente a
cero, el costo financiero del periodo sera de cero.

Si SCj_1 =0 > CFJ= 0

Si el saldo del crédito en el periodo inmediato anterior es mayor que
cero, el costo financiero sera igual al producto de la tasa efectiva
activa de interés por el saldo del crédito en el periodo inmediato
anterior.

SiSCj.4 >0 < CF; = (TEA) (SC;.1)

. El saldo virtuai del periodo sera igual al ingreso del periodo, menos el
egreso del pericdo, mas el producto financiero del periodo, menaos el costo
financiero del periodo.

SVj = lj - Ej + PFj—CFj

. Se determinara la aportacion de crédito del periodo con las siguientes
bases.

Cuando el saldo virtual del periodo tenga un valor negativo sera
necesario realizar una aportacién de crédito equivalente a dicho saldo.
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. Cuando al saldo virtual del periodo le corresponda un valor positivo,
habra que revisarse lo siguiente:

o Si el saldo del credito en el periodo inmediato anterior es igual
a cero correspondera una aportacion de credito del periodo
tambien igual a cero.

SiSV;20;SC., =09 AC; =0

o Si el saldo del crédito en el periodo inmediato anterior es
mayor que cero, debera considerarse:

» . Que en el caso de ser el saldo virtual del periodo mayor
gue el saldo del credito inmediato anterior del mismo, o
igual, la aportacion de crédito sera negativa, e igual al
saldo del crédito del periodo inmediato anterior referido.

Si SV] = 0, SCJ‘_1 > 0, SVJ 2 SCj_1 -> ACJ = 'SCJ'_-[
= Que en el caso de ser el saldo virtual del periodo menor
que el saldo del crédito inmediato anterior del mismo, ta
aportacion de crédito también sera negatfiva, pero en

esta ocasion equivalente a este saldo virtual del
periodo.

Si SV] >0; SCj_1 > 0; SVJ < SCj_1 = 4 AC} = -SVJ
9. Deberan sumarse las aportaciones de crédito de todos los periodos

anteriores y la del periodo que se esté tratando para establecer el saldo del
credito en el mismo.

J
SC; =2 AC,
k=0
10.Para establecer el saldo final del periodo en la chequera del proyecto se
debera sumar el saldo virtual y la aportacién de crédito del periodo.
SFj = SVJ + ACJ

La nomenclatura empleada en la descripcidn anterior es la siguiente:

TEA: Tasa efectiva activa de interés.
TEP: Tasa efectiva pasiva de interés.
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I

Shi
I):

1A
E;:
EA,
PFJI
CFI'I
SV
AC:
SCy
SFJ‘Z

Numero del periodo que se esté tratando, variando de cero a “n”.
Saldo inicial del j-esimo periodo.

Ingreso del periodo 'j".

Ingresos acumulados al periodo J".

Egreso del |-ésimo periodo.

Egresos acumulados al ]-ésimo periodo.

uon

Producto financiero del periodo .
Costo financiero del periodo .

Saldo virtual del j-ésimo periodo.
Aportacion de crédito en el periodo *j".
Saldo del crédito en el j-ésimo periodo.

in

Saldo final del periodo *|".

Es importante destacar que a lo largo de este proceso deberas cumpdrse estas
cuatro condiciones:

a)

b)

El saldo del crédito del Ultimo periodo debera ser igual a cero, lo cual querra
decir que el proyecto puede liquidar los recursos monetarios provenientes
de fuentes externas que le sean proporcionados:

SC,=0
donde:

SC. Representa al saldo del crédito en el Gltimo periodo del analisis.
n: Es el numero de periodos integrados para el analisis del flujo de
efectivo del proyecto.

En el dliimo periodo, el saldo final del mismo representara a la utilidad
producida por el proyecto, misma que debera coincidir con la estabiecida en
el precio del proyecto; de no ocurrir asi, significara que con la utilidad se
estard compensando el deficit en los costos financieros del proyecto y que
la integracidn de su precio es incorrecta en o que respecta al rubro de
financiamiento: '

SF,=U
donde:

SF..  Constituye el saldo final en el ultimo periodo analizado del flujo.
U: Es la utiidad del proyecto generada.

En ningdn periodo podran tener, el costo y el producto financiero, valores
simultaneos diferentes de cero, es decir, en cualquier periodo pueden tener
ambos valor de cero, o bien, uno igual a cero y el otro mayor.
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d) La existencia de financiamiento al proyecto se definira cuando la suma de
los costos financieros supere a la de los productos financieros, y su
magnitud quedara establecida con la diferencia que exista de los segundos
respecto de los primeros, o sea:

j=0

=0

i : SiECFjZZPFj9F=ZCFj-—2PFj
=0

i=0 =0 i=0

Si ocurre que el financiamiento calculado de esta forma no coincide con la
hipotesis hecha al comienzo del método, debera formularse una nueva,
recomendandose que esta sea equivalente al calculado por la expresion anterior,
procediendo con el proceso de nueva cuenta y de manera recursiva hasta que el
financiamiento determinado coincida con la hipotesis realizada.
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IIl. CONTROL DE PROYECTOS

El control es una funcidn consistente en evaluar y corregir el desempefio de los
recursos invertidos en un proyecto (materiales, humanos y financieros) para
asegurar que lo planeado sea posible, teniendo presente que un sistema de
control debe justificarse en relacion con las ventajas econdmicas que aporte

Debe aplicarse preferentemente sobre las actividades representativas, a fin de
reducir costos y tiempo, como por ejemplo sobre todas las actividades criticas vy
sobre aquellas que reclamen fuertes erogaciones; siendo importante destacar que
las personas que realicen el control de un proyecto no deben estar involucradas
con las actividad mismas.

