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CONCEPTOS SOBRE SISTEMAS

1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS

Il ingeniero o el ejecutivo en una empresa cotidianamente se enfrenta
con problemas relativos a sistemas, en funcién de los cuales se toman
Jecisiones y finalmente se actda. [.os siguientes ejemplos son ilustra-
tivos de los elementos que configuran los sistemas y de los problemas
oue Istos plantean. .

a; nidquina para contruccion:

Una ¢riia ¢ un bulldozer, por ejemplo, es un sistema mecanico capaz
de ejecutar determinadas operaciones que forman parte del proceso
constructive de una obra. Desde el punto de vista del constructor po-
drian considerarse las siguientes cuestiones: jQué caracteristicas de-
bz tener la méaquina? jConviene compraria o alquilarla? ;Conviene
conservarla cuando ha llegado a una edad determinada? ;Qué inventa-
ric de refacciones’conviene tener para su mantenimiento? y otras més
cuyas respuestas se investigan en funcidén del objetivo de operacién Opti-
ma.

b) Mdquina con operador:

Considérese la misma maquina del ejemplo anterior, pero incluyendo a
su 0 sus operadores; este sistema, un poco mis complejo, plantea otros
problemas, como los siguientes: jComo seleccionar al operador?
,Conviene contratarlo permanentemente? §FEn qué forma se puede con-
trolar y mejorar la productividad del sistema mdaquina operador? ;e
qué manera se pueden disminuir los riesgos de operacion de la mdquina?
Lo adecuada respuesta s estas cuestiones tiende a obtener la mayor efi-
ciencia del sistema dentro del conte.xto en que éste opera.

1

¢) Obra:

Una obra eg un sistema mucho mis complejo; ¢std compuesio generalmen-
te por muckios elementos entre los cuales destacan: mdquinas, instala-
ciones, operadoreo, operarios, obreros, ingenieros y administradores.

Se plantean las. sigmenu,s interrogantes: ;Qué plun de construccidn con-
viene seguir? LQL\é sgcuencias de actividades deben establecerse? ;Qué
maquinaria conviene gmplear? ;Cudntas médquinas de cada clase? ;Qué

técnicas de constrtgcrcxén‘? (L Como lograr el costo minimo de la obra dentro

1

{ S oA
\ C

O



de las restricciones establecidas? y muchisimas otras.

d) Empresa constructora:

La empresa de COllStlUCClGn constituye un sistema socio-econémico v
técnico, establecido con el fin de obtener utilidades mediante la pres-
tacién de un servicio dentro de la industria de la construcmon T.os

problemas de una empresa son aiin mas comple;os L En qué campo es-

pecifico de la construccién operar? ¢Qué tipo de organizacién adoptar?
L n qué concursos de obras participar? LQué equipo adquirir? ¢Qué
actividades y servicios centralizar? y asi sucesivamente.

*u

v

Los ejemplos anterlores demuestran algunas caracterlstlcas comunes
a todos los snstemas'

' .
« r- P
s
1

1. Los sistemas estdn compuestos por elementos que pueden ser obje -
tos fisicos, méquinas,hombres y atn cosas inmateriales, como ener-
gia e informaci6n.

-2. Los-elementos que integran el sistema deben actuar de’ manera armé-

nica para lograr Ob]ethOS determmados. ‘

.

3. Todos los snstemas producen algo, que puede consistir en trabaJOb
materlales, objetos flSlCOS, 0 servicios dwersos.

- »

i
4

4. Los snstemas, por lo general consumen recursos para llenar su ob-
]etnvo dichos recursos pueden ser de muy divérsas clases.

- .-~ - . b

t ‘

S. Todo s;stema forma parte de sistemas més amphos, y comprende a
su vez sistemas mis: reduc1dos. S

A

- o
LR

Obsérvese que el sistema "empresa' abarca uno o més sistemas ''obra”
y que cada uno de éstos comprende uno o mds sistemas "madquina”

“

Otros e]emplos de mstemas escalonados a dzferentes mveles de comple-
jidad serian: :




Conjunto uvbano

Fdificio ;
Estructura

Miembro estructural

i

'

o bien:

- Sisrema regional de transporte de petréleo
- Oleoducto entre A y B '

- Estacién de bombeo

- Bomba

6. El término ''sistema’ se asocia comunmente a conjuntos complejos.
Sin embargo, la complejidad depende del punto de vista del analis.a:
Una méquina es un elemento simple desde el punto de visia del que
la utiliza, pero es un sistema muy complejo desde el puntode visia
del que la disefia vy fabrica. '

2. CONCEPTOS SOBRE SISTEMAS

Los ejemplos antes expuestos ilustran la siguiente definicién general:

Un sistema es un conjunto de elementos que actian
coordinadamente para la consecucién de objelivos
determinados.

[Fsta definicion implica los siguientes conceptos, que es importante co-
rroboravr, aplicdndolos mentalmente a los ejemplos anteriores.

a) Compleiidad

Los sistemas son conjuntos, es decir, entidades complejas. Un objeto
simple (desde el punto de vista del analista) no constituye un sistema.
Los elementos que componen un sistema pueden ser fisicos (piczas, maéa-
quinas, personas...) o0 abstractos (datos, informes, metas, norinas...)

b) Organizacion

Los elementos que integran un sistema estén relacicnados entre si v es-
tructurados de tal manera que el sistema constituye una unidad, diferente
de la mera agregacioén de las partes. La relacién e interaccion entre las

partes es a menudo més importante que las partes mismas. Un conjunio
amorfo no constituye un sistema.

Cuando se habla de un'punto de vista de sistemas' o "enfogue de siste -
mas'’ se quiere hacer resaltar el hecho de que para diseflar un sistema

O



6ptimo (o como se dice comunmente, para optimizar un sistema) es
necesario considerarlo como un todo. La optimizacién de cada una
de las partes de un sistema, consideradas aisladamente, no signifj-
ca por lo general da optimizacién del sistema completo. S6lo analj-
zando las relaciones entre las partes, asi.como las partes mlsmas,
€es posnble Zlegar al sistema Gptimo. . -

~

-.c) Accién
Todo sistema realiza una funcién.o efectia un proceso, 0 varias fun-
-ciones ‘o procesos interdependientes, que operan-sobre ciertas -entra-
- das o insumos del sistema, dando por resultado determinadas salidas
o productos <del mismo. Las entradas y las salidas pueden ser tam-
bién ele elementos fisicos o abstractos. Se ha visto, por ejemplo, como
el sistema ''obra’ actlia sobre determinados materiales de - construc- -
cién y equipos, para producir un edificio, una planta industrial, una pre-
sa, u otra bbra cualquiera. (\

14

- Por otra parte, un sistema de informacién opera sobre dates y produce
Q’ informacion wrelevante y oportuna para el cliente del sistema.

- : . ToL

4 r

o d) Fmalldad . : -
, Todo s1stema obedece a prop6sitos u obJeuvos definidos, que oete Cmi -
/ nan la ,composicién, estructura y accion del sistema. En otras pala—
bras, los sistemas se diseiian, construyen y operan con vista a objeti-
.7 vos claramente especificados. Los productos o sahdas del sistema

' : -:dcbcn rcqpbndm a;los ObjCllVOS de éste. -

; e) Fronterds
: LIonerss

/ Todo sistema debe estar- limitado para ser susceptible de an4lisis.
Las fronteras -dell sistema quedan definidas al especificar los. f*ompo-
; nentes del mismo, ya .sea enumoréndolos explicitamente o dando las
/ caracteristicas distintivasde los mismos. Puesto que, segin se- dl_]O,
todo sistema forma parte de otros mds amphos, a la vez que compren-
de 51stemas mds reducidos, las fronteras del sistema en estudio las
fija el anahsta de acuerdo con los reqwsuos del .andlisis.
O En un ediflcho las fronteras del sistema "estructura' se pedrian de-
finir asi: ‘'Fl sistema estructural comprende todos los elementos
destinados & soportar o transmitir cargas'’; sin embargo, segin el pun-
to de vista del anal ista, podria incluirse o no el sistema de cimenta-
ci6n. Para'el andlisis estructural convendrla con51derar la cimenta~

ci6n dentro del sistema "estructura'; sin embargo, para un an&hsls\de




costos quizd convendria separar ambos sistemas, ya que el costo de la
cimentacién varia mucho segin las caracteristicas del subsuelo.

f) Ambiente

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

o sufre influencia del mismo, se denomina ambiente del sisteima. Ele-
mentos muy importantes del ambiente son Ios sistemas que, junto con el
sistema analizado, constituyen sistemas de orden inmediato superior.
Respecto a uno de los ejemplos anteriores, dentro del ambiente del sis-
tema "méquina-operador’ figuran como elementos importantes otras méa-
quinas, hombres e instalaciones que constituyen el sistema "obra" (de orden
superior al sistema "mdquina-operador), ya que deben existir interac-
ciones y relaciones de coordinacidn entre todos los elementos que integran
ia obra. Son rambién elementos muy importantes del ambiente el propie-
tario para quien se cor&ruye o instala el sistema y los clientes o usuarios
de éste, en su caso.

’

EJEMPLO 1

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

a) Il sistema de espacios ttiles; La estructura no debe interferir con el
buen aprovechdmiento de dichos espacios.

b) Los sistemas de instalaciones: La estructura debe permitir y facilitar
1a colocaci6bn de tuberias, elementos mecénicos y aparatos eléctricos;
debe permitir también los cambios previsibles de dichas instalaciones
durante Ia vida util del edificio.

c) Fl propietario del edificio: Exige durabilidad, seguridad y economia en
el diseflo. Puede imponer restricciones, por ejemplo, respecto al uso
de ciertos materiales.

d) Los clientes del edificio: Exigen que la estructura garantice seguridad
aln en, condiciones criticas, tales como sismes ¢ incendios. La deman-
da de é)spacios%para renta se ve afectada por las caracteristicas estéti-
cas de ‘\la estructura,

{
}
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e) El Gobierno : Exige que se respete el Reglamento de construcciones,
el de Ingenieria Sanitaria, etc.

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

EJEMPLO 2

Supb6ngase que en cierta obra se utiliza una pala cargadora para servir a
una flotilla de camiones. Al analizar la eficiencia de esta operacién, no
conviene considerar aisladamente la pala cargadora; por lo tanto, al de-
finir las fronteras del sistema, se consideraria dentro de éste la pala y
los camiones, incluyendo sus operadores. De esta manera se trataria

de "balancear" la capacidad de carga de la pala con la capacidad de trans-
porte de la flotilla.

L.os principales factores del ambiente que influirian sobre el sistema se-
rian:

a) La obra : FEs el sistema de orden imnediato superior. FEl sistema que
se analiza debe operar dentro del programa general de la obra. La
contrataci6n de los operadores, el mantenimiento de las méquinas y
otros servicios constituyen interacciones entre el sistema ''pala-camio-
nes" y el sistema "obra". ‘

b) Fl propietario del sistema: La empresa constructora propietaria del
equipo se preocupa porque la pala y'los camiones se utilicen el mayor
tiempo posible, reduciendo al minimo los periodos de inactividad.

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

d) El ambiente fisico : Las condiciones del terreno, de los caminos y de
la atmoésfera influyen grandemente en la eficiencia de la operacion.

3. SISTEMAS PRODUCTIVOS

Desde el punto de vista del Analisis Icondmico de Proyectos, interesan es-
pecialmente los sistemas que dasarrollan un proceso de produccion de bie-




“nes o servicios, o que realizan una parte de dicho proceso.
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Retroalimeniacion de Jnibrmacion

L.a representacién elemental de un sistema de esta clase se muestra en la
figura. Los elementos componentes del sistema R(t) serdn todos aquell os
recursos (hombres, maquinas, dinero, informacién, etc.) que sea necesa-
ric acumular y organizar para alcanzar los objetivos propuestos.

Todo aquello que no forma parte de’ sistema, pero que influye sobre ¢1,
constituye su'ambiente. Para realizar sus objetivos, el sistema toma del
ambiente los recursos necesarios, r(t) que constituyen, como ya se dijo,
las entradas o insumos del sistema. FEste dltimo lleva a cabo un proceso ¢
conjunto de procesos sobre los insumos, a fin de transformar éstos en bie-
nes o servicios ltiles, que son las salidas o productos p(t) del sistema, a
través de los cuales el sistema (rata de realizar sus objetivos.

Las figuras siguientes ilustran en forma simplificrda los conceptes anterio-
res.
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Los recursos insumidos por un sistema pueden ser de tres clases:

i.

Insumos de Integracién. Un sistema empieza con una simple idea o
proyecto; ésta se convierte en realidad mediante el proceso de construc-
ci6én o instalacién del sistema. Los elementos que se van acumulando
para integrar el sistema se denominan insumos de integracién.

La corriente de estos insumos tiene lugar durante el proceso de cons -
truccioén, pero no cesa al terminar €sta, ya que casi siempre le siguen
los procesos de mantenimiento, 2 ustes, modificaciones y/o ampliacio-
nes, en forma mas c menos continua. Los desmantelamientos implican
una corriente inversa de recursos de integracién (del sistema hacia el
ambiente).

Insumos de proceso. Son los insumos primarios o materias primas que,

transformados por el sistema, se convierten en productos terminados.
Los insumos de proceso no siempre son materiales; pueden consistir
en energial, que se transforma en otro tipo o nivel de energia; o en infor-
macién, que se procesa para producir informacién mads til.

Insumos de operacién. Son los materiales, energia, informacion o ser-

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

O
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cabo los procesos gue éste requiere. Especialmente importante €s

la energia humana (mano de obra) que consume el sistema. Pertene-
cen también a esta clase de insumos: combustlbles, energia eléctrica,
agua, comunicaciones e informacio6n.

[Los sistemas productivos tienen un cardcier eminentemente dindmico.

Las entradas, las salidas y los elementos componentes del sistema son
funciones del tiempo, segtn se indica en la figura 1. Los insumos de in-
tegracion son muy variables, segin se hizo.notar; los insumos de proceso
y de operacion varian de acuerdo con el volimen de producci6n; y los re-
cursos acumulados, R(t), que constituyen el sistema varian de acuerdo

con el flujo de recursos de integracién que entran o salen del sistema. Fl
flujo de productos p(t) también es variable; una parte de €] puede integrar-

~ se al sistema R(t), el cual puede asi crear parte de su propio potencial;

por ejemplo el sistema puede ampliarse usando sus propios elementos, o
bien los productos del mismo pueden almacenarse para aumentar las exis-
tencias a la mano. Como resultado de la experiencia y evolucidn del sis-
tema, los objetivos de éste tamkién sufren cambios, por lo que deben con-
siderarse como funciones del tiempo, O(t).

4. MODELOS DE SISTEMAS

Los atributos (o caracteristicas) de los elementos que componen un siste -
ma son muy numerosos y variados. Una mdquina podria describirse en
funci6n de su potencia, peso, velocidad, precio de adquisicién, ubicacién
y otras muchas caracteristicas; mientras que, entre los atributos de un
empleado o trabajador de una empresa pudieran considerarse: edad, estu-
dios realizados, experiencia, sueldo, puesto que desempeifia, etc.

El gran nimero de atributos de los elementos componentes de un sistema
da origen a una infinidad de relaciones entre dichos atributos. Asi por
ejemplo, el precio de adquisici6on de una maquina estd relacionado con su
potencia; el nivel de estudios de una persona guarda relaci6n con su suel-
do y con el puesto que desempeiia; la complejidad de una mdquina exige de-
terminada preparacion del operador; y asi sucesivamente. Fl tipo de and-
lisis por efectuar determina los atributos y las relacicnes entre €stos que
es pertinerite tomar en cuenta.

Por lo tanto, cabe el andlisis de un sistema desde diferentes puntos de vis-
ta que interesan al ingeniero o al ejecutivo. Se puede asi hablar, respecto

a un sistema dado, de andlisis o diseiio estructural, hidrdulico, termodind -
mico, geométrico, organizacional, de dindmica de grupos, etc.

Por ejemplo, tratdndose de un edificio, es posible hacer referencia: a) al
andlisis arquitecténico, que considera los espacios internos, las relaciones

|
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11,

entre ellos y las relaciones del edificio con los espacios exteriores;

b) el andlisis estructural, en el cual cada elemento del edificio se coni-
sidera desde el punto de vista de su aportacion a las fuerzas (cargas)

que obran sobre ¢! mismo y de su capacidad para resistir dichas cargas;

c) al andlisis térmico, que considera los componentes y ocupantes del
edificio como fuentes de calor, barreras térmicas, conductores o aislantes
calorificos, etc. ‘

Al analizar el comportamiento de un sistema desde un punto de vista de-
terminado, se empieza por formular hipbtesis que expliquen dicho compor -
' tamiento. FEstas hipdtesis, desarrolladas y formalizadas constituyen
"modelos’ del sistema. ~

La representacién o descripcién del comporta -
miento de un sistema, desde un punto de vista
determinado, en términos fisicos, verbales,
grificos o matemadticos se denomina un modelo
del sistema. ‘ o

Podemos construir modelos geométricos (maquetas, planos), modelos ma-
temadticos estructurales, modelos hidrdulicos (fisicos 0 matematicos), mo-
delos organizacionales (graficos y verbales) y muchos otros.

ZSJEMPLO 3
L.a f6rmula de la escuadria
g =TI

es un modelo matematico que describe la distribucion de los esfuerzos de
tensidn o compresion g~ en la seccion transversal de una viga de material
homogéneo y eldstico, sobre la que actiia un momento flexionante M, siendo
[= momento de inercia de la seccib6n y z= distancia del punto considerado al
eje neutro de la secci6n. Sabemos que éste modelo matemadtico no es exacto,
pero es suficientemente aproxi mado para usarse con provecho en el diseno
estructural de vigas.

EJEMPLO 4

Una red de actividades es un modelo grafico-matematico de programacion,
que representa las secuencias y duraciones de las actividades que compo-
nen un proyecto. Algunos pardmetros matemadticos asociados a este modelo
serian; la duraci6n total del proyecto, la secuencia de actividades que deter-
mina dicha duraci6n total, denominada "ruta-critica", las holguras de las

O
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actividades, y los tiempos mdas préximos y los mds remotos de_inicia-
cion y-terminaci6n de cada actividad. S

EJEMPLO 5

Un organigrama es un modelo grafico de la organizacién de una empresa,
que muestra las relaciones de autondad y dependen01a entre los diversos
grupos que la componen. -

oA e
>

>
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Los modclos son. abstracciones, sunphﬁcamones o] 1dcahzacmnes de los
‘ustcmas vespectivos;  son titiles en tanto que sirven para predecir con
exactitud aceptable los fen6menos del mundo real; ‘de cllos no puede decir-
se que sean verdaderos ni, falsos, ya que su utilidad se juzga por' su con-
tribucién .al entendnmlento de los sistemas que describen. Los modelos
matematicos (algorltmos, ecuacmpes, tablas, programas de computadora)
son especnalmente Gtiles par‘? estudiar las variaciones cuantitativas de los
arributos de un sistema y de ,sus componentes; los modelos graficos ayudan

j
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a la comprensién de los fen6menos, y a menudo complementan a los mo- ) O
delos mateméticos. La figura I es un modelo gréafico elemental de un sis-

tema, seglin ya se explicd.
Entre los muchos modelos de un sistema gue pucden ser objeto de estudio,

interesa especialmente en este curso el modelo econbémico, es decir, la repre-
sentacion del sistema desde el punto de vista econbémico.

5. MODEFLO ECONOMICC DE UN SISTEMA

El An4lisis Econ6mico de Proyectos no es otra cosa que el estudio del mo-

delo econémi co de un sistema o, dicho de otro modo, el estudio del compor -
tamiento de un sistema desde el punto de vista econémico. Por tanto, es ne-
cesario identificar con claridad los elementos componentes de dicho modelo.
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La represem:acnon elemental del modelo econdémico de un sistema (fig. 7)
se obtiene traduciendo a términos econémicos los elementos del modelo
conceptual de la figura 1.

Al ﬂu;o de recursos, r(t), que el sistema toma del ambiente, correspon-

de un flujo de costos, c(t), de sentido mverso, que el sistema debe pagar
por ellos. x

-

A la corriente de productos p(t) que el sistema entrega al ambiente, co-

rresponde un flujo v(t) de valores.o beneficios que recibe el sistema. El

" flujo v(t) no siempre es determmable, en especial cuando el sistema ent re-

ga sus productos a otros que mtegran un swtema de’ orden superior.

(“onsndéwse, por ejemplo,- un, equipo de proceso que es parte de una plan-
ta; en este caso, el flujo v(t) podria determinarse para la planta completa,
pero no para cada uno de los. equipos de proceso que la forman. - Cuando
la corriente v(t) de un sistema es determinable, se dice que dicho smtema
es econémlcamente auténomo. La empresa es un ejemplo tipico.

El ﬂu;o de costos y elide valores, cons1derados en conjunto y expresados

en dinero (cuando ésto es posible), rec1ben el nombre de flujo de efectivo.

. Este se toma como negativo para los cdstos y positivo para los valores,

reflejando asi lo que el sxstema recibe.

uLos recursos R(t) que componen el’ sistema, resultan de la acumulamén de
- los msumos de integracién durante el periodo de construccién o instalacion del

mismo. A dichos recursos R(t) corresponde la inversién, I(t), resultan te
de la acumulacién del flujo de costos, c(t), durante ese periodo, los cuales
se denominan, en consecuencia, costos de inversién. Cuando el 31stema se
adquiere completo (como en el caso de una maquina), la inversion cons1ste
en el costo de adquisicién. - )

Los costos'en que incurre el sistema ya instalado o adquirido, durante su
vida {til, con objeto de realizar el proceso de producci6n, se denominan
costos de operacion e incluyen los necesarios para el mantenimiento del
sistema.

Noétese que la inversion I(t) tlene un valor potencial susceptible de materia-
lizarse en el flujo de valores v(t) mediante la operacion del sistema.

.La retroalimentacmn en el modc—:lo econdémicoe equivale al control econémico

del sistema, consistente en la dq terminacién de costos y beneficics y de

las relaciones entre ambos; la camparamén de las cifras obtenidas con las,
previamente -estimadas; v la Lom}t de decisiones tendientes a alcanzar los ob-
jetivos econémicos del sistema. |
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O

En restamen, el FLUJO DE EFECTIVO de un
sistema comprende:

a) los costos de inversion,

b) los costos de operacion y )

c) los ingresos por venta de los productos
del sistema, cuando son determinables.

FL FLUJO DE EFECTIVO es la imagen econd -
mica de un sistema; es lo que determina si el
sistema es o no econémicamente deseaile.

71 ambiente en el modelo econémico comprende, en primer lugar, las ne-
cesidades de los clientes potenciales del sistema, posibies consumidores

de sus productos; en segundo término, las expectativas econdmicas del
propietario del sistema, en cuanto al balance entre costos y beneficios de-
rivados de éste; y en un entorno més amplio, las condiciones econémicas
generales de la localidad, la regi6n y el pais, incluyendo caracteristicas

del mercado, productividad de la mano de obra, estado de avance de la
tecnologia nacional, cambios tecnol6gicos que se prevén en los procesos de
produccién, estabilidad de los precios o inflacién, ambiente de competen - O
cia, situacién de los créditos y muchas otras. FEl ambiente ecoenémice com-
prende también las restricciones y regulaciones impuestas por el Gobierno,
particularmente las leyes laborales y fiscales; las del comercio, incluyen-
do las restricciones y concesiones arancelarias, y las leyes bancarias y
crediticias.
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BASES PARA LA ESTIMACION DE COSTOS

CARACTER EMPIRICO DE LGOS COSTOS

La estimacién de costos de un sistema cualquiera tiene necesariamente
una base empirica. La observacién de los costos de integracion y
operacién de sistemas ya construidos es ei punto de partida obligado
para la estimacién de costos de sistemas por construir. Estos 10 se
pueden calcular por medio de f6Srmulas matemdticas, de la manera en
que se calculan los esfuerzos en una estructura, la velocidad del flujo
en una tuberia o las corrientes en una red eléctrica. (A qué se debe
este cardcter empirico de la estimacién de costos?

Los fen6menos fisicos estdn sujetos a leyes inmutables, expresables
en férmulas o modelos matemdaticos. La experimentacién permite
aislar las causas de los fenémenos y determinar la relacién entre cau-
sas y efectos. La experimentacion consiste en observar y medir
ciertas variables asociadas a un fenémeno,, cuando se fija arbitraria-
mente el valor de otras, con lo cual se puede observar el efecto que el
cambio de una variable tiene sobre los demds, y deducir de este modo
relaciones funcionales de cardcter matemdtico. La experimentacion
es, por tanto, la realizacién iterativa de un fenémeno’ en un ambiente
controlado definido por ias variables cuyo valor se fija arbitrariamen-
te.

Es indudable que los fen6menos econdmicos y sociales también estdn su~
jetos a leyes; sin embargo, difieren de los fen6menos fisicos en dos as-
pectos muy importantes:
N
a) FEn ellos interviene como principal agente el hombre, cuyo comporta-
miento, producto de su inteligencia y su voluntad, no sigue jamdis pa-
trones inmutables y deterministas. La conducta del hombre y de los
grupos humanos es esencialmente aleatoria.

b) Los fenémenos socio-econdmicos pueden obscrvarse y estudiarse, po-
ro no en ambientes controlados, sino en las condiciones reales cn que
se'dan, por lo cual la experimentacion no es posible.

Lo anterior no significa que los fend0menos econémicos y socialcs no se
pucdan estudiar aplicando el mcétodo cicntifico;  significa simplemente que
el enfoyue cientifico debe tener por base la estadistica y no la experimen-
tacion.

[Los sistémas productivos objeto del andl isis de costos son de cardcter
socio-econémico, porque en ellos interviene el hombre conio factor de la

-
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produccion y como rector de los procesos intra y extra-sistémicos.
Por consiguiente, la estimacién de sus costos debe fundamentarse en
la cstadistica. o sea, en una experiencia cuantificada, registrada,
ordenada e interpretada sistematicamente.

[

A veces se piensa que el costo de algunos procesos puede calcularse

sin una base empirica, especialmente cuando se trata de ciclos de ope-~
raciones automatizadas hasta cierto grado. Pudiera parecer que en
estos casos los tiempos empleados en las operaciones y los costos
respectivos pueden calcularse con base en las especificaciones y carac-
teristicas de las mdquinas, sin referirse a ninguna experiencia ante-
rior, La verdad es que, en la medida en que interviene el hombre, se
introducen en el proceso aspectos aleatorios, cuantificables tnicamente
con referencia a experiencias pasadas; tal €s el caso de las operacio-
nes de mantenimiento, Jas labores de inspeccion, la distyribucién de tra-
bajo entre varias mdquinas, el aprovisionamiento de materiales y herra-
mientas, y muchas otras fases de los procesos en que es necesaria la
intervencion humana.  l.a eficiencia y prcductividad de las méquinas
mismas es también afectada por las condiciones del ambiente fisico en
que operan, particul armente en los procesos de construccion.

CARACTER CIENTIFICO DE LA ESTIMACION DE COSTOS

Es necesario insistir en que la estadistica de costos no es otra cosa que
una experiencia sistematizada y expresada en cifras. Con frecuencia
se citan en la literatura técnica procedimientos de estimacién de costos,
haciendo la advertencia de que su aplicacién requiere de amplia experien~
cia y buen criterio, lo que significa llanamente que el modelo propuesto
es vago e impreciso, y pucde conducir a resultados difeientes, segin la
forma de interpretario y aplicarlo. No es comin hallar esta clase de
advertencias en textos de mecarica, electricidad, hidrdulica u otras dis-
ciplinas '"exactas' de la ingenieria. ILa experiencia, rraducida a cifras
empiricas, s6loes aprovechable cuando permite hacer inferencias y
tener una idea del margen de error de las cifras estimadas (inieridas) .

La experiencia personal conduce a juicios subjetivos que llamamos
intuici6én .0 La persona con upa gran cxpericnucia cn cicrto.campo de ac-

tividad puede llegar ha hacer estimacioncs de costos (o de cualquici orra

variable) ;con bastante exactitud. Sin embarg:, el conoccimicnto intuitivo

presenta una limitacién trascendental : la de no poderse ensciliar explici-

tamente, sino mediante la comunicacion personal y sostenida maestro-

alumno. fEl conocimiento intuitivo es, por ello, pre-cicntifico; la cien-

cia proporciona principios y estructura que integran las experiencias indi-
i
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viduales en una disciplina 0 marco de referencia comiin, aplicable a
situaciones nuevas. El estudiante puede asi heredar un legado inte-
lectual y, a partir de ahi, sumar sus propios desarrollos y experien-
cias, en vez de volver al punto en donde empezaron sus predecesores.

Se concluye que las cifras de costos empiricas, producto de la expe-
riencia constituyen la base del sistema de estimacion de costos.
Sin embargo, para que €ste ultimo tenga caracter cientifico se requiere :

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

b) [Establecer un sistema para la obtencién y registro de los datos de
COStOos.

c) Aplicar los principios y métodos de la estadistica y la probabilidad
para procesar los datos registrades, y hacer evaluaciones e inferen-
cias de diversas clases.

En relaci6n con el primer requisito mencionado, es pertinente considerar,
en primer lugar, c6mo puede dividirse un sistema para la evaluacién de

sus costos, y en segundo lugar, cudles son los métodos generales de estima-
cion de costos. Estos dos aspectos se analizarin en las siguientes
secciones.

En cuanto al sistema para obtencién y registro de los datos de costos,
éste se tratard ampl iamente en los capitulos relativos a control de los
costos, con el cual estd intimamente relacionado.

Por dltimo, el tratamiento estadistico de las cifras de costos serd objeto
del capitulo 3 de este curso.

MODELO AGREGATIVO DE COSTOS DE UN SISTEMA

El costo total de un sistema comprende el de todos los eiementos necesa-
rios para planearlo, diseniarlo, construirlo y operarlo durante su vida ttil,
integrdndolo debidamente a los sistemas de orden superior. Siendo dichos
elemcntos tan numerosos y variables de un sistema a otro, es poco proba-
blc que el costo total pueda detcrminarse, con cl grado de cxactitud
requerido, por comparacion dirccta con el de otros sistcmas similares
existentes. M4s frecuentemente, es necesario considerar al sistcma
dividido en partes (subsistemas), cuyo costo se pueda estimar con base

en una estadistica de costos de suh31stemas de la misma clase ya cons-
truidos y en operacion. t\

\
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El'nimero de partes a considerar puede ser muy grande, COMo Por
ejemplo, en un estimadoc detallado de costos de construccion de una plan-
ta; por ello, es precisc establecer una metodologia que evite omisiones
importantes v que conduzca a la formulacion de un modelo matemdtico
conveniente. Para determinar la estructura del modelc de costos, con-
viene considerar las siguientes clases de subsistemas:

a)

b)

d)

Subsistemias Evolutives:  Corresponden a las etapas de crecimien-

to y evolucién del sistema. Enla figura( 2.1 ) se muestra el
modelo econdmi co de los subsistemas de Ingenicria, Construccion

y Operacidn que son caracteristicos de los sistemas productivos.

Al analizar cada subsistema e€s necesario considerar los costos que
se transficren de un subsistema al siguiente. Xl influjo de valores
v(t) debe compararse con la suma de los flujos de costos de proyecc-

W0 Cpl) ", de construccion Ce(r) y de operacin  Co(t).
Cuando el sistema estd en la etapa de proyecto deben ¢stimarsc los
flujos de costos Cp, Cc vy Co  en que se incurrird durante
toda la vida econ6mica del sistema, asfi como el flujo de beneficios
v(t). Resulta evidente la necesidad de contar con buenas técnicas
de prediccidn.

Subsistemas funcionales: Corresponden a las funciones o subobje -
tivoe del sistema, derivados de sus objetivos bédsicos; por ejemplo:
proceso quimico, almacenamiento de materias primas, envase de
productos, etc.  Algunos de estos subsistemas pueden dividirse
ain méas. Desde el punto de vista administrativo, los subsistemas
funcionales son la base de la estructura organizativa.  Se ilustran
en la figura 2.2.

Subsistemas Constructivos: Comprenden conjuntos de elementos

considerados desde el punto de vista de la actividad constructiva.
Pueden describirse como actividades, v.gr. excavaciones, insta-
laciones, proteccidn anticorrasiva, etc., o bien como partes fisicas
de la obra resultado de 1os procesos de constiuccitn, v.gr. reci-
pientes, tuberias, pavimentos, estructuras, etc. (Ver {igura 2.3)
Desde luego que los subsistemas constructivos podrian considerarse
como funcionales, en el sentido de que todo elemento dc un sistcma
ticne una funcién que desempenar; sin embargo, las funcioncs de
cstos subsistemas son de cardcteyr general constructivo y no cstin
ligados directamente con el objetivo cspecifico del sistema.

Subsistcmas de Recursos : Puesto que el sisteima estd constituido
por una acumulacién de recursos multidimensionales, pueden con-
siderarse subsistemas monodimensionales correspondientes a fuer-~
za de trabajo, materiales, capstal terrenos o cualquier otro recurse
(figura 2. 4)

O
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El modelo de costos consiste en una matriz de tantas dimensiones como
clases de subsistemas se consideren. En la figura (2.5) se han sepa-
rado los modelos matriciales correspondientes a los subsistemas o eta-
pas de ingenieria, construccion y operacion. Fl primero, corres-
pondiente a ingenicria, ilustra una matriz unidimensional (vector); el
scegundo modelo referente a construccién, consiste en una matriz de tres
dimensiones; vy el dltimo, correspondiente a operacion, supone que
sc requieren dos dimensiones. -

El uso de estos modelos es muy flexible, ya que en ellos pueden conside -
rarse submatrices de cualquier tamaiio y dimension, que pesteriormente,
pueden dividirse segin lo permita el avance del proyecto. Usando un
indice para cada dimension, los costos se pueden clasificar y agrupar
mediante computadora si el tamafio del sisterma lo hace descable o nece-
sario. Llamaremos subsistemas clementales a los subsistemas de
menor tamaio considerados para fines de estimacion de costos, limita-
dos en una o mis de las dimensiones mencicnadas.

En la aplicacién de estos modelos a problemas especificos surge la pre-
gunta: Qué clases de subsistemas deben considerarse y hasta qué gra-
do conviene llevar la divisién de los mismos? La respuesta depende
principal mente del grado de definicién del proyecto.  Cuando éste sc
halla en la etapa conceptual, puede considerarse el sistema completo;

por ejemplo, para una planta de proceso quimico, el costo global puede
estimarse con referencia a su capacidad y algunos otros requisitos bési-
cos; mds adelante, cuando se cucnta con el diagrama dec flujo de proce-
so y ¢l plano general de distribucion, pucden definirse varios subsistc-
mas funcionales y constructivos, cuyo costo sc puede cstimar con mayor
cxactitud. A medida que avanza el proyccto, los grandes subsistcmas
considerados inicialmente se pucden ir dividiendo y analizando con mayor
detaile.  La division maxima se alcanza cuando se obticnen listas deta-
lladas de materiales y estimaciones de horas-hombre requeridas para
cada operacién constructiva, asi como programas de operacién de la
planta, incluyendo el personal y materiales por utilizar en cada iinca de
proceso. ‘

Puesto que, cn cada paso, ¢l costo de la estimacién aumenta considera-
blemente, es neccesario establecer un equilibrio entre la exactitud desca-
blc y cl costo de elaboracion del estimado. ['s necesario tenctr en cucn=
ta que un mayor grado de detalle cn el estimado no sicmpee condice a
mayor exactitud decl mismo; un sistema no debe dividirse cuando ¢l costo
de cada parte no pueda definirse independientemente del de los demds, o
cuando no se cuente con estadisticas mds precisas relativas al costo de
cada parte.
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4.

METODOS GENERALES DE ESTIMACION DE COSTOS

Cualquiera que sea la division del sistema que se considere, el si-
guiente paso consistird en evaluar el costo de cada uno de los sub-
sistemas componentes. La estimacion de costos de un sistema pue-

de hacerse de varias maneras, segin el grado de informacion
disponible y la precisién requerida. Con relacién al medelo de un -
sisterma anteriormente descrito {fig. 2.6) es posible adoptar cualquie-

ra de los siguientes enfoques:

1. Andlisis del proceso . Se abre ia caja "negra" a fir Je examinar
en detalle el proceso o conjunto de procesos de convers:4Sn que
efectia el sistema y que da por resultado el producto final.

2. Andlisis insumo-producto. Se utiliza el concepto de ''caja negra'’,
es decir, se hace abstracciin de lo que pasa en el intey ior del sis-
tema y se analiza tnicamente la relacién entre los productos del
mismo y los insumos correspondientes.

3. Andlisis por producto. Se fija la atencién en el producto inicamen-
te, sin llevar registro de cada uno de los insumos del sistema. Los
costos totales se relacionan con la cantidad de producto.

4. Andlisis paramétrico. FEs una variante del método anterior. Se
relaciona el costo del producto con una o varias caracteristicas o
pardmetros técnicos del sistema; se obtienen asi pardmetros de
COSto.