Una ventaja destacada de los sistemas de control es que permiten, en los
diferentes niveles y areas, evaluar los desempefios de las actividades de manera
genérica o especifica, segun se requiera, para asi establecer y aplicar las
acciones preventivas o correctivas que sean necesarias

Los mecanismos de control pueden ser:

o Estadisticos,

e Graficos,

» Financieros, y
¢ Documentales.

Los primeros mencionados incurren en la aplicacion de la estadistica descriptiva y
el analisis muestral, los graficos abordan los métodos CPM y de Gantt, los
financieros incluiran analisis contables y de chequera para estudiar los flujos de
efectivo en el proyecto, y finalmente, respecto de los documentales podemos
referir 1a bitacora.

11.1. LA BITACORA

La palabra “bitacora” refiere, originaimente, al armario o caja cilindrica donde se
guardan los instrumentos de navegacion, entre los cuales se encuentra un libro en
el que se anotan rumbos, velocidades, origenes, destinos, maniobras e incidentes
de viaje; no obstante esto, en materia de control se entenderad por bitacora al
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documento utilizado para anotar en &l cualquier situacion gue se presente durante
el desarrollo de los trabajos de un proyecto que sean diferentes a io supuesto o
establecido durante los procesos de planeacion o programacion.

La bitacora es un medio oficial y legal de comunicacion entre las parnes que
intervienen en la ejecucion del mismo. Su objetivo es oficializar los comunicados y
decisiones que se tomen, pues durante el desarrollo del proyecto sera un
documento vigente. .

Cabe destacar que éste es un documento sumamente importante, por tanto debe
ser utilizado Unicamente para asentar notas trascendentes y relativas al proyecto
mismo, de ninguna manera dehe emplearse para hacer observaciones de caracter
personal 0 como “buzén de quejas”.

Evidentemente la bitdcora es una herramienta importante para el control de un
proyecto; de hecho, esa es la razon principal por la que es empleada. Ademas
permite dar seguimiento al desarrollo del mismo durante su avance para asi
procurar que se logren y alcancen los objetivos y metas esperados.

Por tal motivo, habra que seguir para su elaboracién un conjunto de reglas que
normaran las anotaciones que ahi se realicen:

1. Las fojas que integren el documento deberan ser foliadas con nimeros
arabigos consecutivos € iniciando con el uno. En caso de contar tambien
con copias, éstas deberan tener los mismos folios e indicar que son una
copia fiel de su original.

2. En la parte superior de cada foja debera indicarse, al menos, el proyecto
al gue refieren las notas contenidas, fecha de inicio, plazo de ejecucion,
quien lo realiza y el personal responsable.

3. La apertura de la bitacora se realiza con un primer asiento en el cual se
exprese de la manera mas precisa posible los generales del proyecto, la
mision que se pretende cumplir, los objetivos y metas que se deben
alcanzar, la ubicacion fisica del proyecto, los responsables de la
actividades, las firmas autografas autorizadas para emitir notas de
bitacora, etcétera.

4. Las personas que deben firmar la nota de apertura son aquellas que
tengan capacidad técnica, juridica y legal para hacerlo, ende la
responsabilidad de tomar las decisiones. Quien en primera instancia debe
firmar es el coordinador general del proyecto, y en segunda instancia
aquellas personas que él mismo ha designado y autorizado como
responsables de realizar las acciones concretas, asi como aguellas que
las supervisaran.
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10.

11.

12.

13.

14.

Con el objeto de evitar posibles contradicciones en los trabajos, la
participacién de un mando superior en la bitacora debe restringirse al
caso exclusivo de autorizar, o bien de desautorizar la intervencion de los
subordinados, pues al final de las cuentas, los asientos en la bitacora son
responsabilidad de las personas autorizadas.

Todas las notas deben seriarse consecutivamente con numeros arabigos
y seguidamente se colocara la fecha de su asiento, respetando el orden
sin excepcion alguna. En caso de que alguna nota carezca de esto
debera ser invalidada. -

Se debera evitar el uso de abreviaturas, sin embargo si se permite el uso
de acrénimos, siempre y cuando se sefiale en una nota el significado del
término formado por las primeras letras de las palabras de la expresién
compuesta

Habra que respetar un margen izquierdo para que en él se anote el
numero de nota que proceda y su fecha de escritura.

La escritura de las notas debe efectuarse con tinta indeleble, a mano y
con letra de molde para que sea completamente legible.

Al final de cada una de las notas de bitacora debera aparecer la firma
autografa de quien la emitio. Dicha firma debera pertenecer a alguna de
las personas autorizadas en la nota de apertura para realizar los asientos
que procedan, tal como ya fue referido.

Cuando se cometa un error de ortografia o de redaccidn la nota debe
invalidarse colocando una leyenda que diga: “esta nota es invalida por
presentar errores”. De inmediato se asentara la siguiente sustituyendo a
la anterior.

Una nota con tachaduras 0 enmendaduras es ilegal, por tal razon debe
ser anulada como se indica en el punto inmediato anterior.

Es ilicito sobreponer o anadir algun escrito a una nota de bitacora, asi
como escribir entre renglones y en los margenes, por o que en este caso
de detectar esta situacion la nota debe ser invalidada como ya se ha
establecido.