5. Andlisis de relaciones. Se relacionan los costos de un sistema con
los de otros que, junto con el analizado, integran un sistema de orden
superior. ‘

Izl orden en que se han mencionado los métodos descritos €s representa-
tivo del grado de informacion necesaria para el estimado de costo y del
grado de dctalle de éste. 17l andlisis de los procesos exige el mdximo
grado de informacion y los tres Gltimos métodos de andlisis citados re-
quicren el minimo de datos relativos al sistema. Fl orden mencionado
e¢s también, hasta cierto punto, rcpresecntativo del grado de coxactitud

del estimado, aunque hay notables excepcioncs, seglin ya se hizo notav
adelante. Por ahora, es necesarico explicar con mayor detalle cada uno
de los métodos o enfoques serialados.
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'ESTIMACION DE COSTOS DE PROCESOS

LLa estimaci6n del costo de un proceso se hace determinando los tiems
pos de utilizacién de las -mdquinas que intervienen en el mismo, y los
consumos de energia humana (mano de obra) "y de materiales en las

opgraCLOn\,s efectuadas.

Los procesos de éonstirijcciéh y de manufactura constan tipicamente
de ciclos de trabajo, o ciclos de operaciones. El tiempo empleado
en cada ciclo puede expresa1 se en la s1gu1ente forma

tgé":Z' -%;; + ‘t§ + tF ' )

duracién del ciclo, min.

siendo 'tg

L. = longitud de un recorrido o
una operacion simple

1}" = velocidad del recorrido o
. ' la operacién, unidades de L. /min

tf = tiempo en que la mdquina o
s ’herramlenta permanece inmovil
‘ (carga, posicionamiento, cambio
g ' ‘de herramienta, etc)., min
tp = _tiempo perdido o de inactividad, min

Fl cdlculo de t. requiere el conocimiento de la tecnologia del proce.-
so y el registro histérico de los tiempos empleados en operaciones dc
la misma clase. "Muchos de estos datos estdn contenidos en manuales
especializados.

Si la produccién por ciclo es p unidades, la produccién horarvia
serda:

P- Pc"‘f‘,':'f (2).

siendo  €<{ .un factor de eficiencia del proceso que toma en cuenta
interrupciones y tiempos perdidos por diversas causas.

¢
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Para un equipo de 1 mdquinas independientes, el costo del proce-
SO por concepto de equipo:

@emf T}% (#/v) (3)
Lzf A

LA A

renta horaria de la mdquina "'i

siendo i

P

Frent

produccién horaria de la méquina i

Andlogamente, para un grupo de m trabajadores que trabajan indepen-

dientemente; m

Ch= 2. ‘ﬁi‘ (#/4) )

4=

A

trs oy

salario por hora del trabajador "

il

siendo S i

[

By

fre 608

rendimiento horario del trabaj ador "j

Cuando un "'frente de trabajo" o equipo de produccitn estd integrado
por hombres y mdquinas que deben emplearse simultdnea y coordi-
nadancente en un proceso, de tal manera que la velocidad o ritmo de
uso de alguno de los recursos determina la de los otros:

Pi = R = rendimiento del frente,para todas
las maquinas y trabajadores. En este caso
n
! ..
Ce~ 5 Z Fi
R & © (3)
a N
Cy = = Z S; (4a)
j=1

El rendimiento R depende del grado de coordinacion de las operacio-

nes; mientras mayor sea €sta, menores serdn los tiempos perdidos.

Para los materiales emjl)leados en €l proceso:
Cm = Z d.-P
=tk Tk (5)

cantidad dei material "k"

2
@
=
o
S
0
e
i

precio unitario del material "k"

3
b
1

O

O



El costo total por umdad~produclda seré

C C {‘Ch +C (6)

Y
AN S

) E]EMPLO

Anfahsas del costo de \,xcavacmnes en cortes y ad1cx.onal<=e ‘abajo de la
subrasante de un camino, en material' "A". "2 "

Proceso:  Ataque, carga y acarreo a”lOO m (':on escrepas jaladas
por tractores y ayudadas en la carga por empujador; afuaa}mento
del corte con motoconformadora.

Equ1po utlhzado D

Renta diaria Renta
Descripcion - por unidad , diaria
2 tractores D8 Serie H con doble
tambor <A . 198.84 .
2 Escrepas de arrastre Cat 463- '
18-26 yd3 -~ - - 73.97 545.62
1 Tractor D8 Serie H con bulldozer 225.89. . 225.89
1 Motoconformadora Cat. 12 132.65 132.65
ANALISIS:

El ciclo de trabajo, sin considerar el acarreo es:

Carga 1.00 min
vueltas 0.50
descarga 0.50

2.00 min

Para el transporte ogarreo:

Velocidad en 2a. 3.3 Km/h.
Velocidad en 3a. 4.6 Km/h

y los tiempos respectivos:
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Cargada 0.100 Km x 60 = 1.82 min
3.3 Km/h

Vacia 0.100 Km x 60 = 1.30
4.6 Km/h 3.12 min

L.a produccion horaria, incluyendo transporte, considerando e = 0. 80
y lyd® = 0.76 m3, serd:

18 _¥d3 x0.76 x0.80x 60.- 656.64 x 2 = 214 mg/h

2 X
1.20 abund. x (2 +3.12) 6.14
Resumen:
Extraccion y tendido  $ 545.62 = $2.55
214 M3
Empujador $ 225.89 = $1.06
214 M3
Afinamiento corte $ 132,65 = $0.62
214 M3

Costo unitario $4.23 /m3
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‘ESTIMACION DE COSTCS POR ANALISIS INSUMO-PRODUCTO

Este método presupone un registro estadistico de los recursos con-
sumidos para obtener cantidades conocidas de un producto, desen-
tendiéndose de los detalles del proceso de produccion,

En diferentes edificios, por ejemplo, pueden medirse y registrarse
las cantidades de materiales, mano de obra y tiempo dc equipo con-
sumidas para construir la estructura de concreto de cada uno de
ellos; de la estadistica correspondiente puede deducirse el consu-
mo medio de ambos recursos por metro cliibico de concreto.

La estimacion de costos por insumo-producto es aplicabie a procesos
de construccién o de fabricacidén cuya tecnologia cambia apreciable-
mente de un proyecto a otro. Tal es el caso, de muchs procesos
de construccion, especialmente los de albaiiileria, en los cuales se
siguen pI‘OCGdlmlel'ltOb de constlucmén tradicionales.

N

Las cantidades de recursos necesarias para producir una unidad de

producto en condiciones medias normales, se consignan general-
mente en tablas o formularios de cdlculo como el que se ilustra en
la hg 2.7. Debe reconocerse que dichas cantidades, asi como

~los rendimientos dé la mano de obra y la maquinaria, son variables

aleatorias susceptibles de definirse mediante pardmetros estadisti-

" cos tales como un valor medio, una variancia, - etc.

Laestimaci6n de costos de construccién a base de cantidades de obra
y precios unitarios és una apl 1cac:16n muy frecuente del método insumo-
producto. La obra se d1v1de en 'conceptos de obra’ o 'conceptos

de trabajo" y para cada uno de ellos se determina un costo unitario

(o precio unitario); = el cdlculo de éste Gltimo se hace teniendo en cuen-
ta las cantidades de recursos .consumidos por unidad de obra del
concepto que se analiza (fig 2.7 )

Fl método de insumo-producto se puede aplicar también a obras com-
pletas, si se dispone de una estadistica dc las cantidades de recursos
consumidos y su distribucion a lo largo del periodo de construccidn,
para varias obras similares. Ello permite hacer una estimaciony
programacién de recursos en la etapa de planeaci6n, cuando aiin no se
define el proyecto detalladamente.
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GRRUNCIA DE PROYVECTOS Y CONSTRUCCION

ALISIS Dt PRIZCIO Uil ARIO

concepro._Blaboracidn de_Concreto flc = 175 Kg/em?.

-OZRA -
Empleande agos gado_grueso.de 3/4!', Gemento_ . __O
h— . ~
LUGAR: - = -~
ZONA CONTRATO:. = = L ~ r
~ N ll
FORMULG: . __ _ REVISG:
“:" 8 .. , M3, . " " |Hejo_ .
Jo”'odo_—.“~_‘Hs. Tabulcdor:-:&i UNIDAD: CLASIF.: H(_j‘o De——
1.0 MATFERIALES .
i.1 Cemento 0.310 Ton. $ $ .
1.2 Arena 0.515 M3. $ $ .
1.3 Grava 6.705 M3, $ $
-~ 1.4 Agua £.200 M3 $ RS j -
-~ ]
1 SUMA: $
25% Indirectos: $
Importe por Materiales: $
2.0 MANO DE OBRA. 2
2.1 Cabo de Oficios 0.5 J. $ $ O
2.2 Operario de la. 1.0 J. $ $
2.3 Ayudante de Operario 1.0 7. $ $
' 2.4 Obreroc General 6.0 J. $ $
) SUMA: &
Rendimiento 14.3 M3/dfa.
Importe por Mano de Obra; $ |
N _ ‘
3.0 MAQUINARIA, .
3.1 Revolvedora 65 6.5 He. $ . &
3.2 Camidén de Redilas 1.0 Hr. $ $ i
) ' o ' SUMA: §
\ . Rendimiento i4.3 M3/dia.
T\ . Importe por Maquinaria: $ ’
i
e o e e et \ — Ji ’,;M -
ORSERVACIONES: ; / P UMTARO: | S
| o Autorizodionss:
C - G.P.C. GiV.C.
| Fig. 2.7 | .



2.~
ESTIMACION DE COSTOS CON BASKE EN [EL, PRODUCTO

El costo de construccion u operacidn de un sistcma puede calcularse
con relacién a las salidas del mismo, cuando €stas consisicn en un
solo producto cuya cantidad puede expresarse en unidades simples
como m3 6 ton.

El costo total de construccion de una planta de proceso guimico puede
expresarse en funcion de su capacidad de produccion:

C=K g ’ {7)
siendo C = Costo de la planta
K = coeficiente empirico {(constante) resulicie

de ia estadistica de construccion de varias
plantas ‘giinilares

q = capacidad de produccidn en ton/afio u
otra unidad semejante

Una variante de la formula anterior, de mucha aplicacién para esuimar
el costo de mAquinas y equipos de muy diversas clases es la relacion
exponencial

C = k qn (8) '

en la que el exponente n se obtienc tambien de la estadistica de
precios o costos de construccitn de equipos de la misma clase.

A un mayor nivel de detalle, la estimacion de costos de una construc-
ci6én puede hacerse a base de precios unitarios no analizados, sino
derivados de una estadistica directa de ics mismos. Asi por cieniplo,
se puede llevar un registro histérico de 1 os costos o precios unitarios
de construccion de un metro clibico de concreto, un metro cuadrado

de muro o de pavimento, o una salida eléctrica, en diferentes ediiicios;
los precios unitarios aplicables a una nueva construccion pueden infe-
rirse de la esradistica mmcncionada.  Observése que los precios unifa-
rios won los costos de Ins productos del sistema de obra.

[.a estimacién de costos con base en el producto exige el uso de
indices de costo  para corregir los efectos de ia inilacion y reducir
todas tas cifras de costos a la unidad moncraria de una fecha determi-
nada. Los indices de costo son indicadores del aumento relativo de
Jos precios, ocasionado por la disminucion del poder adauisitivo de ia
moneda; por medio de ellos, ei costo de una unidad de obra, expresado
en pesos de cierta fecha, puede traducirse a pesos de orra fecha

" cualquiera. De este modo se iogra homogenizar la estadistica dc ccs-
tos histOricos. ‘
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ANALISIS PARAMETRICO

L.a cstimacion de costos por pardmetros e€s una extension del méiotlo
anterior. La estadistica de costos de cierto producto puede mostrar
grandes fluctuacionds debidas a la variacion de sus caracteristicas;
por ejemplo, el costo de construccién de un edificio varia en funcion
de 1a superficie cubierta y del tipo de estructura, acabados ¢ instala-
ciones; el costo de un motor eléctrico depende de su potencia y de su
clase, y asi sucesivamente.

Cuando se relaciona el costo de un sistema o de un preducto con alguna
de sus caracteristicas o "pavdmetros técnicos' se obriene un pas rdmetro
dc costo. Asi, al referir el costo de un edificio a su superlicie cu-

bicrta {uno de sus pardmetvos técnicos), se obtiene el rocto/a 12 de

construccion (pardmetro de cosio); andlogamente, €l Costo de un motor
pucde expresarse en funcion de su potencia (pardmetro técnico) para
obtener el costo/hp instalado (pardmetro de costo). Con objeto de que
los pardmetros de costo resulten significativos, se escoge para cada
sistema o producto el pardmetro técnico que 1:3yor mﬂaencm tenga
sobre el cosro del misimo. .

Tratadndose de edificios, viviendas o naves industriales, el pardémetro
mis comiinmente seleccionado es el area de construccién o superficic
cubicrta, la cual se obtiene sumando la de todos los pisos que comprende
el edificio. Néiese que en este caso, como en todos, e€s indigpensable
fijar un criterio de medicién del pardmert ro técnico seleccicnado; la
superficie de voladizos, por ejemplo, puede no incluirse, o romarse a la
mitdad de su magnitud real, o medirse de la misma manera que el resto
de las superficies; las areas pueden medirse hasta los ejes perimetra-
les o hasta los linderos exteriores; la superficie de los sGtanos pucde
incluirse o no, etc.

-~

Dn ra un mismo nroducto nue 4@1'\ cnnaideraree diveraona nardmerroe de
- T LRI 11 1Ly k.J.L AN LU iJ LA ER WAL AN LA L O LAY UL DU tJuJ.Ll‘.lll\aL.L\,llJ [y
costo; el mejor de ellos serd :.quél cuya estadistica muestre la minima

variancia, ya que permitird hacer con menor incertidumibre los csrima-
dos de costos futuros. Para un edificio, se ha scleccionado {rccucente-
mente como parametro técni co su volumen total , obteniendo asi ¢l
pardmetro costo/m3 . También se ha usado como pardmetro técnico
determinante del costo, la superficie total de los elementos 1 imitantes
de espacics , incluyendo entrepisos, muros, fachadas y techos: cl
pardmetro de costo respectivo es el costo/m2 de elementos limitantes.

La estadistica de un pardmetro de costo relativo a deteriminada clase
de productos o sisteimas puede mostrar variaciones tales, que no per-
mita estimar con la aproximacion necesaria el costo de un sistema
en proyecto; por ejemplo, la estadistica del costo/m2 de edificios de
oficinas ya constlmdos podria mostrar grandes variaciones de este

!

O
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parametro, ‘de tal mnera que no pudiera estimarse el costo de un
edificio en proyecto con la exactitud deseable. En estos'casos, la .
precision dei estzmado puede meJorarse aplicando funciones de COS(O,

Y

r ““‘

Para obtc ner una funcxén de costo, se seleccionan, ademds del para-

. metro. técni co-fundamental,- otros (uno o mds) que influydan considera-
blemente ¢a el costo del sistema.: Volviendo al ejemplc de un edificio

-para oficinas; ademdis del parametro basico ''superficie cubierta",
se podrian seleccionar otros como 'area promedic de locales” o
"clase d='acabados”.  Se halla después urfa corfelacién estadistica
entre el pardmetro de costo delCO y los pa.rametros técnicos auxilia-
res: \

-

C=f(xi, X9 ees )

siendo = pardmetro de costo

C
X » X2 ... pardmetros técnicos auxiliares

E4
3

Al expresar - C como funcién de las caracteristicas medidas por las
' variables X7 s Xz', etc , se puede mejorar considerablemente la exac-
"titud del estimado dé C

La funci6n I no es. necesariamente de carédcter analitico, sino que
puede consistir en tabulacmnes, o en una ecuacién suplementada con
tablas dg }factg;es que rellejan la. influencia de x1, k9 «-.

Z 2
ER I

No:‘debe olvwddrse que' la estimacion de costos de sistemas complejos
-(como un edificio o una: planta industrial) se hace generalmenie divi-
diéndolos=en sub-sistemas; los pardmetros de costo se refieren a
los submstemas de menor nivel. Asi, en un edificio se pueden consi-
derar como sub-sistemas: la cimentacién, la estructura, las fachadas,
los canceles y muros divisiorios, la instalaciéon hidrdulica, la instala-
cion eléct,ricai etc. Para cada uno de estos subsistemas pueden esta-
blecerse pardmetros de costo y, si fuera conveniente, funciones de
costo. Los pardmetros y funciones de costc también pueden aplicarse
al sistema completo, pero en este caso la exactltud del estimado | gene-
ralmente es- menor, «

P o
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ANALISIS DE RELACIONES

[.os subsistemas quc integran un sistema guardan entre si rclaciones
de tamaio y de funci onamiento que ascguran su coordinacion y la
unicdad del conjunto.  Es natural que entre los costos de dichos sub-
sistemas existan también relaciones predecibles que pueden aprove-
charse para estimar costos de sistemas por construir. Algunas

de las relaciones de costos mas usadas se expresan a continuacion.

a) Relaciones porcentuales

b)

e vy

El costo, Ci, del subsistema "i" puede expresarse como {raccién
del costo total, C, del sistema:

Ci=Ki C .

Pueden establecerse relaciones del mismo tipo entre los costos
AR S 1.9

de los subsistemas iy "

Ci = Kij G
L.os valores de Ki o Kij pueden tabularse para diferentes tipos de
sistemas y de acuerdo a las caracteristicas de los subsistemas res-

pectivos.

Relaciones entre subsistemas de recursos

Entre los costos de diversos recursos de integracion de un sistema
(equipo, materiales, mano de obra, etc) existen relaciones qu'z

pueden expiresarse por medjo de coeficientes deducidos de la csta-
distica de costos. Por. ejemplo, para un médulo o subsistema de
una planta industrial pueden establecerse las siguicentes relaciones:

Costo del equipo E
Materiales para instalacién M
Costo directd de Materiales M = E (FM)
Costo directo de M. de O. 1= I (FH)

Costo directo del modulo, CD= E+M+HI = [ (IFCD)

Costo indirecto CI = CD (FI)
C;osto neto dei mdéduio, CN = O = [ (FCN)
Contingencias CTG

‘osto total del Modulo CT = E (FCT)

v
\
Y

|
3

-

O
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L.os coeficientes

FM = factor de matenales

FH

FCD= fact01 de costo dlrecto L

= factor de mano de obra

3 L

o
Vot ER

'FCN = factor de costo nelo

FCT factor de costo total e

son aphcables al costo del equ1po, E,

}:1

",

-

coeficiente

FI:= facter de indirectos '

es aphcable al costo dlrecto.

v

Conocnendo el costo del equlpo, ya sea por cotizaciones directas o
por estadistica, se puede calcular el costo de los demds elementos

de los costos de mtegraaén de 1a planta,

C)

ERR e
o

]\/lodulacnén

[ S ol ~ .
’ L t [P

Cuando un s1stema puede d1v1d1rse en médulos con caraclr:rlbtlcas

VsemeJ antes;’ ‘el costo total puede mfenrse del de.uno de Ios . médulos

Se podrxa anahzar, por ejemplo el coslo de un entre -e;e de la estiuc-

" tura’ de un' edificio y extrapolar el resultado para estimar el costo

total de la estructura.
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FACTORES DE LOS COSTOS

L.a variabilidad dec los costos de construccién y operacién de sistemas
se debe a una gran diversidad de factores. Algunos de ellos tienen
su origen en el producto o en el sistema de produccion y por ello se
denominan factores enddgenos de los costos; otros, en cambio, se
dcben a la accion de agentes externos al sistema, que foriman parte
de su ambiente, y por esta razén se llaman factores exégenos de los
COStos.

Alcunos factores endbgenos estdn asociados dircctamente al proceso de
preduccion: la organizacién y administracion de dicho proceso, el yra-
do de mecanizacion v la tecnologia empleada, y la productividad de

la mano de obra. Otros factores enddgenos se refieren al producto
mismo: sus caracteristicas, la cantidad producida y la variedad de la
produccion; en realidad, estos factores estén también asociados,
aunque indirectamente, al proceso de procduccién, ya que el volumen

y las caracteristicas de ésta determinan en buena medida la tecnologia
del proceso y la productividad. :

L.os factores ex6genos de los costos se originan en los ambientes fisico,
social y econdémico del sistema productivo. EIl ambiente fisico influye
principalmente sobre los costos de construccién, ya que los procesos
correspondientes tienen que realizarse en una gran variedad de climas
y condiciones topograficas y de accesibilidad. Los costos d¢ operacion
de una planta resultan menos afectados por el ambiente fisico, por estar
éste controlado; sin embargo, el calor, el ruido, el nivel de ilumina-
cion y otros factores, pueden influir considerablemente sobre la produc-
tividad.

El ambiente social determina la disponibilidad y costo de la mano de
obra comun y especializada, la disponibilidad de servicics necesarios
para la produccibn, las obligaciones legales de los patrones.y las normas
labovales. Las condiciones politicas prevalecientes tambié€n pueden
influir grandemente sobre los costo.

Finalmente, el ambiente econdmico determina el costo de los insunios
de la produccién, la competencia entre empresas, el costo del capital
y el proceso inflacionario. FEl cuadro anexo resume todos los factores
de los costos antes mencionados.

La estadistica de costos debe permitir establecer correlaciones entre
los costos de produccién y los factores mencionados, que se traduzcan
en coeficientes de correccion o ajuste aplicables a las condiciones par-
ticulares en que deba realizarse cada trabajo.

O



O O
£S5 DE OS5 COSTOS

AT O,

Clase

( Asocraaos =/ 2 2y
- PEoDUcTO (@E ) wmens
Vorrsedeal
AN QO6E NOS ' : ,
Asociades =/ f//fgﬂﬁ/?o? C/é/i |
) /yg 7) CrrnrZcrcedr?
/7’60/15:'50 (/ 7 Scnicas
Frocluess V/J/ﬁqf ,
( . Clrmrae
Ar716/2 72 /:25/40‘ < 7'2/00‘_9’/‘4?7[/2,
) Acces/brrvdad

ﬁXOGE/‘/&J ﬁ 4 k Disponibrfidad e 17 0.

A 172brer; 72 ..526/[7/ Disporr brlidad e Servicros
Kestriccrones /eyg/es
Cordrcrories ol Froas

Costo /e /nscermos
/ \\\ rrbrenfe Ecomonirco Cosrto oA/ Ca/wz&/

Froceso sntticronarsd







)
aem \
D g g
C o 4 >
S
C o
OP, 90}
Ua Q
O o <
B
- n
C o S
N )
.ﬁlvom 0a)
Cig (@)
M7° ¢ =
O2- 2
Us fet
D ° &
O o ©
0o © >
4
5 :
c © m
mrué\a P
..TL.It ﬂ
g
Co5 7
Q2>¢
O ¢

ADADNACIG

VLS
T

5123-123

521-73-35

Tels : 521-40-23

México 1, D. F.

Calle de Tacuba 5, primer piso.

Palacio de Minerfa






PRINCIPIOS SOBRE EL CONTROL DE LOS COS'TOS

CONCEPTO DE CONTROL

El control es una de las funciones primordiales que componen ¢l ciclo
administrativo. Controlar implica, en general, medir lo logrado en
relacion con un plan, norma o estdndar pre-fijado, y corregir las
desviacioncs observadas para asegurar la consecucion de los objetivos
y metas de la empresa. La esencia del control es cierto tipo de
"retroalimentacion' que permite conocer las desviaciones de los resul -
tados de las actividades de una organizacién, con relacion a los planes.

Nebe observarse la inti ma relacion que existe entre las funciones de
planeacion y de control, ya que de hecho son inseparables. [En efecto,

si no existe un plan, no hay forma de evaluar la ejecucién, es decir, no
hay nada que controlar; y sino existe el control, los planes tienen esca-
so valor, puesto que no podcmos advertir las desviaciones de dichos pla-
nes ni podemos asegurar que aquéllos se cumplan. Por ello, muchas
técnica que se presentan como herramientas de plancacion deben también
considerarse como herramientas de control, y viceversa; tal es el caso
de las técnicas de planeacion de proyectos a base de redes de activida-
des, como PERT, CPM y otras. Cuando estas técnicas se utilizan tini~
camentc para formular un plan inicial, sin que se aprovechen posterior-
mente para llevar un control continuo y sistemdtico del proyecto, picrden
casi totalmente su,valor. \

LLos sistemas de control pueden visualizarse también como elementos de
un sistema cibernético. Se ha definido ya sistema como un conjunto de
entes, de sus atributos y de las relaciones entre Ios mismos, organizados
para un fin determinado. Fn un sistema cibernético, el control se
visualiza como la "retroalimentacién” que introduce los datos relativos a
los resultados o "'salidas" del sistema a los datos dc "entrada' para que
el dispositivo de correccion y control pucda percibir las desviaciones y
cjercer la accién conveniente. Asfi, en un sistema de pilotc automadtico,
cualquicr desviacion del rumbo se percibe a través de instrumentos que
hacen actuar a los mecanismos de control, para corregir automdéticamen-
te la posicion del timén y mantener a la nave en el rumbo prefijado.

I’s necesario enfatizar que el control implica correccién de las desviacio-
nes. llay ejecutivos que suponen tener control de las operaciones por ¢l
hecho de estar informados respecto las mismas, aunque la informacion
que reciben no les induzca atomar ninguna accién. En realidad, dicha
informacion sélo es Gtil cuando se recibe oportunamente y estd presentada
en tal forma que se pueda comparay con un estdndar, permitiendo asi apli-
car las medidas correctivas necesarias.

Y
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[.o idcal serfa evitar cada una de las posibles desviaciones de los pla-
nes mediante una accion previsora adecuada; siendo esto imposi ble,
convienc corregir Jas desviaciones a medida que ocurren. l.os proyecc-
tos cstdn constituidos por cadenas o redes de actividades, de tal mancra
quc al presentarse una desviacion en alguna de ellas, puede preverse
cl cfecto que la misma tendréd sobre las demds y sobre la meta final, lo
cual pcrmite a su vez hacer los ajustes convenientes en las siguientes
actividades, a fin de alcanzar los objetivos con la desviacion minima y
sin perturbaciones inaceptables del sistema.

L.os sitemas de control siempre tienen un determinado "tiempo de res-
puesta', es decir, un tiempo que media entre el instante que se produce
la desviacion y el instante en que se aplica la accion correctiva.

I.0 importante es que este tiempo de respucsta sca suficientemente cor-
to, y la accién suficientemente frecuente, para que las correcciones
pucdan efectuarse sin afectar la meta Gltima y sin que se produzcan des-
viaciones exagcradas ¢ inaccptables. Volviendo al ejemplo del piloto
automdtico, dirfamos que el servo-mecanismo de control debe tcner un
tiempo de respuesta tal, que las desviaciones respecto al rumbo prefija-
do puedan corregirse sin producir desviaciones o bandazos exagerados

y sin poner en peligro el destino de la nave.
Nétese, por lo tanto, que controlar implica:
lo) Fijar un plan, norma o estdndar
20) Diseifiar un sistema de medicién de los resultados; y
Jo) I'stablecer los medios adecuados para corregir las
desviaciones de los resultados respecto a los planes

o cstindarcs.

La figura 1 ilustra el ciclo de medicién, evaluacion, planeaci6n, acciény
resultados de la acci6n, que caracteriza al control.

!
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CONTROLES Y CONTROL EN LA EMPRESA

Hay que distinguir entre controles y control, porque el primer Cr-
nino no es ¢l plural del segundo. Controles equivale a medicién e
informacion, mientras que control es sin6énimo de direccién. I.os
controles son medios; el control es el fin. Los controles, son anali-
ticos, y sc¢ refieren a 1o que fué y lo que es; el control es normativo
y sc ocupa de lo que debe ser.

Cuando tratamos con seres humanos en una organizacién social, los
controles deben constituir una motivacion personal que conduzca al
control. [En una institucién humana-social el sistema de control no
debe ser mecdnico, sino volitivo, es decir, rector de la voluntad.
Antes de que ésta pueda actuar, la informacién proporcionada por los
controles debe traducirse a otra clase de informacion interna, 1l amada

percepcién.  Percepcion y motivacion constituyen la base del control.

I'n un sistema mecdnico, la respuesta apropiada a una situaciéon mani-
festada por los controles estd perfectamente definida, pero en un siste-
ma social existen multitud de respuestas a un evento, sin que pueda
deducirse de éste cudl es la apropiada o la correcta; el evento mismo
podria carecer de significaciéon. Las decisiones en un sistema social
requieren de suposiciones respecto al futuro, que tienen siempre un
grado mayor o menor de incertidumbre,

L.a empresa ¢s una entidad, una persona moral, que ticne sus propios ob-
jetivos, valores y exigencias; pero es al mismo tiempo una institucion
social compucsta por individuos, cada uno con sus propios objetivos, va-
lores y cxigencias.,  L.a empresa tiene que satisfacern las ambiciones y
nceesidades de sus miembros, mediante un sistema de premios, casti-
gos ¢ incentivos de caracter institucicnal.  En este sistema radica escn-
cialmente cl control, o sea la base dc Ia conducta de los micinbros y la
motivacion para su accion,

Un sistema de controles quc no esté de acuerdo con este control verdade ro,
cfectivo y dltimo de la organizacion, que radica en la voluntad y decisio-
nes de sus miembros, scrd necesariamente inefcctivo y una fuente poten-
cial de conflictos., Un sistcma de control de 'costos necesita cstar vespal-

dado por una actitud de la gerencia quel rcﬂcje su auténtica prcocupacion
por los costos y sc manificste en un sistema de premios c incentivos
congruente con dicha preocupacion.
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CONTROL. D 1.0OS COSTOS

Parva el control de los costos, los estdndares o normas estdn constituidos
por estimados de costo, que pucden referirse a un proyecto completo,

a una fase del mismo, a un conjunto de operaciones o a2 una operacinn ais-
lada, l.os costos constituyen variables aleatorias, quc no pucden ana-
lizarse y preverse mds que en funcidn de los datos aportados por expericn-
cias pasadas. Qué tan buena sea la extrapolacion de los datog derivados
de dichas cxperiencias para aplicarlos a la obra por ejecutar, depende
fundamentalmentc de las correlaciones que puedan establecerse entre los
costos observados y los pardmetros significativos que afeciten el valor

de Jos mismos.

Fn muchas ocasiones se pone en duda Ja utilidad de los métedos estadisti-
cos como medio para prever los costos de obras futuras. En realidad,

lo que resulia de vilidez dudosa es la aplicacion de promedios ciegos, que
no ticnen en cuenta las caracteristicas y circunstancias en que se realiza-
ron las obras respectivas, y que se aplican indiscriminadamente a las obras
futuras; pcro ésto ciertamente no es estadistica.

Se dijo antcriormente que controlar implica disefiar un sistema de medicion
de los resultados.  Es esencial que al real izar observaciones de costos

en las obras, se busquenr las correlaciones ya mencionadas entre dichos
costos vy Jos pardmetros numéricos,que midan fielmente los diversos facto-
res que influyen en los mismos. El establecimiento de correlaciones esta-
disticas de esta clase, para las diferentes etapas de un proyecto, consti-
tuye un campo fértil y poco explorado de la ingenieria de costos.

De lo anterior puede concluirse que el control de costos y la estimacion

de costos constituyen un ciclo cerrado, con interacciones mutuas. No pue-
de formularse un estimado de costo aceptable sj'ﬁo sc cuenta con  datos sig-
nificativos derivados del control de costos llevado en obras anteriores,
Tampoco sc pucde intentar el control de costos de una obra sifto se cuenta
con un estimado razonablemente exacto, que sirva de patrén contra el cual
comparar la cjecucién, para tener idea de si los costos en que se st
incurriendo son aceptables.

L.a tercera etapa dcl control de costos, que consiste en establecer los me-
dios adccuados para corregir las desviaciones de! los estimados o presupues-
tos, pucde rcalizarsc en diferentes formas.  LL.a empresa contraiante de
la obra pucde modificar las bases del proyecto, hacer cambios de dischio,
suprimir parics no indi spensables del mismo, o modificar los métodos de
contratacion, administraciony control de 1os proyectos.  La empresa
contratista pucde mejorar sus sistemas y procedimientos de construccion,
cambiar su organizacién para definir mejor las funciones y responsabilida-
des de cada puesto, mejorando asf la coordinacion de las actividades, o
modificar los ‘'sistemas de dircccién de ia empresa, incluyendo una mejor
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scleccion y entrenamiento del personal, mcjores procedimientos adminis-
trativos y mejores sistemas de informacion y control.

Como consccuencia del control de costos, puede reducirse la inversion real

y mcjorar la rentabilidad del proyecto, o aumentar los beneficios del con=
tratista, generalmentc muy por encima del gasto necesario para ejevcer
el control.  Cuando la decisi6n para ejecutar un proyecto sea basada en
hipGtesis falsas respecto a los costos, el control de éstos generalmente
revela prontamente este hecho, permitiendo asi una oportuna revaluacién
y corrcccion de los planes.  Por supuesto que el control de costos no
puede corregir los defectos en los estimados de costo, pero la "nisma
cxperiencia derivada del control permitird realizar estimados cada vez
mejores.

REQUISITOS DE UN SISTEMA DE CONTROL, DE COSTOS

Koontz y O'Donnell sefialan diez exigencias de un sistema de control ade -
cuado. A continuacién se aplicard cada una de ellas al control de los
costos, haciendo los comentarios pertinentes.

4.1. Los controles deben reflejar la naturaleza y las necesidades de la
actividad. Las cifras de costos deben referirsec a actividades o
componentes cuyo alcance esté perfectamente definido, de tal ma-
era que no presten a interpretaciones y conclusiones equivocadas.

Por otra parte, el sistema para controlar los costos de ingenieria
de proyecto serd indudablemente distintd del que se use para con-
trolar los costos de construccion. Los sistemas o instrumentos
adecuados para controlar los costos de construccién de una planta
industrial son diferentes de los que deben usarse en la construccion
de una presa. Los costos de operacién y mantenimiento requicren
procedimicntos de control especiales, y lo mismo puede decirse
dc los ¢ostos de produccion en s=2rie.  Por lo tanto, los catdlogos
de cuentas de costos y los sistemas de informacion correspondien-
tes ticnen que disefiarse para las necesidades de cada empresa y
las caracteristicas de cada tipo de actividad.
j
4.2, Los controles deben indicar oportunamente las desviaciones.

Ya sc hizo notar anteriormente la importancia del "tiempo de res-
pucsta"” de un sistema de control. Tratdndose de actividades de

. construcci6n, los sistemas de contabilidad tradicionales general-
mente tienen un tiempo de respuesta exageradamente largo; debido
a que tienen que satisfacer diversos requisitos legales, ademds de
servir para el control financierc de la empresa, deben ser meticu-
losamente exactos y reportar Gnicamente transacciones completa-
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4.4,

4.5.

6.

mente terminadas y debidamente documentadas . Por lo tanto,

su funcionamiento s a menudo lento y un tanto inflcxible. Fl -
control de los costos de construccion requiere el estableci mien-
to de un sistema de informacion dgil y flexible, que permita
conocer ripidamente las desviaciones de los planes y apreciar
con igual rdpidez los cfcctos de lag medidas correctivas., [l
procesamiento electrénico de datos constituye una valiosa herra-
mienta para lograv sistemas de control de respuesta rdpida.

Es importante, sin embargo, que exista una fuente de datos comin
para cl sistema contable y el de control de costos, de tal manera
que exista armonia y complementacion entre ellos.

Los controles deben mirar hacia adelante.

1.os sistemas contables estén oricntados al pasado, es decir,
tricnen ¢l cardcter de registros de las transaccioncs realizadas
en ¢! pasado. Por lo tanto, se concluye, como en el punto an-
terior, quc es necesario establecer sistemas de control de costos
orientados al futuro o, lo que es lo mismo, capaces de predecir
las consecuencias de las desviaciones de los planes. Los sistemas
de programacién y control de obras por redes de actividades cons -
tituyen instrumentos idoneos para proyectar hacia el futuro el
efecto de las desviaciones presentes.

~

Los controles deben sefial ar las excepciones en los puntos estra-
tégicos. = Se hace referencia aqui al principio de control por
excepcion, segin el cual el ejecutivo debe concentrar su atencién
en los casos de excepcion, es decir, en aquéllos en que lo logra-
do se aparta de las normas o planes establecidos. Los sistemas
de programacion por ruta critica, al senalar claramente la secuen-
cia de actividades cuyo cumplimientoles critico para la consecucién
dc la meta prefijada, facilitan la identificacion de los puntos estra-
tégicos. Para poder apreciar las desviaciones significativas en
los costos, es indispensable que los presupuestos y estimados de
costo sean enteramente congruentes con el programa de obra aproba-
do y se elaboren mediante un andlisis de las sccuencias de operacio-
nes por realizar. Podrd asi adverti rse fdcilmente cuando el costo
se aparta en forma inconveniente del presupuesto y de los estdndatres
prefijados.

1.os controles dcben ser objetivos

I's necesario subrayar aqui nuevamen]#te la importancia de basar el
control de costos en un buen estimado de costo.  Sin €1, la apre-
ciaci6on que pueda hacerse respecto a los costos observados en la
obra o en el proceso de produccion, se convicrte en algo totalmente
subjetivo y de escasa significaciéon. Cuando el estimado de costo
se integra con el programa de cbra o el de produccién, de tal ma-
nera que se fija un costo directo para cada actividad, el control de

costos adquiere méaxima objetividad y oportunidad.




4.6.

4.7.

4.8.

4.9

4.10

LLos controles deben ser fl exibles

Con frccuencia, diversas circunstancias fuera del control del eje-
curivo hacen que se tengan que cambiar Jos planes. l.0s sistemas
de control de cosros deben adaptarse facilmente a estos cambios
gin perder su validez y utilidad.  Sucede en ocasiones que al ela-
borar un programa por CPM, se prctende darle un caracter estd-
tico e inflexible, quec lo hace obsolcto rdpidamente, debido a que no
sc ha previsto su frecucnte revision y actualizacién, de acuerdo
con los cambios impuestos por las circunstancias. Los estimados
de costo deben mantenerse actualizados, para que siempre sefialen
en forma recalista las metas alcanzables.