Cuando cambien los responsables de un programa, sea porque se les
asignd otra tarea o porque dejan de prestar sus servicios para el
proyecto, sera necesaric que el coordinador general del proyecto
desautorice sus funciones mediante el asentamiento de la nota
correspondiente, indicando  quienes los sustituiran. Los sustitutos
deberan firmar esta nota que se genere para que sea autorizada vy
validada su firma. ’
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15 Al completar el uso de cada una de las fojas de la bitacora, se cancelara
el espacio restante en ellas rayandclos diagonalmente para inutilizarlos.

16. La bitacora es un documenio que debe estar encuadernado con pastas
duras y resistentes al mal trato, con lo cual esta bitacora estara contenida
en una libreta.

17. El tamano de las libretas de bitacora es dificil de determinar; en
ocasiones las fojas encuadernadas son insuficientes y en otras son
demasiadas. En el primer caso sera-necesario abrir otra libreta e indicar
en cada una de sus fojas el volumen que corresponde con numero
romano, asi como también en las libretas anteriores; si ocurriera lo
segundo, las fojas desocupadas se cruzaran con lineas diagonales con el
fin de inutilizarlas.

18. Cuando sea necesario emplear mas de una libreta para la bitacora, todas
las fojas de cada uno de estos volumenes seran foliadas también con
numeros arabigos consecutivos e iniciando, en cada caso, con el uno.

19. Al memenio de terminar el proyecto, se efectuara el cierre de la bitacora
mediante el asiento de la nota final, misma que expresara este hecho
junto con la indicacién del numero de volumenes que la integran y el
numero de fojas contenidas en cada uno de ellos. Debera ser firmada por
el coordinador general del proyecto y por las personas que, como
responsables, lo hayan concluido.

Comeoe en su momento se menciond, la bitacora nunca debe utilizarse para discutir
asuntos intrascendentes, insensateces y mucho menos para agraviar o agredir,
por eso cabe destacar la conveniencia de meditar y pensar cuidadosamente lo que
se quiere decir y como debe expresarse antes de asentar alguna nota.

Es conveniente primero hacer un borrador por separado para asegurar que se
escribira una nota pertinente y adecuada. Debe evitarse en la medida de lo posible
realizar una nota directamente en ia bitacora.

Asi mismo, es importante cuidar la ortografia y semantica de las palabras, pues
esta cuestion es la que da seriedad al documento.

Por su lado la redaccién es un asunto tambien de vital importancia, pues la
descripcion de hechos u ordenes debe ser clara y precisa para evitar futuras
interrogantes o dudas al respecto.

Se recomienda que en cada nota se especifique primeramente si se trata de una
orden, de un informe o si se trata de dar constancia de un hecho, por ejemplo;
despues expresar una breve descripcion del asunto o problema, su ubicacion, las
causas que han dado crigen al problema, la soiucion necesaria, el plazo para
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realizarfa, medidas futuras de prevencion, posibles consecuencias econémicas,
sanciones procedentes, croquis explicativos, nuevos mecanismos de seguimiento
y control, etcétera.

Como puede notarse, la bitacora es un excelente mecanismo de "memoria” de un
proyecto, ademds de constituir una buena herramienta para el seguimiento y
control del mismo; por tal motivo es preciso que siempre sea referido en ella todo
hecho que se considere de singular importancia o gue signifique un logro o un
retraso en el avance de las acciones concretas. El uso y manejo de una bitacora
jamas deben ser omitidos.
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1V. PRINCIPIOS DE EVALUACION DE PROYECTOS

IV.1. TEORIA DEL INTERES

El interes que se pacta pagar por el préstamo en cada subperiodo se establecera
como una proporcion de la suerte principal, es decir, se calculara mediante el
producto de la misma por una “tasa” expresada en términos porcentuales, y

won,

denotada como “I'""; con lo cual se obtiene que:
I'=Cq (i),

y si se desea conocer la "tasa de interés nominal del periodo”, entonces bastara
con multiplicar e! numero total de subperiodos de cada periodo por la tasa de cada
subperiodo, es decir:

|(m) =m i’1
donde “m” es el nimero de subperiodos que tiene cada periodo, “I'" es la tasa de
interés aplicable en cada subpericdo para el calculo del interés, y la tasa de

interés nominal del periodo “im” se conocera simplemente con el nombre de “tasa
nominal de interes”.

Con esto, es posible definir la tasa de interés aplicable en cada subperiodo de la
siguiente manera:

I'= i(m) / m,

n

Ahora bien, si nos referimos a los montos “Cqy, C,, Cs, ..., Chn indicados

anteriormente, esta tasa tiene la siguiente equivalencia:
i = (Cke1 — C) 1 Cy,

donde el subindice “k" sefiala el monto de un subperiodo especifico, y variara
desde cero, haciendo referencia a la suerte principal, hasta el valor del producto
“‘mn”,

La teoria del interés parte de esta Gitima expresion, en la cual la tasa de interés es
vista como un cociente o razdén de cambio de [a diferencia entre el monto siguiente
y el anterior, respecto del monto anterior.

Ahora se puede deducir otra expresion que calcule el siguiente monto a pagar con
fundamento en lo anterior de la siguiente manera:
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Ci(i") = Cus1— Ck

Cier = Cx + Ci (i)
Cra1 =Ci (1 +1)

Sin embargo, habra que considerar la idea del interés compuesto introducida

anteriormente, pues cuando un interés no es pagado en el

subperiodo

correspondiente, es costumbre que éste se adicione a la suerte principal; y con
este nuevo monto incrementado, se calculara el interés del siguiente subperiodo.