LLos controles deben reflej ar el model o de organizacion.

En toda buena organizacion las responsabilidades de los diferentes
niveles ejecutivos y de los diferentes puestos estdn perfectamente

definidos.  Es indispensable que los sistemas de control prevean
a cada ejecutivo de una informacién congruente con sus responsabi-
lidades. Se infiere la necesidad de establecer reportes de costos

adecuados a cada nivel administrativo. Asl por ejemplo, el repor-
te que reciba el responsable de una fase de la obra serd mds
detallado y mds especifico que el que reciba el superintendente gene-~
ral de la misma, vy el que éste reciba, mds detallado y menos gene-
ral que el que se dé al gerente de la empresa constructora.

[.os cont roles deben ser econdmicos

Deben di stinguirse claramente el volumen de informacion y el valor
de la informacién.  Dar mayor nimero de datos no significa nece-
sariamente mejorar la informaci6én; por el contrario, cn muchas
ocasiones el exceso de informacién provoca incertidumbre, indeci-
si6n ¢ incapacidad para interpretar adecuadamente la gran cantidad
da datos que sc recibcn.  Por lo tanto hay que establecer un equi-
librio adecuado entre la cantidad de datos que conviene generar y
el costo de procesarlos y distribuirlos para convertirlos en infor-
macion utilizable. En general sélo debe proporcionarse la infor-
macién indispensable para que cada ejecutivo pueda tomar las deci-
siones que le competen.

f

LLos controles deben ser comprensibles

Los rcpm‘Hes de costos deben tener siempre una interpretacion facil
y prescntarse en forma inmediatamente utilizable. Resul tan de po-
ca utilidad los datos de costos que el ejecutivo deba todavia proce-
sar y analizar para quc adquieran significado.

[Los controles deben indicar una accidn correctiva
Ya se expreso anteriormente que si no hay accion correctiva no
existe control. Por lo tanto, los informes de costos deben pre-

O
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sentarse de tal manera que se puedan apreciar claramente las
causas de las desviaciones, los responsables de las mismas y
las medidas que pucdan adoptarse para corregirlas.

INSTRUMEINTOS PARA EL. CONTROL DI COSTOS

Entre los instrumentos nccesarios para establecer un sistema de con-
trol de costos figura en lugar promincnte el Catédlogo de Cuentas o
Codige de Costos, que sirve de base para la clasificacion y registro de
Jos costos en las diferentes etapas de un proyecto.

[l catdlogo de cuentas debe ser compatible con el sistema general de
contabilidad de la compaiifa, con objeto de que los informes de costos
globales pucdan compararse con los resultados que arroja el sistema
contable; debe, ademds, contener clasificaciones que sean dtiles para
la formulacién de futuros estimados de costo con base en los datos ob-
tenidos de las operaciones de la ermnpresa.

El catdiogo de cuentas tiene importancia fundamental para el control y

la estimacion de los costos de obras. En efecto, si no se establecen
clasificaciones estdndar, no es posible fijar pardmetros de costo ni
efectuar correlaciones estadisticas, ya que en cada caso la division de
los costos se haré en forma diferente.

Un buen control de los costos de un proyecto debe empezar con un cono-
cimiento cabal de las bases y el alzance del mismo, consignado clara-
mente en un documanto que se distribuya en todos los niveles de la orga-
nizacion encargada de controlar los costos, con objeto de que el personal
tenga una idea cabal de los objetivos, alcance y requisitos de la obra,
aprobados por la gcrcnch de la empresa o por el tiempo. In esta for-
ma pucde dd‘lCJ ‘minarse si un cambio propuesto durante el periodo de
cjecucion del proyecto cac dentro del alcance y requisitos aprobados, y
debe cargarse al presupucsto pactado, o no.

Otro documento bisico para el control de costos de un proyecto 1o consti-
tuyc cl estimado definitivo o presupuesto aprobado, en el cual sc indican
claramente 1os costos directos correspondientes a cada parte de la obra,

y los indircctos derivados de gastos gonem]cq y de administracion.

Fl estimado definitivo o presupuesto aprobado debe complemcntarse con
cl programa aprobado decl proyecto. Es esencial que las actividades y

g rupos de cgstos contenidos en estos dos documentos sean congruentes con
lag clasi ficaciones esgtablecidas en el catdlogo de cuentas; de otra mane-
ra serfa imposible comparar los costos reales con los estimados.

FEl control de costos debe extenderse a todas las fases de un proyecto,
incluyendo las de estudio, ingenierfa bédsica, ingenieria detallada, construc-
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cion y operacion de las instalaciones. A través dec cada una de estas
fascs deberdn elaborarse informes pericdicos que indiquen el avance del
proyccto, las inversiones hechas a la fecha, Ias proyeccioncs de tiempo
y costo hacia cl futyro y el estimado dc costos actualizado. I‘n cstos
reportes deben apreciarse claramente los otrfgenes de las desviaciones,
los departamentos responsables y la forma adecuada de corregir dichas
desviaciones. Debe tenersc en cuenta la tendencia que hay de rcportar
los hechos favorables y de ocultar los desfavorables.  Son precisamente
cstas condicioncs desfavorables o de excepceion las que, segtin ya sc hizo
notar, interesan mds a la administracién para poder ejercer el control
de las opcraciones.

Il informe final de costos de cada obra constituye un documento de fun-
damental importancia. EEn €l se hace un resumen de los costos, de
acuerdo con las clasificaciones establecidas en el catdlogo; se estable-
cen relaciones entre los costos y los pardmetros que los determinan,

y se establecen las bases para la estadistica de costos.

Por altimo, conviene apuntar que en cada etapa en que sc revisan los
costos, el proyecto debe revisarse igualmente respecto a la rentabili-
dad de la inversi6én, con objeto de que el producto final tenga el mdximo
valor para el cliente por cada peso invertido.

CONCLUSIONES

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

Para la ecmpresa industrial, el control de costos es la funcién que asegura
su posicién competitiva y su supervivencia. La integracion del sistema
de control de costos y del sistema cont'ble en un sistema de informacién
total y unificado en el que se aprovechan las ventajas del procesamiento
clectrénico de datos, ofrece grandes posibilidades de economias para la
empresa moderTa. A fin de aprovechar mds Integramente los datos que
aportan estos sistemas, es necesario desarrollar nucvas técnicas de in-
genieria de costos que conduzcan a mejores estimados, presupuestos més
realistas y evaluaciones econ6micas mas significativas.
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como profesion.

A.P. McNulty, "Parameter Estimate Guides Costs''
Engineering-News Record, Dec. 19, 1968. Describe
un ejemplo muy interesante de la aplicaci6én de la técnica
de estimacién por 'pardmetros de costo' para mantener
un control de costos muy efectivo.

Ago.19/76
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PROBABILISTIC ESTIMATING
By James E. Spooner,' M. ASCE

{nTRODUCTION

\_.e cost estimate of a construction project as conventionally produced is
a deterministic mathematical model of that project. Since the actual results
are random with respect to the original estimate, it seems apparent that a
probabilistic formulation of the cost model may be at least instructive if not
actually useful.

The problem that faces the estimator at the pre-bid stage is one of accurately
predicting all the tangible and intangible costs associated with a project so that
the fina! result, several moaths or years in the future, bears an acceptable

. relationship to the estimate. This process is usually predicated on historical
records from previous projects and from the many years of expernience which
have developed a deep sensutivity i the estimator to changing economic, technical,
and personnel conditions. .

Even the best of estimators, however, will not expzst that all the individual
estimates of the budgst will be close to actual costs. A munonty of accounts
having errors of less than 10% might be considered excellent performance.
Thus variations between estimated and actual costs are expected but it is also
expectied that the “‘pluses will offset the minuses.” This statement accurately
describes the qualitative behavior of a good estimate, but it is quantitatively
useles: As 2 result of this property, however, it will be assumed that over
a long poriod of time the sum of estimated costs for all projects will approach
ﬁ\ .umuiative actual costs of those projects.

~yhe uncertainties which produce this vanation and which are subjectively
evaluated by the estimator can be grouped into two broad categories: {I)
Predictable uncertainties in which information. historizal data, or experience
will permit a quantitative assessmeat of the risks involved, evéa thpugh remote,
and still have confidence that the result is sufficienty accurate:to use; and
(2) unpredicteble uncertainties which are qualitativelyidetecia ble. but not enough
information exists to assess the risk quaatitatively. Peraaps the best example

HMote —Discussion opea until August ¢, 1974, To extend the closing date one month,
4 written request must be filad with the Editor of Techmical Publications, ASCE. Thus
saper s pare of the copynghtzd Journal of the Constructon Division. Proceedings of
the Amenican Society of Civil Engineers, Vol. 100, No. COi, March, 1974, Manuscnipt
was submutted for review for possdble publication on June (2, 1973.

YAsst. Prof. of Civ Engrg , Umv. of Missous-fol {
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of"a predmablc unceriainty is the weather. Contracting ts notoriousiy s=n
toweather’conditioss and estimates must reflect the conditions to be ¢
on the joh Wagz and price escalation, productivity of labor and vanz: - . ]
conditions are but a few of the many uncertainties which must be a
Examples of unpredictable uncertainties would include wildcat labor d2- 5,
contract conditions requ‘lring action at the discretion of the owner, <u
litigation, and subcontractor default.

The essential assumpu#ns to be made with respect to estimator perfor s iace
is that his estimates are unbiased with respect to actual results, and *i-: he
is capable of assessing thc, variation to be expected between estimaisd and
actual cost of an isolated ;lement of the project. It is evident that the assessmant

of variation can only copsxd‘.r uncertainties of a predictable nature. In order
for his estimates to be unbiased, the estimator must be capable of quanuziely
evaluating the effects of time, location, and technology on the cost of performing
the work. Neuther of the z:assumptions stated appear to be coantrary to comp ey

estimator performance. “

cednes

Vesanwd

Previous Woax

Although =xtensive work has been done in the defense industries in the area
of probabilistic estimating, only a limuted amount of publishad information was
found which related directly to construction.

A probabilistic procedure for estimating is presented by Campbell (1}. Tais
procedure relies heavily on the subjective evaluations of the estimator and suficrs
only in the precision required, five points, for establishing the probability dnsity
function of the difference between estimated and actual costs. Hemphi'l (3)
demounstrates the reliability of several metheds of estimating for both buslding
and chemical process plant construction. He also delincates a probabdistc
estimating system which assumes the normal probability function 15 applicable
and the estimator is operating at a 95% confidence level when placing bounds
on the sstimate. Gates (2) also offers suggestions upon the topic which notatly
include data for the coefficients of vanation of various classifications of labor
items.

)
" Proueer Mooet

Mathematical Backgtound.—The uncertain behavior of estimated versus actual

' costs is a cha ractensm of random variables, and this area of mathematics wull

be used 0 mod::l th" behavior of the real system. Initially the only operations
needc.d w.llbe aumn.auon of correlated variables and multiplicanion of indepzndent

, variables. These opérations can be summanzed as follows.

For the summation of correlated variables

Yo X 4 Xyt Xy b e e e e e e ()
V=X, +X,+X,+ .. ... o e (1b)
0=+ tolt T 20,420, F 20,5 F e o (lc)

For the multiphication of irdependent variables
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Y=, X, oeeeeeee e Lollan bl
B R Ry oo e B o
ot= Xl Ricltolal L. ... A A @e)

in which ¥ = the mecan value of the random variable, Y; o® = the variance;
and o, = the covariance of the random variables X, and X,. For independent
variables, the covanance = 0.

_ Where the coefficient of varation, v
abbreviated form of Eq. 2¢

o/ X, is less than about 0.3, and

g
Va

2 2 2
v,=rt vt

.will provide an excellent approximation and is a more convenient form than
. 2c for more than two variables.

~7 Although there are other characteristics of random variables, the mean or

expected value, & (-}, as an indicator of the central tendency of ths daia,

the standard deviation, o, as an indicator of absolute error, and the coefficient

of variation as a measure of relative error will be gquite sufficient. The arthmetic

manipulations performed in the estimating process will now be duplicated using

- the relationships presented previously so that not only the mean value but also

the standard deviation of the total esumate can be developed.

The Estimate.—The basis for the development here 15 a conventional unit
cost-unit man-hour system in which the direct costs arz broken down inte major
accounts according to functions, material, predominant craft, or some other
common characteristic. These mnior accounts are then further divided into
subaccounts for costing. A similar division is made for items in job overhead
although usually on a more empirical basis. The r2sulting budgst should adequately
represent all the cost generating features of the job. conform to historical records,
and encourage timely and accurate job cost ﬁccbunting.

A format for such a system is shown in Table 1. [tem i is the code number
for the account and will be numbered consecutively 1-n for this analysis. The
primary quantities of the estimate are indicated in Cols. 2,3,5, and 7, and must
be determined by quantity take off and estimator assignment. The remaining

! “Tuantities, ¢, are obtained by extension where kis the column number from
-.-able I. (INcte that double subscripts will be used on e only when necessary,

-1
¢

otherwise the account subscript

will be dropped and only the column subscript
*£” will be retained.)

Mon-hours: e;=¢, Xe, . ... ... ... 0. cre e Ga)
Laborcost: eg=e,X €, . ... .............% AN 61
Materialcost: e, =€, X e, . ......... C e A S ¢ 12|
* .
Totalcost: g, =e e, o . o v ittt i S L (B

Totals may be found in any of these categorizs by summing the column, thus

Totalman-hours: E;j=ZXe¢,; ...........0..c.vveu....{4a)
Totallaborcost: Es=Ze, ... ...ttt en.. @b
Totalm__Jrialcost. E,=Ze¢, ... ..... . .... e e e

.

:

1
|
3
:
|
]
)

]

+

. s (4(,') (au - e,;)(an - 2.7) + z(a,s - e,s) (017 - e,7) + z(als - 8.’) (a,; N

g8 P MARCH 1874 o1
: 2o TABLD 1 —
iy = =
} Man-hours ]
Accourt Quaptity
number unit Ver unit Total
(" {2) (3) (%
t ey cu ey
2 2,5 en en
i €y &n €,
) n €n €n2 en!'IE)
Total estimate: Eafzed ..... I 1)
Ey=E;+E,....... e e e e e e e e e e e N C 1:4)

The last two equations allow a check for arithmetic error.

Estimating with Uncertainty.—The estimate, e, will be taken as an zitempt
to locate the mean valuc of the actual cost. Thus as a limit this process must
be unbiased

Ele}y=8&{al=¢a . ...

Although d is never known, ¢ as an unbiased estimator may be added and
multiplied according to Eq. 3 and 4 to give an unbkivsed estimator of the tctal
cost. Thus conventional procedure is jusufied vrt'sr the assumption that the
estimated cost is an unbiased estimator of the actual cost. The variance of
an estimate quantity, ¥ { ¢}, must be measured in terms of the difference batween
estimated and actual vaiues and accordingly define

s’=é’{(e-a)’}=7"{e}.T......,...............,..(6)

. The manipulation of the variances is somewhat more complex since in some
) cases correlation exists. The quanuties e, and e, are linear functions of ¢
within an account, and correlation will exist in the summation of the former
two to give ¢;. Also for some.labor items, correlation will bz assumed to exist
between accounts because the crews do not change. Where correlatron i
fecozn.zed to éxist by the estimator in accounts i and § in the labor categury,

Col. 2. thé cotzelation coefficient, r;. will be taken conservatively as

(r)a=1 .o, )

Since the results for two accounts can be extended to any number of accounts,
the variance of two accounts i and jis, where only the correlatioas considered
previously are recognized as being nonzero

s e 4 = & 2 % o moe 4 v s e e s & = s

Vi{eg+eyt=%las—e)+(a;~ed+ (@ ~ep) +(a,~¢)}°h
Vieg+ et =&{(a, - e+ (e, e, + (a, - e's)‘ +(a,-e S+ 2

N
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'F_qu tor Estimate : : TR I —
L . . . L e ==
- Labor Cost Material Cost L *‘ : = Mean o
! Wage, in : t T l — Unit Total Labor Te.
! dollars Total, in c ) otal - fabor labor, rate, ¢ lan
’ ost Total, i i E . . SRS
per(:,our doliars per unit dolala'rlsn Zzs;,ta;: | Quantity €, in ey, in in doilars cas:
(6) 7 1 Account unit, man-hours man- per man- gy, i
e . ) @) (9 number €, per unit hours hour dollars
e iy €16 €y € { (2) (3) (4) (5) 8}
- x e S
: : = “n en R 20 10 200 § 120
€u e e : 12 150 20 3,000 7 21,0
P i : i én € 1.3 30 50 1,500 6 9
! e, ) y : 14 25 20 500 6 3,00
A A Lne tn/ By ¢ns/ Eq ) 1.5 300 9 - 2,700 7 18,402
T % Subtota! 1.0 53000
The first . 2.i 700 20 14,060 6 84,000
quantitiesfz:)nudr !thcenlzsstozirizs[‘es o recogmzed.as the variances of the estimate 2.; 40 ;0 2,000 5 10,0
anaccount, s, = the covaria fm; are‘ the covariances between quantities Within 1 2.3 120 40 4,800 & 28,57
e 3’{6(1 = o 1ance between matenal and fabor cost and by definjtion | Subtotal 2.0 122 B
in’éependences r h’ a; = &)} W_hlch can be transformed because of the it 3¢ 5 150 7 1,050
Or'the pnimary quantities within an account ! 3.2 90 9 810 7 3,675
to=&{a’a,a,a. -~ qg.c. - . Subtotal 3.0 6,720
57 192%4% 5% 7 €8, ¥ e;e5 ), Sey = (eZl + sf) ee, e % &1 1190 7 170 5 3.250
TEsEs SpyEesevi L L © i 4.2 240 23 6,000 5 30,000
. . . Tt e 4.3 30 1i0 9,900 6 9,430
The coefficient of correlation for this relationship is 44 3 12 4,440 6 26,640
$gy v? Subtoia 4.0 {1933
ig=——) rg= 5 ! X 3.1 120 is 1,800 7 12,600
: 8§58, Vol + ol vt N R A L (10) 1 subrozai 5.0 12,600
Now N . v } 5.1 5 15 75 7 525
P f;gceedmg mtl} the development, the covariance of :labor quantities | 6.2 550 6 3,300 7 23,100
. s e[(azs T &s)ias e )band (s,); =&{a,a, ~ee,}. Substituting 6.3 220 21 4,620 6 27,720
es : },a;d‘.and similarly for_ as, then (s)); = (ee,), (e,e,), &{a,a, - 6.4 75 12 900 5 4,500
¢ ‘ZC'II ngd since the expectation is the covariance of the unit labor qL‘x-anIt-lties 6.3 80 17 1360 7 9")%0
i in .0’..3 and (r,), = 1 by assumption: (5,05 = (c,2,), (e.e,). s W | Subtotal 6.0 65,355
i+ cficients of variat . ud 156/ (8 €0y 5,5 515, Where
P ariation are constant in a column - /Column
Gls=ege vl 0 .. e an Totals 380471
) ) Note: Esiimate Totals: Mean = 756,860, Standard Deviation = 35,142,
i s : = =
and ('u)s = -LL).S_. . Do, :
| $1s i . The variznce of the total estimate for the n direct accounts then can be presented
' 7 Tttt cee e (12) in general terms as
. ,(rﬂ)’ = —1 .

2 2 2
. V,+v2+v‘s

sacseensate

Since it wi . . .
ince it will be convenient for presentation of result

- s let
So=25,, ... ... ..
. e .. .(132)
i, = e
fo EME s oo e . .(13b)

is made, Eq 14 becomes

1557
iy

2 2 2 2 2
Ss=Es s, F a5t S+ vt et e e

U R U S 2 :
Si=viZel + viZeh, + vlte e +v122 €5y ...

When the assumption of the constancy of the coefficients of variation in columns

The only item lacking from this consideration of project field costs is job
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Exampls Estimate

Standard Deviation *  °
Unit Tota! Minor Major
material material account account
cost, e, cost, Labor. Material, | covanance, | covariance,
in dollars €, in 55,00 $;. 00 Sy, in 50000
per unit doltars dollars dollars dollars doliars
) (8) (9) (100 (11} {12)
25 500 199 35 55
15 2,250 3.482 159 486
60 1,800 1.492 127 285
O 100 2,500 497 17 194
50 15,000 3,134 1,061 1,191
22,050 4,946 1,055 1.332 7,285
200 140,000 13,930 9,899 7,668
120 4,800 1,658 339 490
- 500 60,000 4,776 4,243 2,939
204,800 14,815 10,775 8,227 13,968
30 500 174 64 &9
10 900 940 64 169
1,800 556 90 174 572
12 « 1.320 638 $3 159
60 14,400 4,975 1,018 1,470
iy 6,300 9,850 445 1,328
90 33,300 4,4.8 2,355 2,106
55.320 11,504 2,655 2914 15,924
300 36,003 2,089 2,545 1.506
36000 ¢ 2,089 2,546 1,506 -
12¢ 500 87 42 40
70 38,505 3,831 2,722 2,109
24 5,28G 4,597 3713 855
A 31 9,075 746 642 452
7 2,960 1,579 209 375
<N 56,415 6,234 2,830 2,351 8,868
L j
376,385 20,734 11,773 9,261 24,098

overhead, E,. Although correlation can be assumed to exist between direct
sosts, E;, and job overhead, the nature of the reiationship and“the values
of the correlation cocfficiznis is recogruzed as significant etoagh to mert an
empirical investigauon and no specific assumptions wul be meds herein.
Example.-~Although the development 1s by no means complete, an exampie
wul be useful in demoastrating the principles and will aid in the succeeding
developmeats. Therefore a ficttious esumate based on figures of Table 2 has
been madz 2ccording to the precedures deveiopad previously. The meaa values

to be

~

e

72 it MARCH 1974 co1
have besn ‘taked constant at 0.05 and the value for v, is constan’ %: 5 i5
The vanances are the calculated assuming that corralation exists a~ . .-
labor accounts within, bul not between, the six major cost cuteger - Une

effect of this covariance, which corresponds to the last term in Ea .. 5
entered as 2 subtotz! on eact: of thesz major accounts.

The results indicate that ths influence of covariance is highly significe~t sz
ngariy 507 of the total variance can be. traced to the covariznce in the 'imor
accounts. Thus even though the total number of accounts in a busze. 2
become very high and the effect of the first three terms 1n Eq. 15 beoume
relatively small, the last term will stll provide a significant vanance sircz :
number of independent major accounts will be limited. Determinatior n° ¢
existence of covariance among the accounts is then seen as one of th: most
important areas of judgment to be exercised by the estimator in ths probacdsie
system.

Returning agzin to the results of Table 2, note that even with the e~inrs 0z
effect of covariance, the coefficient of variation of E, is 0.045 as compaed
to 0.15 for the unit labor accounts and 0.05 for the others. For E, whth 1s
the sum of six independzai elements, V. = 31,800/380,475 = (.084. For th:
20 independent material accounts this error is V, = 11,773/376,385 = 0 93!
The remaining vanance in E; 1s due to the covariance item s; and aithongh
small, is not significant.

Obviously the process of multiplication tends to increase the error of the
estimate at the account level but addition of just a fow independent accounis
rapidly reduces the error of the total estimate to managcable levels. As nots
earlier, it is this latter property that estimators have always relied upon, 1 2.,
*“plusses offset minuses,” but were in no position to quantify.

The varnances can be seen to offer an excellent criterion for judging where
exira effort should be placed in improving the precision of the estimate. Recalling
the “*20,/80" rule, i.e., 20% of the accounts will produce 80% of the error,
it can be seen that accounts 2.1 and 4.3 contribute almost 707% of the to:!
variance in §%, and 2.1 conwibutes the same amount to S3. Specual atienton
paid to decreasing the variance of these accounts seems well jusufied. The
fact that these values correspond to the largest mean valuss 1s not unexpected
due to the assumption of constant coefficient of variation. but in the absenze
of this assumption, ranking the variances rather than the means providzy =
more rational basis {or sensitivity analysis and additionally would provice a
measure of any improvement produced.

Distribution ol Input.—In order to implement the procedure previously devel-
oped; it 1s necessary to provide methods for determining the mean and variance
of the inout quantites. Although the lack of data appears to prevent handlhing
this prob.em in o guaatitative fashion, it is possitle to describe the qualittes

- that can be expected in the distnibution probability density function (PDF).
These include the following.

i
i

£

and VC::'mccs of each of the pnimory quantities, 2,,,4+ have been assumedO in subsequent developments since it is coasidered of sece- * -

ady estimated In calculatins vararczs, coeflicients of vanation v, N,
1

)

1. Limits—Qn any estimate, upper and lower limits exist beyond which the
estimator 15 refatively certain that no values will occur. The actual plorm
of these extreme limits may b2 uncertain but this uncertainiy will nr k. '

O

2. Continuity—There is no reason to belizve that t=> P, .. o,

[4
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3. Comvexity—It will be assumed that the probabiity pf cccurrence of an
event decreases as the upper and lower limits are approached In additioa it

_will be assumed that the distribution 15 unimodal.

4. Skewress—Since actual costs have a grezter freedom to be higher than
lower with respect to the estimaie, skawness to the nght should be expected.

The approximate properties of szveral distributions which reflect these charac-

teristics are shown in Table 3 in terms of upper and lower limuts e, and e,
and the mode, e_.

TABLE 3.—Properties of Distributions

Beta Triangular Uniform
e em ey | ¢ €m ey e; ey
(U {2) {3}
Mean [/6(e, - 4e_ + ¢,) 1/3(e, + ¢ + &) 1/2(e, + e
Variance 1/36(z, — £)% 1/20(e, — &)™ 1/12(e, ~ ¢)?

3These are not exact, see MacCrimmon (4) for an analysis of errors involved.

From an inspection in Table 3, it can be sezn that once a choice of PDF
kas been madse, the values of the resulting means and variances will be biased
with respect to a cifferent choice. If the beta and uniform distributions are
accepted as the exwremes of reasonable behavior, then the triangular offers
an aceeptable compromise and introduces an error of only 25%2-3% in the mean
values with respect 1o either extremz. Sherman (5) and Sobel (6), as well as
Gates (?) and Hemphill (3) previously cited, pay significant attention to the
probiem «f dztermining the proper PDF for describing the vanability of cost.
"+ common conclusion can be drawn, although the beta. triangular, normal,

© _d log-normal are investigaied. Zusman (7) also demonstrates how the

aonparametric Tchebychef inzquality may be used in this situation

Although thz use of three-number estimates is not rew, being an integrel
part of the PERT procedure, the foregoing analysis does indicate the choice
of transformation inio mean and variance is not unimportant. An fxdd‘itfpnal
problem for which the writer has found litde examination is the confidence
level to be associni=d with the upgpzr and lower limits. Limitad 2nd crude
experiments by the writer indicate thar the confidence level of the range of
the subjective three-number estimata 1s 2bout 835 This 1s quite different than
the 99% assamzad in PERT. The ozly coaclusien that can be drawn at this
time is tha! the empirical studies shou'd be made in this area. [f however 2
distributisa must be adopted, ‘the properties of the tnaangular appear to offer
a simple agprozch to reality.

Distribctiva of Owiput.—Sin
to place a numencai value on

[a]

T
-

2 the uiumate purpose of this investication is
ite nsk invoned. the distributton of the total
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i

and a skewed-right distribution for the e,. It can be seen that both simularons

nee Pa.2

estimate must be found before the calculations of mean and vana
any quantitative sigruficance.

The primary clements of the estmate wiil be symmetnically distributed, or
gmssnb!y skewed to thz right, thus the distributions of the account esunmaics
in Cols. 6 and 8 in Tablz I, will be skewed to the right due 1o the procass
of mu!nphcauo-n. and the sums in these columns will then also be skew od 11561
Howev.elr. apphcauop of the central hmit theorem of probabiity suggests that
the limiting distribution of the sum of these random vanables may be normal.

3
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FIG. 1.——Cum.u|ativ'e Prabability Distribution of Qutput for Exampla Problem
Because of the incorsistencies between the central limit theorem and the present
case, it'wae decided to investigate the problem by means of a Monte Carlo

! simulation. The vaiues for the various elements are identical to those already

given for the example problem in Table 2. The results of the simulation are
shown in Fig. 1 for two different assumptions on the assumed shape of the
primary quantity distributions. The assus 4 values of PDF for the first simulation
was 2 uniferm distributon for all primary quantities, whereas the second
simulation was performed with 2 symmetnical triangular distribution for 2

io

produced results which closely followed the normal distributron Thus
distribution of the output 1s not highly sensitive to radically different assun.pucas

~
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- on the form of the input as long as the input statistics do nof vary and it

appears reasonable to adopt the normal PDF for the output.:_Renc'mbcr'; }}:owevcr,
that the choice of input PDF would have affected thz mean and variance of
the input and this is transmutted to the oulput.

Calculation of Contingency.—The contingency for a project can now be
jnterpreted as the amount which, when added to the mean or estimated value,
will produce an acceptable level of risk as measured by the probability of failure.
Thus a simple procedure:

1. Set the leve! of risk,i.e., Z{A = E + zS}.

2. Determine z from tables for the normal distribution in which z is taken
as the value of the standardized normal variate which produces the desired
pr-’ w‘bility.

l

L4
%,

The value, z5, is then the coatingency value, C_, for the estimate.

For the example problem with 2{A = E + zS} = 0.1, z will be 1.28. With
the assumptions: £, = 0.1E; v, = 0.15; and rg, = 0.5; then E = 756,860
+ 0.1 * 380,475; E = 794,907; §? = (35,142)° + (0.13 * 38,047)° + 2 * 0.5
s §,700V20,7347 - 24,0987 ; §* = (1,240 + 32.4 + I81) * 10%; §7 = 1453
x 10%; S = 38,100; C_= 1.28 * 38,100; and C_= 48.800. This value of contingency
amounts to 6.1% of the project field costs. Inspection of the figures reveals
that the deg?ee of correlation between overhead and direct labor costs (assumed)
does not significantly affect the magnitude of contingency.

Under the assumption that th2 coeffizient of correlation in correlated accounts
is always taken conservatively as i 9, a simpler procedure than that demonstrated
in Tabiz 2 can be proposed. Sinceat r, = 1.0

; - z
sf(—s?stﬂs,—(slfb 5,) .. (16

it is necessary only to add standard daviations of correlated values in order
to obtain the standard deviation for the aggregate value. This standard deviation
could than be handled statistically as for any other independent vanable. A
'simple procedure would be to: (1) Find mean and standard deviation for all
values in the estimate; (2) group according to whether correlation exists; (3)
s stzndard deviazions within separate groupings; and (4) square the group
swaidard dzviations and add to give the variance of the estimates.

This procedure does not includs the minor account covariance. sg, but the
latter shou'd be small with respect to the total vanance. This error can be
considered as an offset to the error 1n assuming that the coefficient of correlation
is 1.0.

......... « 4 4 o & 0 = a a e o ¢

.
.
censoe

Sumrary ano CorcLusions

aneanece
.

From the forczoips davelopmant of the -model on the individudl project, it
is possit's te arnve at a mcan and variance of the total estimate based on
the mezas ard variznces for the individual elements The implementation of
such a m.:de! would require subjective three-value estimates for the primary
quantitizs in ezch account as well as judgments on correlation between accounts.

None of thes: eczluations a-e considered to be abnormally difficult for a4

75 L. MARCH 1974 - I3
g:x':pcrience’: [t would appear that the estimator would be able to place iz . ue
linuts on the range of an ¢stimate with greater certainty than on a sirgls © ~ur

as in a conventionat system. Realizing that variance from the calsulaie v »24
is to be expected, he may siop worrywng excessively about picking e oz
“best”” value.

The standard deviation produced in this procedure is a measure of corr. ,:n:z
found in the conventional est:mate with the additional feature of as... ..zl
probability of loss. The problem of assizming conungency thus bjc:";: - an
administrative decision of determining an acceptable probabihity of lu.» .ot a
given project. While the result has the appearance of being an impres nmzat
over the traditional approach. this conclusion may be deceptive. The prot oy
is still subject to administrative decision. Thus the old problem of 2u:iiamir

a magnitude to contingency has been replaced by the new problem of a5..0mn
)R- magnitude to the probability of failure, however, the fatter conferms wor
closely to actuai human decision making.

Since the estimate mode! has produced no strategy for choosing the approre
probability of loss, it may easily happen that a probabihity that is truly ascapioslz
to administration, such as 0.1, will produce a coniingency quanity tou: is
unrealistically nigh. As an alternative, an unrealistically high, say 0.3, protacun.iy

may be chosen because it results in an acceptable magnitude for conting

Rhelol
vy

%o U

(£

The latter situation seems to be the more probable result from the prozsad
mede! since the magnitudes of contingency at reasonable, te. low, risk ivels
seem Lo be competitively unsound.

The model of the estimating process developed herein is intended to provide
a raticnal tasis for a better understanding of the process Although a¥' the
i assumptions made are not accessary or even desirable, ths conformizy with
5 traditional resuits substantiates the authenticity of the output: (I} Estimate
!

TUEwey

are manipulated in standard algebraic fashion; (2) the percentage error of the
total estimate tends to be much smaller than the errors in the individual accoun:s;
© (3) a small minority of the accounts can produce a majority of the error; and
(4) the percertage error of the total estimate tends to diminish with increasing
+ number of accounts, but eventually levels off. ‘

Suggestions have been given for the transiation of the theory into a system
suitable for practice, but several points must await this practical application
before being resolved. However the model presented does demonstrate that
the risk and uncertainty associated wuh a bid can be quanufied. and the
. performance required of the esumator should not be beyond what is presenily

possible.
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Arrenoix Il.—Notanox.

; The following symbols-are used in this paper:

" a,A = actual costs;
, C, = conungency value;
. &{-},- = expected (mean) value;
.e,E = estimated costs;
@{-} = probability;
ry = correlation coefficient;
« 5,8 = standard deviation;
¥ {-} = variance;
v,V = coefficient of variation;
X, Y = random variables;
z = unit norma! random vanable;

¢ = standard deviation;
G, = covariance of variables i and j; and

o? = variance.
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INDICES DE GCOSTOS

I,-~ INTRODUCCION

Es un hecho cierto que en cualquier economfa se presencé un proce-
so infiacionario, debido principalmente al incremento en la mano -
de obra? pero en el que estén iﬁvolucrados otros aspectos econdmi-
cos., Por otra parte; el avance techolégico se refleja en los cos~-

tos y tiende a abatirlose

Por tanto, resulta manifiesta la necesidad de conocer la variaciémn
del costo de grupos afines de bienes, lo cual se consigue por me-

dic de los fndices de costoo.

]

El estudio de los nfmeros f{ndice representa una de las técnicas -
dirigidas al andlisis de datos clasificados; la otra es el estudio

de series cronolégicas.

Con frecuencia se emplea el término "f{ndice" como sinénimo de por-
centaje o proporcién entre nGmeros, y se le concibe como una canti

dad absoluta que sirve para medir,

Un nGmero fndice compara una-medida actual con oﬁra, anterior, o -
de un lapso escogido como base, Dicho de otro modo, uﬁ‘iﬁaice sir
ve para describir o indicar, ya que no es ﬁoéible substituir un con
junto de datos observados, por una cifra ﬁhiéé,'sin queAse'pierda

informacién., . '

IXl.~ FENOMENOS INFLACIONARIOS

En toda economfa se presentan fenfémenos inflacionarios que propen-

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

200




produccién en curso, aunque también es posible gue haya infiacidn <:>
sin aumento de los precios cuando se ejercen diversos controlces -

para impedir incrementos en los mismos,; que concurrirfan en otras
circunstancias; a un éstado de 1a economfa como este Gltimo des--~

crito se le denomina "inflacidén reprimida',

En realidad, cuando se habla de inflacidbn, hay necesidad de refe=-

rirse a cualquiera de las dos posibilidades siguicntes:

a) Un estado de exceso en la demanda global, en el cual pueds ser
libre o reprimida el alza de precios; o
b) Una condicién de alza en los precios sin que se presente exceso

en la demanda.

TiPOS DE INFLACION

O

Sucien distinguirse tres tipos de inflacién: por demanda excesiva

de produccidén, por aumento en los costos, o por incremento de 1as

ganancias,

A efecto de proceder a describir, as{ sea brevemente, caca uno de

tales tipos de inflacidn, resulta conveniente definivr jos conceptos

que siguen:

Producto Nacional Bruto.=- Es la suma de gastos personales de bicnes
y servicios, mds gastos del gobierno en biencs y servicios, mds 14
inversién bruta en eqﬁipo, construccidn e incremento de inventarios.
Suele definirse también como 1a suma de 1os costos de los factorss
de 1la produccién (salarios, intereses, rentas y utilidades, =—excepto
los costos de los bienes intermedios~, mds los ifmpuestos indircctos

de los negocios y los costos de depreciacidn. <:)



Pl
)Y

<:> Producto Nacional Neto.- Es el producto nacional bruto, menos 1o%

costos de depreciacién de los bienes de capitalj es decir, inck?ye

inversiones netas,. Se puede establecer: ,&?

I
! R

PNN =C + I +G
donde PNN = producto nacional neto

C = gastos de consumo ’ »

I = inversidén neta
G = gastos del gobierno
siendo I = APN + ANN + ANG
en 15 que APN = ahorro personal neto (

ANN = ahorro de 1os negocios, neto

¥

ANG = ahorro neto del gobierno

ingreso Disponible.~ Si al PNN se deducen 1as uéiiidades de 1los ne-
<:> gocios no, dlStrlbUldaS como dividendos, y los lmpuestos directos e
indirectos, y se le suman lo0s pagos de transferenc1a (como gastos -
del goblerno en bienestar y segurldad SOClal, ° pagos de intereses
sobre la deuda pGblica), se obtiene el 1ngreso dlsponlble, es decir,

1o que se dispone para gastar !