Si esta situacion se repite, aplicando la misma tasa en cada subperiodo, se

aplicara la misma mecanica, generalizandola de la siguiente manera:
Ci=Co(1+7)

Co=Ci(1+1)
Co=Co(1+1}(1+1)
Cy=Co (1 +1i)?

Ca=Ca(1+7)
Ca=Co {1+ (1+1)
Ca=Co(1+1)

Ca=Ca(1+7)
Ca=Co(1+1)°(147)
Cs=Co(1+17)*

Cs=Co(1+1)
Co=Co {1+ (1+1)
C Cs=Co(1 1Y

Ck = C (T +1)
Cu=Co (1+1)" (1+7)
Ck=Co (1 + i’)k

Cyst = Ci (1 +1)
Cre1 =Co (1 + 1) (1 +1)
Ck+1 = CO (1 + ii)k+1‘

con lo cual se da lugar a la expresion general del interés compuesto:

Cy=Co(1+1)"
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Si se restringe el valor del subindice “k” desde cero hasta el ndmero de
subperiodos que tiene cada penodo, la diferencia entre "Cy” y “Cy" es el interés
total que “efectivamente” se generd durante los “m” subperiodos por el préstamo
del recurso ajeno, desprendiendose de esta situacién el concepto de "tasa efectiva
de interés del pericdo”, que sera distinguida con |a literal simple “", y que tendra la
siguiente equivalencia:

i = (Cm—Co)/ Co,
de donde se desprende que:

Cm=Co+ Cy (i)

Sustituyendo el valor de “C” en la expresién general del interés compuesto, y
teniendo presente que "k” tomara el valor de “m", se llega a que:

Co+ Co(i)=Co(1+i)"
Si se divide lo anterior entre el término “Cq” se obtiene fa expresion que relaciona a
la tasa efectiva con la tasa de interes aplicable en cada subperiodo, que es la
siguiente:
1+i=(1+1)"
i=(1+1)" -

El valor de “I" y de "iim)” son referidos a una misma amplitud de tiempo: el periodo;
pero la primera es de indole efectivo y la ofra de indole nominal.

Para obtener la relacion de la tasa efectiva de interés con la tasa nominal de
interés, ambas referidas al periodo como se ha mencionado, se sustituye el valor

de la tasa de interés aplicable a cada subpenodo por la equwalenc:a
correspondiente, quedando:

i=(1+ i(m)lm)m —
Despejando de o anterior a la tasa nominal de interés se obtiene que:
im=m{(1+i)"™ -1}

En términos de la tasa de interés aplicable en cada subpericdo, esta expresion se
transforma a lo siguiente:

i! =(1 +i)1lm_1
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Tomando la expresion general del interés compuesto, y considerando que “k”
puede ser variada desde cero hasta el valor del p®Bdtly r'mn”, se tendra lo
siguiente.

Con=Co (1+i)™
o bien, si se considera la tasa efectiva del periodo:
Cmn = CO (1 + l)n

donde "m” es el nimero de subperiodos que tiene cada periodo, y “n” el numero
de periodos que tiene el plazo.

Por ejemplo, con las bases ya planteadas, si deseamos en un plazo de cinco afos
generar intereses doce veces al afio (seran cinco periodos con duracion cada uno
de un afo y se tendran en cada periodo doce subperiodos con duracién cada uno
de un mes), el exponente al que habra que elevar el binomio “(1+i’)" seréa igual a
sesenta, cantidad proveniente de multiplicar doce por cinco, es decir, el valor
aplicable de "m” en este caso es de doce, y el de “n” igual a cinco. Cabe
mencionar con este ejemplo, que al proceso de generar Intereses en cada
subperiodo, se le denomina como “capitalizacion de la tasa”.

Con base en lo hasta ahora explicado, es posible realizar un esquema con los
conceptos planteados de tasas efectivas referidas a los subperiodos, periodos y
plazo de la operacidn, asi como las cuantias de valor involucradas en cada punto
de la barra del tiempo como se esquematiza en la figura que a continuacion se
muestra, donde “i"" es la tasa efectiva del subperiodo y servira como base para

determinar el valor de “i", misma que es la tasa efectiva del periodo y que se
empleara para determinar a “i*", que es la tasa efectiva del plazo.

Feriodo A
Subperiodo
| Flazo |

[ 1
Esquematizacion del concepto de plazo, periodo y subperiodo

Estas tres tasas estan relacionadas entre si mediante las siguientes expresiones
matematicas:

61



i=(1+i")" -1

i=(1+i)" -1
i=(1+7)™ -1

Consecuentemente, las relaciones de capital seran las siguientes:
Cm=Co(1+)"

Cmn = C0(1 + |)n
Cmn = CO (1 + i,)mn

‘Es muy importante destacar que, no obstante todo lo anterior, el producto “mn”
puede inclusive ser definido en el campo de los nimero reales, es decir, puede
tener valores numeéricos con cifras decimales; sin embargo, esta idea sera
discutida mas adelante.

Es prudente aclarar que “i*” es la tasa de interés que sera pagada al transcurrir
todo el tempo que durara la operacion comercial, y puede ser calculada tambien
de la siguiente manera:

Por otro lado, en materia de comprobacidn, la validez de la expresion general del

interés compuesto puede verificarse, para el conjunto de los numero naturales, por
el metodo de induccion Matematica de la siguiente manera:

Simn=0;:

Co=Co(1+i)°

Co= Co

Simnh=1;

Ci=Co(1+1")

Ci=Co(1+1i)
Simn=k;

C = Co (1 +1)
Simn = k+1:

Cier = Co (1 + 1)

o bien:

Cks1 =Co (1 + 1)K (1+1)
Cir1 = Co (1 +1)!
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El ser las dos expresiones idénticas y equivalentes, queda demostrada su validez.