Inflacién por Demanda Excesiva

Cuando el ahorro es menor que la inversién, a empleo pleno, existe

una "brecha inflacionaria" que mlde el exceso de la inver516n res-—

}

pecto aléhorro, como se muestra en la 51gu1ente gréflcae
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La demanda eXcesiva de produccidn, qua significa también exceso en
la demanda de insymos, aumenta los precios de 1os productos e insu
)
mos, siempre que l0s precios estén en libertad para subir; el sis-
tema contfnua en &esequilibrio hasta que el propio desarrollo de =
la economfa eleva Ff al nivel de Fg, o bien hasta que algdn cambio
auténomo disminuye la funcién demanda global en su valor, reducien
do Fe al nivel Ff, o bien hasta que mediante ciertos efectos indu-
cides el prodeso del aumento de Precios disminuye la demanda global
y reduce Fg a la igualdad con FfL
J
Si por medio de control gubernamental se impide la inflacién libre,

se presenta la infjacidn reprimida, pudiendo ocurrir que los efcctos

equilibradores del alza de precios unden suprimidos, o bien que la

expectativa de escasez futura aumente el exceso de la demanda; en -

estas circunstancias el problema puede ser mayor aln,.

'

Inflacién por Aumento en los Costos

{

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

O

aumentos en 1o0s costos de produccidén, y estos a su vez, a aumento eq:B

los precios, qﬁn ng existiendo demanda excesiva. Lo anterior, en -
virtud de que los gumentos en los salarios son independientes de iz

curva de demanda de mano de obra; las tasas de salarios no tienen =

v

el



equilibrio, y representan fuerzas auté4nomas dentro del sistema, por

lo que se colige que son los salarios.los que fomentan el aumento -..
t , N

! .
de precios. X ‘ : :

Inflacién por Aumento en las Ganancias
Cuando los gastos generales fijos de operacién (ventas, administra-
cibn, investigacién y desarrollo) aumentan atn para niveles de sala
rios constantes, iﬁpulsan ascendentemente el nivel(de los precios;
se considera que los empresarios tlenen por interés la obtenc16n -
mixima de utLlldades, o bien, a c1erta tasa determinada como objeti
vo de rendimxentolen la inversién; aunado esto a la lnestabllldad

de 1a demanda, da origen a aumentos autdénomos en los preciose
Inflacién Progresiya y Sostenida

Si en un congexto global no existe una excesiva demanda, sino que
estd dlstrlbUlda de modo que en algunps sectores de 1a economia sea
excesiva, e ipadecpada en otros, puede presentarse un mecanismo in
flacionario con componentes de 1os an@erlores- en una economia de
precios "controlados" existe una marcada rlgldez hac1a la baja de -
precios. En 1os sectores donde hay exceqo de demanda suben 1o0s pre
cios, pero no baJan en los sectores donde la démanda es ‘escasa, dan
do por resultado neto un alza en el nivel total de precx.os°

El exceso de la demanda induce un alza y los precios controlados -
impiden 1la baqa compensatoria; por esto, se le suele denominar tam

-
bién "inf1a016n de retén"

III,- NUMEROS INDIGE

‘ | '
Los nfimeros fpdice son métodos estadfsticos que se emplean para me
dir las diferencias en ]a magnitud de una variable, o de un conjunto
. ! \




¢ variables relacionadas; dichas variables pueden ser; precios aro
artfculos o de servicios, cantidad ffsica de articulos, eficiencia,
etCo0o, y las comparaciones se pueden hacer entre perfodos de tiem-

po, lugares, categorfas semejantes, etC,..
Clases de ndmeros {ndice

Némeros fndice simples.~ Son aquellos que se vefieven g un blen par

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

serie cronolégica,

NGmeros indiqe compuestos.=~ Son aquellos que se refieren,en térmi-
nos generales, a cambios en cantidad, precio o valor, de diversos

bienes; para su elaboracién se requiere de varias series cronolégi

O

cas para bienes afines,

Consideraciones para elaborar nGmero f{ndice

Los factores que deben considerarse pgra elaborar ios nimeros {ndi-

ce, son los siguientes:

a) Seleccidn de series

b) Seleccidn de fpentes de datns
c) Determinacién de la base

d) Método para icombinar -datos

e) Sistema de ponderacién

Cabe citar que no 'todos los factores tienen ]la misma importancia, -
ni son siempre independientes unos de otros. Asf{, un sistema simple
de ponderacién requiere una relacién de bienes difcrente que ha de
emplearse en un método de pondefacién separada para cada subgrupd -
de un fndice;‘por otra parte, el sistema de ponderacién depende, en

parte, del método para combinar los datos.
‘ 7oo



Puesto que la finalidad de 1os n@meros fndice es: mostrar 1os cambios
de un grupo dé variables rclacxonadasﬂ conviene precisar primero. al-.-
gunas clases &e me&idas que .pueden representarse por medio de dichos

b
q

némeros:
Relativo de Precioéd- Es en realidad el concepto ﬁés simple de nlne=-
ros fndice, y puede .ser definldo como la raan del precio de un -:
bien determlnado en un cierto periodo, al pre010 del mismo bien en
otro perfodo,lllamado perfodo base o de referencia; se supone que -
el precio del bien permanece constante dentro de cualﬁuiefa de los

perfodos mencionades. Se estableces

: I Pn b
Relativo de precio = === ,..100
? Po -
donde: p, = preC1o del bien en el perfodo con51derado, y

)po = preClo de1 mismo blen en el periodo base

Los relativos de precio tiemen por propiedades, las siguientes:

a) De Identiddd.- El1 relativo de precio para un ciertb perfodo, con

respecto al misﬁo perfodo, es igual a 100%; es decir:

b) Tiempo Inveérso.~ Al intercambiérsesdoé perfodos ; 'sus correspon=-

dientes rejativos de precio son reciprocos entre si; queda:
{

Pa/b _1ij ,
ab

c) GCiclica o Circular.~ Se expresa:

Pa/b X{Pb/cl.‘x Po/a = 1




d) C{clica o Circular Modificada

Relativo de Cantidad o Volumen,- Anilogamente al concepto de rela-

tivo de precio, se establece

Relativo de Cantidad o Volumen = m~g£L~=x 100
v o

Relativo de Valor.~ La razén del valor total de un hien (producio -
del precio del bien por la cantidad o volumen producido) en un cier
to perfodo, con respecto al valor total del bien en otro perfodo, -

define el relativo,de vaior, que se expresa:

P " pu Gu v
Relativo de Valor = ——— & - _ _ Pu_’t e
O (!0 Po QO VO

Q
Tanto a los relativos de cantidad o volumen, comc & 1os relativos -

de valor, son aplicables 1as propiedades de 1os relativos de precic,

Enlaces y Cadenas Relativos.- Los relativos de precic, cantidad o =~
)
volumen, o valor, para un perfodo dado, con respecto al perfodo bas:,

puede expresarse en término de enlaces relativos. Asfi:

25/2 = P5/4 X P4/3 X p3/2 . 0 bien:

P
2 _ P2 Py Py

Ps P3 P4 P5

i
<
LA
-
NS

Leleccibn de las Series

En l1a prictica, suele ser comin que se presenten simultdneamente =
comparaciones de precios, cantidades o voillmenes v valores, Por -
tanto, el c4dlculo de nlmeros {ndice ccm@uestos que ipciuyen un gran
nimero de bienes, Ilmplica 1la necesidad de identificar, primero, la

extensién de bienes que describirdn en e] frdice, y después = -

‘

O

O



seleccionar el muestreo de dichqs:bienes para el cilculo del fndice,

Es fundamental emplear el muestreo de 1os'b5enes que se consideren a
la vez que representativos comparables entre periodos, en base a su
importancia, evaluada’ con respecto al total de ‘bienes; -este dé. por
resultado un muestreo de juicio, por 10 que no 'son aplicables los -
métodos de inferencia estadfstica para su evaluéciéno,

Para que los nfmeros indice compuestos sean comparables de perfodo
a perfodo, conv1ene utillzar el mismo periodo base en todo el andli-
sis, incluir el mismo muestreo de bienes en cada perfodo y asignar -

idéntica ponderacién a cada bien entre ambos perfodos,

"E1 empleo de- "medlas" en el cidlculo de ndmeros indlce es de gran im
portancia, ya que "hay necesidad de resumir gran cantidad de informa

cidn para obtener un fndice sencillo.

Loae

LRt

‘TSéiéccf6ﬁ~de;Fﬁentes—de,Datos, o

La seleccidén de datos de costos para la elaboracién de un fndice re
viste gran importancia, debiendo ser exactos y comparables, ademis
de adecuados don réspecto al fndice por obtener, Para el caso, las
fuentes de informacién deben ser siempre las mismas para una misma
regién y homogéneas para todo el sistema; por- otra parte, dlChaS -
fuentes han de ser‘suflcientemente representativas del mercado. -

Los datos deben reunir como caracteristicas:

a) Exactitud.- Solo' son dignos de confianza los datos estadfsticos

que se reporten en forma precisa.

b) Comparabilidad.~ Para que los datos de costos resulten tGtiles,
han de ser comparables entre sf y en las diferentes épocas, de tal
forma que si la prqporcién en que interviene cierto material tiene

10,




P . . e 14 . -
variaciones en el tiempo, o es substituido por otro, se cobserve su
influencia en el {ndice respectivo, el cual se debe revisar al mo-

dificarse estos conceptos,

c) Grado de Representacibén.=- Debe tomarse una muestra que se compor

te como el conjunto del quélse obtuvo,

1) Suficiencia,~ Debe hacerse una eleccidn de 1os casos que hagan -
suficientemente representativo el f{ndice para los fines que se per-

sigane
Determinacidédn de 1a Base

Cualquiera que sea la férmula que se emplee para ponderar y combiuar

los datos, es usual elegir un perfodo de tiempo (generalmente un afio)

como 100% con el cual comparar los otros nlmeros Indice,

Sclo hay una norma general para seleccionar el afio base del fndice,
y es que el afo tomado como tal sea "'normal’, es decir, que no sea
de infilacibn o deflaciédn muy marcadas, o bien un afioc en el que se

realicen censos econdmicose.

Con todo, es probabie que ningln afioc sea lo bastante normal; alGn =--
cuando no tan especffico, un promedio de varios afios da por resulta

do un perfodo base mejor,

Ahora bien; un afio base puede ser satisfactorio durante varios afios,

pero al paso del tiempo pierde significacidén y puede ser convenien-

te cambiar a un perfodo mis reciente; entrc las razones que lo deter

minan cabe citar:

a) La dispersibn de los relativos de prccic se bace tan grande que

ningdn promedio merece confianza,

11009
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b) La norma de consumo cambia a grado tal que no puede encontrarse
ningln grupo de artfculos que ipciuya los principales gastos comu-
¥y v by

nes a ambos perfodos. : ) ;

c) La calidad de muchos productos, nominalmente la misma, cambia =~
con”el tiempo. |

i » -
- ' .

En la préctica, se pretende que el perfodo base elegido para compa~
ra016n sea econémlcamente estables y cercano’ al momento con el que .
se compara, por tanto, en ocasiones es necesarlo .cambiar ese perfo-

do bas €o

’ ! R 7 .
Segln 1o anterior, se puede proceder como sigue:
a)’ Calcular nuevamente todos los nfimeros fndices para el nuevo pe-

rfodq basee

'b) Hacer una aprox1mac16n, leldleﬂdO los numeros indlce para los -
dlferentes anos correspondlentes al perfodo base or1g1na1 por el -

ndmero inche que correSponde al afio que se ha escogldo como nueva

base, eXpresando los resultados en porcentaJe°

Desde el punto. de vista matemitico, la segunda’posibiifdéd'éqlo es’

aplicable cuando los numeros Indlce satlsfacen la prueba cxrcular-,

empero, para muchos tipos de nﬁmeros £nd1ce 1a aproxxmacxén es ~-

i
“

buena.

Puede tenerse una base indirecta de comparac16n usando un sistema

de fndices en cadena, si bien este métpdo no es del todo satisfac-

torio.

Para la determinacién de 1a base de un fndice deben tomarse en consi

deracién los siguientes factores:




1o~ Selecciébn y determinaciédn dei ndmero de biencs.= Han de hacer=-
se de manera que estos resulten representativos de aguellos cuyos

cambios de costos se obtendrdn por medioc del Indice,

2,= Ponderacién de elementos.- Se asigna ''peso’'{porcentaje) a cada
uno de los elementos que integran la base, de acuerdo con las can=-

tidades de participacién de los mismos en el total,

3.= Determinacién del nivel de obtencion de los datos.— Se tomari
en cuenta el nivel de costos que representard el fndice (costos de

mayoreo, menudeo o consumidor).

4,- Especificaciones de los elementos.-— Puesto gue un mismo elemen~

to puede tener diferentes calidades o caracterfsticas, se deben espe

cificar las de los elementos a log cuales harf referencia el Indice,
¢ e i L .

50,= Solidez de,las fuentes de obtencidn de datos.~ De la fideiidad

de los datos estd cifrada en gran medida, la razén de ser de los -

fndices, por 1o que las fuentes de informacién han de ser capaces =

de suministrarla potr largo tiempo, y 10 mis fidedignas posible,

C41lculos de Niameros! Indice,

"

Los métodos para determinacién de nfmeros indice mis empleados en
la préictica, y,que utllizan diferentes tipos de promedios, se men-

cionan a cont1nuac16no

AGn cuando se enfocan a precios, son anlicables a cantidades o vo=
13 .

1@menes y valores.

Un ntGmero indice para un grupo de bienes; que tenga por vdlida una

propiedad para, los fndices individuales, tieme una prueba asociada

139 ®
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- La ponderaciéndde un fndice acumulado por uﬁa unidad comercial’de _"

- 13 -

a ‘esa propiedad. Cabe citar que el indlce que m4s pruebas impor

tantes retne es el de Fisher, por 10 que se le 11ama "ideal"

~

N

Método de Agreéacién Simple.- En este método, refiefiénﬂose-a pre-

.clos, se exPresa ‘el total de 1os precios de blenes en periodo con-

siderado, como.un porcentaje: del”total de: 1os precios de bienes en

el perfodo base, Asfi ' = = . s E'*bf(&‘ﬁﬁxa';&kgf .
I = }: pu; . BTN vy e
2’.‘ PF, [ .
donde:
I = fndice de précios S oL

NLPn = precio ﬁe un bien en el periodo conSLderado

i

.:po =»precio de un bien eén el periodo bésé -

}\IA'
]

-

cada artfculo representado no es necesarla, pues .deja de con51de-
rar la 1mportanc1a real de 1os dlferentes ‘bienes, y esta es una de :
sus grandes desventaJas; la otra, que,las unidades en las cotizacio

nes de los bieries, afectan el valor del fndice, .

+
i

La ventaja de éste fiétodo estriba%eﬁ‘éﬁ fééilidéd de aplicacién.
g | Fe .

Método de Medig de Relativos Simples:-“DepéBdieﬁdbsdél procedimiento

que se emplee, gcaben varias posibilidaéeé\par33prbmediar los relati=

vos de precios° med*a aritmética, media geométrlca mediana, arméni-

ca, etcCo; empl?ando 1la media arltmética se tiene:
B

1.

>3 pﬁ/po
N

donde p = Indice de medla aritmética simple de relativos de precio
5 pu/pa = sﬁma de todos los re%atlv?s de precio de bienes
N = nlmero de 'relativos de precio empleados




i Inconveniente de este método es que no toma en consideracidn .
importancia relativa de los bicnes; sin embargo, las unidades usa-
das en las cotizaciones de los precios dejan de tencr efecto sobre

el fndice,

Método de Agregacidén Ponderada.- Este método suprime las desventa-
jas del de agregacibén simple, pues se asigna 'peso' al precio de =

cada bien mediante un factor adecuado,

La férmula general es la siguiente:

I = z Pogq
Z Po 94

donde q es la cantidad del bien producido, es decir, es la cantidad
de ponderacién o multiplicador; segln sea considerado el afio base,
el afio determinado o el afio tfpico, para utiiizar 1las cantidades que

se asocien a los precios correspondientes, existen tres férmulas a

saber:

a) Indice de Laspeyres o Método del afio base
5 Py 9,
Z Py 9

P =

b) Indice de Paasche o Método del afio dado

b _ %P
P ZPan

c) Método del afio tipico
P9
1P = -
z Py 9

Indice Ideal, o de Fischer.- Este {ndice es 1a media geomltric. de

los Indices de Laspeyres y de Paaschie, y satistace lns pruebas de

tiempo inverso y del factor inverso, 1o cual lo nace s ventajoso
sobre otros métodos,
¢ p_q "E 0.5
© - n o P, 9n
- f P. 4 \ |
o 0 PO 95 7/ 15.. .
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Indice de Marshall-Edgeworth.- Emplea elrmétodo de agregacibén oon-
derada en un afio tipo, donde los'pesos' se toman como media arit-—
mética de las cantidades o volGmenes del afio base y del aflo dado,
es decir:

9 =% Qg+ q) |
sustituyendo este valor en.la férmula del afio tipico se obtiene

P - Z Py (qo * gn)

m-e T P, (qo +-q6)

Método de Media de Relativos Ponderada.- Evita los inconvenientes
del de media de relativos simple, El '"peso' que mis frecuentemente
se usa es la media aritmética ponderada, si bien pﬁeden emplearse

otras,

En este método se pesa cada relativo de precio con el valor total
de"un'biéh, Vélbﬁ‘aﬁe‘se obtiene multiplicando el precio del bien
por la cantidad,

-y . i
+ ..\j‘.

Pueden utilizarse valores del aiflo base, del afio dado o del afio - -

tfpico, resultando las expresiones siguientes:

a) Media aritmética pounderada de relativos 'de precio, usando 1os
valores del afio dado N o ‘
v (pn/po) (p, 9,) I P, 9,

I= . =
T Polo P, 9,

b) Media aritmética pundieraca de relativos de precio, usando Lo

valores de¥ aﬁo dadp
L (p, PP a,)

Z Py Yy

1 =

c) Media aritmética ponde: ida de relativos de precio, usando los

valores del afio tipo
T (o p) (P G

T P 9

I =




NUimero Indice Cuantitativos

Con algunas modificaciones, se emplean las mismas fdérmulas que se
. | )a » .

usan para los nGmeros fndice de precios., Asf, un nlmero fndice -

acumulado de cantidad (volumen ffsico), o cuantitativo, se obticne

por 1a férmuia general:

¢ I 9,

9, p

I

Se observa que, de hecho, es la misma f£6rmula que para nlmery: -
fndice de precios , en la que se substituybé p por . De la misma
forma pueden obtenerse las expresiones para calcular los indices

cuantitativos.