IV.1.1. Amortizaciones

Un concepto mas que debe abordarse dentro del tratado de la matematica
financiera es el de “amortizacion”, misma que se define como el elemento de un
conjunto de pagos iguales, realizados a intervalos iguales de tiempo para liquidar
una cuantia monetaria. La amortizacion suele conocerse también con el nombre
de "anualidad”, pero a pesar de este nombre, no necesariamente los pagos deben
ser hechos anualmente.

La amortizacion es el procedimiento con el que se salda gradualmente una deuda
por medio de una serie de pagos que, generalmente, son iguales y se realizan en
periodos equivalentes como ya se menciono.

En el calculo del monto de estos pagos, infiere también la teoria del interes, y se
relaciona con el concepto matematico de las progresiones geométricas.

Para conocer el valor presente de una serie de ingresos periodicos, referidos
subsecuentemente con la literal “a”, se generaria la siguiente sumatoria:

Co = a(1+i)' + a(1+) 2+ a(1+i)> + .+ a(1+iy ™V + a(1+i)™

La expresion corresponde evidentemente a una progresidn geométrica, que se
define como una serie de cantidades que guardan entre si una relacion constante,
donde para determinar el siguiente término de ia serie, debera multiplicarse el
elemento anterior por la razén conocida “r’, que para este caso especifico resulta
ser equivalente a “(1+i}".

Cabe destacar que, tanto el ingreso periédico “a” como la tasa de interés “i”, son
referidos a la misma amplitud de tiempo, es decir, el subperiodo es equivalente al
periodo. En caso de que ambos no coincidan, habra que aplicar la tasa de interes

del subperiodo “I'"" que corresponda, y la literal “n” sera sustituida por el término
‘mn”, asi como la amortizacion sera entonces “a”.

Si se formula la solucion a este problema con fundamento al concepto matematico
de la suma de una progresién geomeétrica se llega al siguiente desarrollo:

Co= a'(1+7)" + a'(1+1) 2 + @’(1+)° + .+ @(1+'y ™V + a'(4+i") M

)™ se llega a que:

Si se multiplica la expresion anterior por el término “-(1+1’
-Co (1+N)™ = - @ (1+1)™ ! - @ (1+)™2 - @(1+)™ - - a'(147) - @

Multiplicando esta ecuacion por la razén negativa de interés “~(1+i')" se obtiene:

63



Co (1+1)™ " = @(1+41)™ + @'(1+1)™™ " + 2'(1+1)™2 + .+ @' (147)° + @(14])
Ahora, se sumaran ambas ecuaciones antericres, generando o siguiente:
Co (141)™™ 1 - Co (141)™ = @(1+)™ - @’
Co (1+)™ (1+1-1) = a' [(1+)™" - 1]
Co=[a’ /PV][1-(1+D)™"]

Donde “Cy" corresponde a la suerte principal y “a™ el monto del pago periodico que
amortizara una deuda considerando el esquema del interés.

De la expresion anterior puede despejarse facilmente el pago periodico “a” de la
siguiente manera:

@’ =Co (") /[1-(1+0)™"],

Debe hacerse hincapié en que con esto se ha considerad un esquema de pagos
vencidos, es decir, el primer pago se liquidara una vez transcurrido el primer
subperiodo, el segundo al final del siguiente, y asi sucesivamente.

Relacionando las expresiones anteriores con el monto, es decir, con el valor futuro
de una suerte principal se tendra lo siguiente:

Cm=[a"/V"][(1+P")"" =11

a=C.. (V) [(1+P)"=1]
donde las literales “a” e “I" corresponden al pago periddico y a la tasa de interés
aplicables en cada subperiodo respectivamente.

No obstante lo anterior, en finanzas existen casos en los cuales se efectuan
amortizaciones de “suertes principales” mediante la aportacion de pagos
constantes que duran un periodo muy grande, que incluso puede considerarse
como indefinido; dando lugar de este modo al concepto de "amortizaciones
perpetuas”, las cuales son pagos constantes que se realizan a lo largo de un
tiempo muy amplio para igualar un valor presente.

En matematicas, esto se traduce a lo consideracién de un plazo tan grande que
tiende al “infinito”, es decir, el nimero de periodos son tantos, que hacen que el
plazo se vuelva en un valor sumamente grande.

Siguiendo las ideas planteadas por el concepto de amortizacion, es posible
determinar valores presentes y futuros con esta nueva condicién, efectuando el
siguiente limite:
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Co=lim[a /I ][ 1-(1+")™F;

mn—swe

evidentemente el término “(1+'y""" tenderd al valor de cero al aplicar las
sustituciones cofrespondientes, quedando la siguiente expresion:

Co=a'lli,

misma que resulta ser ta equivalencia de un valor presente con una sucesion de
amortizaciones perpetuas.

Sin embargo, este proceso solo es aplicable de manera practica hacia un valor
presente, no asi para un valor futuro, pues como puede observarse, si se aplica el
limite a la expresion que liga a una amortizacion con un valor futuro, éste generara
un valor tan grande, comparable solamente con el del “infinito”.

IV.2. CONSIDERACION DE LA INFLACION

En términos conceptuales macroecondmicos, la inflacion es el aumento medido en
términos porcentuales del nivel agregado de precios entre dos fechas
determinadas en un mercado general, o bien, de bienes especificos; si por el
contrario, entre dichas fechas correspondiera una disminucion en lugar de un
aumento, se dira que ocurrié deflacion. El nivel agregado de precios es la media
de los precios de los bienes y/o servicios de la economia en retacion con una
fecha base dada. a

Es importante notar que la definicién de inflacidon o deflacion, segun proceda, es
relacionada con el precio y no con el valor, ya que si en términos de intercambio
de bienes existiera aumento o disminucién, se dira que existe plusvalia (utilidad) o
minusvalia (pérdida) correspondientemente.

Como ya fue explicado, los precios de mercado estan ligados con la oferta y la
demanda y, consecuentemente, la inflacion o deflacidén dependera de las
reacciones del mercado ante los cambios en la oferta y la demanda.

Cuando en una economia se presenta inflacion continua combinada con recesion
o estancamiento de la actividad economica durante un periodo determinado, a
dicho periodo se le llama “estanflacion”, situacion que es frecuentemente vista en
economias de tipo emergente.

Se menciond que fa inflacion es medida como un porcentaje, misma que tiene
como consecuencia inherente la pérdida del poder adquisitivo, concepto también
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macroeconomico que se define como la cantidad porcentual de bienes o servicios
gue una unidad monetaria deja de adquirnr. =

Debe entenderse gue la inflacion y la pérdida del poder adquisitivo son conceptos
diferentes, la primera tiene como consecuencia la segunda, por lo que de ningun
modo |les correspondera el mismo valor porcentual como medida de cada una de
ellas. Como ejemplo, obsérvese la siguiente figura:

t, t,
| | 5
|__.~
T
[ ]
[ ]
I
Tuy T uw,
1 um 1 u.m.

Esquema explicativo del concepto “pérdida del poder adquisitivo”

En la figura anterior, en una primera fecha (t1) existe una debida correspondencia
entre una unidad monetaria (moneda) y una unidad de valor (cantidad
determinada de bienes y/o servicios), pero en otra posterior (1), el incremento en
los precios hace que la misma unidad monetaria no pueda adquirir la unidad de
valor gue ha sufrido un incremento debido al alza de los precios en el mercado,
alza que es denominada “inflacion” y es expresada en terminos porcentuales (T)).
Surgen entonces dos preguntas: ;qué nueva porcién de bienes y/o servicios
adquiere en la segunda fecha la unidad monetaria? y, ¢cuanto deja de adquirir
dicha unidad monetaria?

Se sabe que ahora el 100% de los bienes y/o servicios son ahora la unidad de
valor mas la tasa inflacionaria (T)), la porcién de estos bienes y/o servicios que
adquiere la unidad monetaria se determinara planteando, en términos aritméticos,
una relacion directa de tres parametros, es decir:

P = 1/(1+T));

consecuentemente, la cantidad porcentual de bienes y/o servicios que se dejan de
adquirir sera la diferencia de “P” con la unidad porcentual, 0 sea:

PPA=1 —1/(1+T)).
Reduciendo la expresién anterior, puede afirmarse que la pérdida del poder

adquisitivo (PPA) de la moneda es funcion de la tasa inflacionaria (T,), misma que
guarda la siguiente equivalencia:
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PPA =T,/ (1+T)
IV.2.1. Tasa de Crecimiento Real del Patrimonio

Con base en lo expuesto en el punto inmediato anterior, surge ahora la
interrogante ilustrada en la figura siguiente: si se considera que, ademas de existir
inflacién, la unidad monetaria es invertida en la fecha “t;” y produce para la
segunda fecha "t;” un beneficio agregado, medido en términos porcentuales “i"
(tasa efectiva del periodo definido entre las dos fechas), que hace a dicha unidad
monetaria mas grande, ;,en gué proporcién es mayor o menor la nueva unidad
monetaria respecto de la nueva unidad de valor?
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']
Tum Tum.

Esquema explicativo del concepto “tasa de crecimiento real del patrimonio”

Para contestar esta pregunta debe medirse la proporcion de cambio de la nueva
unidad monetaria respecto de [a nueva unidad de valor y, consecuentemente, la
tasa de crecimiento real del patrimenio (unidad monetaria) correspondera a la
diferencia de esta proporcidn de cambio con ta unidad, a saber:

T+ Tr=(1+i)/((1+T)
Tr={(1+0)/((1+T)}-1

A esta relacion que vincula el rendimiento efectivo de un determinado periodo y a
la inflacion ocurrida dentro del mismo a traves del concepto de la tasa de
crecimiento real del patrimonio se le suele denominar “efecto de Fisher”.

Por ejemplo, si la inflacion de un periode fuera del 14% y la tasa efectiva del
mismo que gana una inversion fuera del 19%, de ninguna manera debera decirse
que la tasa de crecimiento real del patrimonio fue del 5% (19%-14%); esto seria
falso. Dicha tasa seria equivalente al 4.39%:
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Tr={(1+0.19) /(1 + 0.14)} - 1
Tr = 0.04385 ~ 4.39%.

Pero, ;qué pasaria si la tasa inflacionaria fuera mayor que la tasa efectiva?
Supongase gue los valores de estas tasas fueran 21% y 16% respectivamente.
Entonces la tasa real seria negativa, a saber.

Te={(1+016)/(1+0.21)} -1
Tr = 0.04132 ~ 4.13%.

Esta situacion resulta idgica de pensar si se toma en cuenta que la media del
cambio en el nivel agregado de precios fuera mayor que los rendimientos
otorgados por las inversiones, es decir, no solamente habria pérdida del poder
adquisitivo como consecuencia inherente de la inflaciéon, sino que ademas existiria
una disminucién real en el patrimonio. Casos como el descrito suelen verse
frecuentemente en economias de tipo emergente.

IV.3. ANALISIS DE INVERSIONES

Para efectos de la exposicion de estos criterios, la notacion utilizada para la
definicion de un proyecto sera el siguiente:

Co Inversion inicial requerida.

B: = Beneficio generado por el proyecto durante el periodo “t".
Ct Costo causado por el proyecto en el periodo “t"

FEN; Flujo de Efectivo Neto del periodo 1"

n Horizonte de la inversion dividido en periodos.

Debe sefialarse que el Flujo de Efectivo Neto del periodo "t" (FEN; sera
determinado calculando la diferencia que exista entre los ingresos generados
menos las erogaciones causadas en el mismo periodo; pero cuando a esta
diferencia le corresponda un signo negativo, el Flujo de Efectivo Neto sera
entendido como el “déficit” o costo neto incurrido en el punto “t” del tiempo (Cy),
mientras que sl su signo es positivo sera referido como un “superavit” o beneficio
neto (B) a favor del proyecto o negocio en marcha, segun sea el caso.

Con estos elementos descritos seran calculados los indicadores con los cuales se
establecera la conveniencia o inconveniencia de realizar una inversion, dichos
indicadores son los siguientes-

1. Periodo de Pago (PP),
2. Valor Presente Neto (VPN),
3. Tasa Interna de Retorno (TIR),
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Los Flujos de Efectivo Neto forman el conjunto béasico y fundamental que debera
determinarse para proceder con el calculo de estos indicadores, sin ellos es
imposible efectuar el analisis de una inversion; sin embargo, sera necesario
proponer y justificar un costo de capital central, con el cual sera posible calcular
los indicadores enunciados, mismos que en seguida se definiran.

IV.3.1. Periodo de Pago (PP)

Este método consiste en cuantificar el pericdo en que sera recuperada la inversion
inicial "Cy”, tomando como parametro principal el costo total del proyecto (inversion
total), respecto de los ingresos obtenidos periddicamente durante el horizonte de
inversion del mismo.

El periodo de recuperacién de una inversion puede ser definido como el tiempo
requerido para que el flujo de ingresos producido por una inversion sea igual al
desembolso original: con lo cual es posible medir la liquidez del proyecto, la
recuperacion de su aportacion de capital y su ganancia o utilidad. Para determinar
el periodo de pago de una inversion se debe establecer |la siguiente ecuacién:

PP

Y FEN, (1 +i)"'=C,,
t=1

donde el valor de “t" sera variado desde uno y hasta el valor del periodo de
recuperacién de la inversion, mismo que es la incégnita a resolver mediante
tanteos, por aproximaciones sucesivas 0 mediante la aplicacion de un método
NUMEFICO.

Para calcular este indicador es recomendable acumular en cada periodo los Flujos
de Efectivo Neto de manera deflactada, es decir, el Flujo de Efectivo Neto
Acumulado Deflactado en cualquier periodo sera igual a su Flujo de Efectivo Neto
referido en valor presente mas el Flujo de Efectivo Neto Acumulado Deflactado del
periodo inmediato anterior, encontrandose el Periodo de Pago (PP) entre los dos
periodos que presenten un cambio de signo en sus Flujos de Efectivo Neto
Acumulados Deflactados.

Bajo el criterio del Periodo de Pago se considerara que una inversion es rentable
si el periodo de recuperacion de la misma es menor o igual que el horizonte o
plazo de ejecucion del proyecto o periodo de vida del negocio en marcha; es decir:

PP <n,

y sera considerada como no rentable en caso que esto no ocurra.
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Es importante decir que -este método es conocido también con el nombre de
“periodo de recuperacion de la inversién” o “periodo de recuperacidén actualizado’

IV.3.2. Valor Presente Neto (VPN)

El metodo del Valor Presente Neto es unc de los criterios financieros més
ampliamente utilizado en el Analisis de Inversiones. Para entender su
conceptualizacion, y también posteriormente el de Tasa Interna de Retorno,
consideremos el siguiente esquema maostrado en la figura que recibe el nombre de
Diagrama de Flujo de Efectivo, en el cual se representan, como su nombre lo
indica, los flujos de efectivo para una inversion.

s
A \ \]FEN;

FERM,

Ci
L

Jr\h——_’_ﬂ’/)
Diagrama de Flujo de Efectivo

En este proyecto de inversion se requiere de un desembolso inicial de efectivo
“Co’, con lo que se generaran una sucesion de Flujos de Efectivo Neto al paso del
tiempo, desde el primer periodo y hasta el horizonte de la inversion donde se
presenta el flujo de efectivo final, quedando éstos representados como “FEN.”,
‘FEN2", "FEN3", ..., “FEN,". Los subindices colocados corresponden a la variacion

1

del contador “t”, el cual representa al t-ésimo periodo.

En la figura anterior, la inversién inicial es denotada con la sigla “Cy" y se
representa graficamente con una flecha hacia abajo de la linea de tiempo, lo cual
significa que es una erogacion de efectivo. Los flujos de efectivo “FEN," y “FEN,"
tambien son hacia abajc en la linea de tiempo y representan flujos de efectivo
negativos, es decir, son erogaciones proyectadas. Los flujos positivos son
representados con flechas hacia arriba y representan ingresos o beneficios que el
proyecto le aporta al inversionista.

El valor presente neto se calcula sumando la inversidn inicial al valor actualizado
de los Flujos de Efectivo Neto futuros; es decir, a la inversion inicial (representada
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por un flujo de efectivo negativo) se le suman algebraicamente los Flujos de
Efectivoe Neto traidos a valor presente mediante una “tasa” con la aplicacion de la
teoria del interés, tratada ya anteriormente. Dicha tasa sera conocida como Tasa
de Rendimiento Minima Aceptable (TREMA).

La Tasa de Rendimiento Minima Aceptable (TREMA) es una tasa de interés que
indica el rendimiento minimo que se espera tenga el proyecto o negocio en
marcha, misma que puede correlacionarse con la Tasa de Crecimiento Real del
Patrimonio.

En resumen, el método del Valor Presente Neto (VPN) consiste en actualizar tos
flujos de efectivo a traves de una tasa de interés y compararlos con la inversion
inicial mediante la siguiente relacion:

VPN, =Cy+ 2 FEN. (1 +i)™*
t=1

Se considerara que la inversion es rentable si el Valor Presente Neto (VPN) tiene
un valor positivo, y en caso contrario sera no rentable; por 1o que se deduce
entonces que el resultado que se obtiene refleja si el proyecto sera capaz de
generar utilidades o pérdidas respectivamente.

Este metodo tiene las ventajas que a continuacidn se numeran:

1. Considera el valor del dinero en el tiempo mediante la aplicacién de la
teoria del interés.

2. Existe verdadera facilidad para calcularlo.
3. Tiene solucion Unica por cada tasa de interés que se aplique.

Sin embargo, la desventaja es que el resultado obtenido depende de la tasa de
interés para deflactacion que sea utilizada.

En lo sucesivo, se entendera por deflactacion al procedimiento mediante el
cual un Valor Futuro es transformado en un Valor Presente. Al proceso inverso
se le conocera como reflactacion.

IV.3.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR), considerada también como tasa interna de
rendimiento financiero, se define como la tasa de interes de deflactacion que hace
gue el Valor Presente Neto de todos los Flujos de Efectivo Neto de una inversion o
proyecto, sea igual a cero, satisfaciendo la siguiente ecuacion:
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f(TIR) = Co + X FEN, (1+TIR)™ = 0,
t=1

donde la Tasa Interna de Retorno (TIR) es la solucién o raiz de dicha ecuacion. Es
necesario observar que la ecuacidn anterior representa el desarrollo de un
polinomio de grado “t”".

Este meétodo tiene una desventaja, la cual radica en el hecho que, la anterior es
una ecuacién de grado *t", como ya se menciono, la cual tendra hasta "t raices o
soluciones; algunas comprendidas, por pares conjugados, en el campo de los
nuameros complejos, y el resto existiran en el campo de los numeros reales,
aunque podria ser el caso que no exista alguna solucién en este conjunto.

Lo anterior significa que, cuando existe uno o mas Flujos de Efectivo Neto
negativos, pueden traer como resultado la obtencién de Tasas Internas de Retorno
muitiples; en otras palabras, cuando tratamos casos con caracteristicas no tipicas,
pueden obtenerse varias soluciones (Tasas Internas de Retorno) que hacen que el
Valor Presente Neto de una inversion sea igual a cero, por lo que para tomar una
decision, es necesario apoyarse en un mecanismo grafico como el que se ilustra a
continuacién:

VPN (+)

\

TIRy /_\ IRy

.Uﬂﬁz \
VPN (-}

Representacion grafica del polinomio del VPN

Las soluciones o raices del polinomio que representa el comportamiento del Valor
Presente Neto, pueden encontrarse mediante la aplicacion de algun método
numérico, como puede ser el "Metodo de Newton”. Para resolver la ecuacion
representativa del Valor Presente Neto, el Método de Newton resulta ser eficaz y
eficiente, siempre y cuando existan soluciones pertenecientes al campo de los
numeros reales, por tal razén es uno de los métodos numéricos mas ampliamente
utilizados para resolver polinomios, de hecho, es un método que converge mas
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rapidamente que cualquiera otro (de manera cuadratica en términos del error
obtenido en cada paso).

Este método es de aproximaciones sucesivas, es decir, se obtendra una mejor
solucion mientras mas iteraciones se realicen. Se aplicara comenzando a partir de
una estimacion inicial que esté cercana a la raiz, extrapolando a lo largo de la
tangente del polinomio en cuestion hasta su interseccion con el eje de las abscisas
y se le tomara a ese valor como la siguiente aproximacién, continuando asi hasta
que los valores sucesivos de la solucién que se esté buscando se encuentren lo
suficientemente cercanos entre ellos, o bien, el valor de la funcidn sea lo
suficientemente préximo a cero.

La expresion postulada por el metodo, adaptada para encontrar el valor de la Tasa
interna de Retorno (TIR) es la siguiente:

TIRw1 = TIR, — [f(TIRW) / P(TIR)]

En terminos practicos, habra gue obtener la primera derivada de la funcion
particular que represente al Valor Presente Neto (VPN), partir de un valor
supuesto para la Tasa Interna de Retorno (cero, por ejemplo), y sustituir_dicho
valor en la funcién y en su derivada como Io indica la expresion anterior. El nuevo
valor obtenido servira para que, de nueva cuenta, se sustituya en la funcién y en
su derivada y, con este procedimiento iterativo, se obtenga a cada paso un mejor
valor que se aproxime al verdadero de la Tasa Interna de Retorno.

Es importante acotar que la Tasa Interna de Retorno (TIR) es independiente de la
tasa o tasas de deflactacion elegidas para calcular el Valor Presente Neto (VPN),
el unico vinculo que existe entre ambos indicadores es que si los Flujos de
Efectivo Neto se deflactan y suman, esta sumatoria sera igual a cero.
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