NGmeros Indice deValor
De manera similar a como se obtuvieron las férmulas para indices
de precios o de cantidad, pueden obtenerse para nlGmeros Indice ~-
de valor. Asf, un fndice de agregacién simple, de valor, resulta:
\Y z Py 9,
I -~ 3
Z P,y 9,

donde ¥ P, qn = valor .ota, de los bienes en ¢l a’o dado, y

z p0 qu

valor .otal de los rtienes en ¢1 oo b ne

Tipos de Indices pos Intanos

Para relacionar el cos:o de¢ un preducto con sus caracteriscicas,

resultan Gtiles 1os fnuices pasados en los insumos, o en ]Jos ¢Le-

mentos componentes, Ikitos fudices se refieren a los clementos de
{

un sistema, y dentro dc csce tipo cabe distinguir los de base [ija

y los de base variable (corrc,idaj,

1700
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Indices de Base Fija.- Son aquellos del tipo Laspeyres (Método dcl
ano base) y no presentan ninguna correccidén para los valores que -

se obtienen en esta forma. .

Estos indices presentan el inconveniente de’ que - al pasar - el tiempo
1as re1aciones de porcenta’je entre Ta- mano de obra .y materiales-de
un prohucto, varfan notablemente al aumerntar la productividad de.-
1a mano de obra, y en consecuencia; a ﬁedida que transcurre-él tiem

por, el fndice tiende a ser menos representativo del tipo de produc

N
3

to para el que se dlsen6°

[

Si se obtiene un nGmero Ifndice que muestre las variaciones en el
costo de ©la mano de obra y otro que las mﬁestre en el costo de los
materiales, puede ocurrir que el precio de los materiales, haya au- .
mentado. muy poco en proporcibén al aumento del costo de 1la mano de
1obra, esto ocurrlria por ‘'la apar1c16n ‘de nuevos adelantos tecnoLé-
gicos que prop1c1an un 1ncremento en 1a ‘productividad. de 1a mano -
de obra;'gs decir, el volumen de obra por’cada homhombre debe ser

mayor que tiempo attds,

Indices de Base Variable.,- Este tipo de fadice sufre modificaciémn
en su base, es dec1r, ésta es variableé’; el que mis' se acercaria a
la realidad, es del tipo da Paasche, - e

En este ih&ice se cambia 1a base aflo con- aiio; llevar esto. a la ;5
préctica implica el empleo de un gran ntucto de horas~hombre y
resultarfa oneroso, por 1lo cual se prefiere usar los métodos que

se citan a continuacién:

1lo= La base del {ndice se modifica peribddicamente (cada 5 6 10

K

afios), consiguiendo en esta forma actualizar los elementos que -

i




Liguran en ella y por lo mismo se obtienen valores (GucC se acerian <:>

s a los reales, que los que se obtendrfan con un fndice de basec

I.j.jao

2.~ Los valores del fndice se van corrigiendo por e] cambio de ~
productividad de la mano do obra al transcurrir el tiempo, lo cual
puede lograrse multip’icando los valores del fndice por un factor

de correccidn,

Mediante la valorizacidén de 1os datos histéricos se hace una deter
minacién aproximada de los aumentos a largo plazo que se logran en

la productividad,

Indices por Producto.

Aterndiendo al producto terminado y no a los elementos que lo for (:>
man, en la obtencién de n@meros fndice por producto tiene intexés
el andlisis de los costos como producto, hasta el momento que pue-

de entrar a servicioe

Cabe observar que un nGmero {ndice por producto puede desglosars.
al nivel que convenga, dando asf lagar a un cierto nGmero de sub-

fndices basados en el producto, o partes determinadas de una obi.

1

Lo anterior presenta como ventaja que es posible visualizar ci (i.z
to que sobre el costo total de un producto, tiene una variacidu o

el costo de cualquier componecnte,

También suele expresarse el costo de una obra o producto en bas-

al servicio que prestas ‘ C)
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Como ejemplo, el fndice de costos de obras hidrluiicas, se concide-

ra subdividido en los siguientes subfndices,

‘¢
[

Canceles, conduc tos y distribucién
Presas " |
Plantas hidroeléctricas

Plantas de bombeo /

Sistemas de transmisidn

Lineas de tuberfa de Sanreto
Caminos y puentes i

Edificios

Algunos de tales subindices, por eJemplo el de caminos y puentes,

-

a su vez se ha subdividido Ln°

Puentes
Caminos de primer orden
Caminos secundarios (sin pavimentar)

|
o R I3

Jerarquizacién de Indices.,

Todo fndice forma parte de Indices mis amplios, y comprende, a su
vez, {ndiccs mis reducidos, de acuerdo a jas [ronteras o limites

que se fijenpreviamente,

Es necesaria una jerarquizacién de f{ndices, para darles un orden -
seglin su importancia o grado de aplicacidén; se presentan varias =
formas de andlisis por lo que, desde este puato de vista, conviene

dividir, | ‘

Y

A continuacibn se‘bresenta una idea de como se puede subdividir un
fndice en subfndices, los cuales a su vez pueden adin dividirse. Se
ejemplifica, para la industria de la construccién en México; se -

presentan 18 fndices primarios que representan el tétal a nivel na-

R

=~ meimtan ARFienen {ndicee secundarios. etrCee .

b -




Indices Primarios

1.~ varreteras

2.~ Vfas férreas

3.~ Aeropuertos

4.~ Obras portuarias

5= Presas

o= Abastecimiento y tratamiento de agua

7.= Control y tratamiento de aguas negras
e industriales

8,- Plantas hidro eléctricas

114

9.= Plantas termoeléctricas

10,~ Sistemas de transmisién, transformacién y distribucidn
de 1la energfa eléctrica

11.—~ Unidades y conjuntos habitacionales

12,- Sistemas hospitalarios y asistenciales

13.~ Oficinas

14,- Zentros educativos, culturales y deportivos

15.= Sistemas telegrificos y telefdénicos

16,- Sistemas de radio y televisidn

17.~ Aprovechamiento del petféleo y del gas naturai

18+~ Industrias de transformacién



Carreteras

Indice '""Carreteras"

A.- Terracerfas

B.= Pavimento

Ry

a,= Equipo
bo= Materiales
Co.~ Mano de obra

d.= Sub-base
@.,~ Base
f.- Carpeta

r

go= Alcantarilla
he= Cunetas
i.= Contracunetas

k Co~ Obras de Arte Zjo- Registros

ks = Puentes
1o~ Sefialamiento
\me" etc,

le=-
2~
3o~
40_
50"

To=
80-'

100-

Equipo

Asfalto

Mano de obra
Tuberfa Armco
Cemento

Acero esitructural
Acero de refuerzo
Grava

Arena

Explosivos
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COSTOS DE INTEGRACION: INGENIERIA

INTRODUCCION

La magnitud y la complejidad de ciertos proyectos, principalmente -
industriales, implica la participaci6n de un gran nimero de profesionistas
de diversas disciplinas para su realizacion, méxime que la informacion —
normalmente se utiliza'a medida que se va produciendo,

Cuando una empresa no dispone de recursos humanos propios para: -
ejecutar un proyecto, 6 €stos no son suficientes, generalmente recurre a-
su contratacion con firmas especializa@as, mediante determinados proce-
sos de licitacin en los que los costos y honorarios juegan importante pa--
pel para la asignaci6n.

Lo anterior involucra la necesidad de conocer previamente el alcance
del proyecto (lo que debe cubrir) y el requerimiento en tiempo de los profe-
sionistas de las diferentes especialidades, a quienes se encomendard su ~-
realizacibn, actividadés que revisten gran importancia y que reiaié;i’éimdas -
con el tabulador de salarios directos respectivo, sirven de base pan esta-
blecer el monto del contrato.

Evidentemente dichos conocimientos' serdn tanto méas confiables cuan
to mayor sea la informacitn que se tenga de proyectos similares, es decir,
cuanto mayor sea la expericncia acumulada, lo que ratifica la base empirica

de los costos .
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1., - COSTOS DE INGENIERIA
Se consideran costos de ingenieria todos aquellos en los que se incu-

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

proyecto completos de una obra, y que corresponden bdsicamente a 10s si

siguientes aspectos:

1) Estudios de Factibilidad Técnica y Econémica. - Incluye los estu-
dios de tecnologias aplicables, mercados, localizacion de insta-
laciones, rentabilidad y financiamiento de inversiones,

2) Estudios rélativos al Sitio. -

a) Condiciones del Medio Fisico: Climatologia, geologia, topogra-
fia, hidtologia, mecdnica de suelos, etc. ‘

b) Disponibilidad de Servicios: Agua cruda y potable, energia eléc
trica, combustibles, vias de acceso, telecomunicaciones, etc,

3) Ingenieria Basica. - Incluye especificacion y descripcién del proce-
so, cgracte‘rfsticas y cantidades de materias y productos relativos
al proceso, definicion de los componentes del proyecto, especifica-
cionés de proyecto para cada com"ponente y para el conjuato, cOomo
son: 'requerimientos minimos de capacidad o tamafio de operacion,
de manténil11iento, de seguridad.'.., selecci6n de normas de proyec
to, fec0111e11déc1011 de especificaciones de mateviales, ctc...

4) Ingenierfa de Detalle, - Comprende el cédlculo, dimensionamicnte y
espeﬁ:ﬁcaémn de los cyompo‘nentes del proyecto, elaboracién de --

planos y especificaciones técnicas de construccién, formulacién de

listal de materiales y de cantidades de obra,y elaboracion de toda-

>

<
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O la informaci6n técnica nedesaria para ejecutar la construccion.

5) Servicios para Adquisicion de Equipo y Mafteriales. - Incluye la
prepa;acibn de especificaciones, solicitudes de cotizacitn, pre
parac;én de tabulaciones de ofertas, evaluacién de propuesfas, -
recomendacion de proveedores més convenientes, preparacion
de las 6rdenes de compra, tramites de expeditaci6n e inspeccién
en su caso,

6) Ingenieria de Campo., - Comprend¢ asesoria técnica durante la -
constriiccion!, inspeccién y control de calidad, elaboracit6n de -

planos'relativos a cambios durante la construccion, certifica--

ci6n de estimaciones y pagos al coristructor.

[1. - PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION.

La base de todo$ los procedimientos de estimaci6n de costos de in-
genierfa es la experiencia, pues ella es necesaria para definir en forma
adecuacia los parameétros siguientes: |

Defini¢ion del Alcance de los Trabajos. |
Tiempo necesario para la ejecuci()h deyl'bs trabajos.
Costos por Hora-Hombre,

En funciér;‘ de tales parametros es posible obtener los costos de inge-
nieria,

1. - Defini(;ég)n del Alcance de los Trab’éjos.

O Tomando en conq@c}gracién el servicio que se encargue a una cier

ta firma de ingenicria, debe definirse con'elimayor detalle posible el ~-

- A




plantas que forman parie dé un complejo industrial,

En el alcance de los trabajos deberéd precisarse, asimismo, si los
trdmites de adquisicion de materiales y equipos estardn a cargo de la-
firma proyectista,

Con todo, existen casos para los que no es posible definir comple-
tamente el alcance de los trabajos, bien sea porque se carece de expe—;
riencia para determinarlo, o porque se prevéla necesidad de solicitar-
servicids adicionales, si bien siempre deberai tenderse a definir dicho-
alcance en forma completa.

2, - Estimacioh del tiempo de ejecucibn.

1) Pot nimero de planos.

Una vez que el alcance de los trabajos ha sido suficic—‘;ntemente
definido, hay necesidad de determinar el tiempo, generalmente medido-
en horas hombre, requerido para desarrollar el proyecto con dicho al--
cance. Lo anterimf puede conseguirse traduciendo el alcance de los tra;
bajos en un ntmeré total de planos y especificaciones.

Para aqdellos proyectos de indole repetitiva, tambiei es posible ob-
tener en fortha bastante aproximada el ndmero de planos estandar que -

los conformadn, en sus diferentes especialidades, por ejemplo: localiza-

1

cibn, proceso, urbanizacién-drenajes, cimentaciones-estructuras de con
creto, estructuras metdlicas, tuberias, sistemas electrico, arquitectura,

etc,

En términos de la complejidad del proyecto de que se trate, y de la

' i z’ .
experiencia previa, se estiman las horas-hombre necesarias para ela-

i



borar los planos de cada especialidad, asi como las eépecificaciones.
Cabe hacer met1ci¢p que el nGmero de horas-ﬂombre al que se hace re
ferencia, corresponde a la labor directa'del personal aplicado al desa
rrollo del proyecto Yeﬁ‘ susﬁt_’gses de,in\genieri"aa;y dibujo.

Sin embargo, ademés de la labof directai ‘mencionadé debe\con;sid_e_
rars‘e‘ el nmero de ,hm;as-ﬁomb,re que corresponden a la coqrdinac'ién
y supervisin técnicas;,",trabajo adminisﬁrativ,c:, y en é}Lcaso; Er'arfpita-
cion de compras, de materiales y equipos. E stas actividades suelen -
estimarse como porcentajes-de la labor de ingenieria y dibujo, 6 de -~
acuerdo con la duracién total del,proy,,ecto.

-Enel anexo II se indican algunos cor’i,surridsr de, ,l‘lpras hombre nece-.
sarias:para. ‘1a ejecucion de planos y especificaciones.-
2):Por'nﬁﬁm,ewro*vde piezas de Eq;lij-Mayor, ) \
El nGmero-total de piezas de eq}lipo_ﬂ;mayo‘r\invoiu’g:r‘adas enun --
proyecto industridl, -principalment? de ahuellos que .guardan similitud -
entre s, sutle setvir de base pareit eval;h_a;t; el nGmero total de hbi“qs -
hombre‘de/ ingenierfa, siemprey cyuanclg se disponga de inforn}ac’i{m es-
tadistica de buen nGmero de proyectos de :caraqteri‘stic_:qs, similares.
| En efecizo, se ha observado que exisfe una correlacion entre el ni-
mero de eqﬁjpos de una planta y las horas horr‘lbre‘que se requiereﬁ pag-
ra realizar la ingenieria, teniendo.como parémetrosi el tamaiio y tipo de

la planta y si el proyecto incluye o n6 la ingenierfa bésica.

Asi pue/s@ es posible conocer por esta via el total de horas hombure
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requeridas como labof directa para realizar la ingenieria, y si bien no
existe correlacibén entre el ndmero de equipos y la labor de coordinaci6n
y adquisiciéln de materiales y equipos, ésta puede estimarse en funcidon-
del tiempo de ejecucion del proyecto y el nimero de personas involucra-
das; la suma de la labor directa de ingenieria més la de coordinacion y=
adquisicién de materiales, es el total de horas hombre del proyecto.

IZs necesario contabilizar el nGmero de equipos para lo cual se re-
quiere disponer de los diagramas de proceso, por lo menos, siendo me-
jor atn el disponer de los diagramas de tuberia e instrumentos. Toman-
do como base aquellos diagramas, los equipos por considerar son: tan-

|
ques, tolvas, bombas, compresores, cambiadores de calor, hornos, =--
reactores, filtros, seccadores, agitadores, centrifugas, transportadores,
evaporadorés, eyectores, etc, |

L.a gran mayoria de lo-s equipos antes mencionados contienen equ.j-

pos o partes integrantes tales como: internos y empaques de columnas,

ciclones, motores, turbinas, ventiladores, arrestadores de flama, ser-

pentines y algunas cspecialidades de tuberia (difusores, distribuidorcs, - -

etc.), los cuales no deben de tomarse eh cuenta,
Por otra parte, deben hacerse las siguientes consideraciones:
a) Algunos equipos se desglosan debido a su complejidad en va--
rios componcnies, como compresores de gran tamaio, que se pueden -
dividir en: compresor, turbina, condensador de superficie, sistema de

vacio y sistema de lubricacion, para una cuenta total de 5 equipos por-

)

i
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~.aire, etc., que con frecuencia se hdlan dentro de lfmites de baterfa, -

cada compresor.

b) En el caso de equip’q‘ gdn“uﬁidéd de relevo, se coniard Esta
y €l equipo de operacién normal, ‘,3;3 decir, dos equipos.

c)‘Los cambiadores de éaldr, caler_xtadéres de fuego directo,

etc. presentan una dificultad especial, ya que los diagramas de proce=~

. 80 representan solo un cuerpo por equipo, que.se puede transformar ~

en varios cuerpos al desarrollar la ingenieria de detalle; este nimero
de cueipos deberd ser considcrado con criterio, ya que una considera- -
cifn incorrecta puede introducir errores considerables al estimado.

d) Los, sistcmas auxiliares tales como sistemas de emergenéial,

sistemas de tratamientos de efluentes, generadores de gas inerte, sis

.temas de refrigeracitn, tanques de balance.entre dreas, sistemas de -

normalmente deben indicarse en los diagrama,s de: flujo; pero cuando =-
por simplicidad no se muestren en los diagramas de proceso, tendrin~-

que ser visualizados para poder contabilizar los equipos involucrados-
en estos gistemas. - oy
e) Al ntmero total de equipos contados, se debe afiadir algin. <-

porcentaje por contingencias, -

A o .
¢

3. - Costos por Hora-Hombre.

Conocidos el alcance de los trabajos y por consecuéencia el total

de horas honivre del personal directamente aplicado a 1a realizaci6n de
un proyecto en sus diferentes especialidades, solo-falta conocer los cos
tos por hora-hombre en cada una de las categorfas. Este costo horarie

j




v

generalmente es de la forma siguiente:
Chopy =SD(1+P) (1+°4)

en la que: Ch-h = costo total por hora hombre,

SD= Salarios directos del personal que se ocupa en la ejecu-
cion del proyecto.,
P= 9 de prestaciones del personal directamente involucrado-

en el proyecto, -

CA= Costo administrativo como un porcentaje de las eroga-;;
ciones directas, que incluye salarios y prestaciones del
personal directivo y administrativo, y de personal t€cni
C(/J implicado solo parcialmente en el proyecto, ademids-
dc gastos como: renta de inmuebles, luz, agua, depire--

ciaci6n y mantenimiento de equipo, comunicaciones, €tc,

I1I. - OSTOS DIRLECTOS E INDIRECTOS.

En la expresion con la que se obtiene el costo por hora hombre se
puede observar que wicho costo esté integrado por costos directos ¢ -~
indirectos.

Costos Directos, - C.orrespondgn a salarios y prestaciones del per=
sonal dedicado de manera dirccta a las labores de ingenieria, dibuio, -
elaboracion de especificaciones, sqpervisién departamental, listas dc -

materiales, estudios varios, en sucaso elaboracion de maquetas y tri-

mites de adquisicion dc matcriales y equipos. Asimismo, suclen ince--
1



grarse a los costos directos, los salarios y prestaciones de‘ secreta-
rias, mensajeros, operarios de copiadores, etc,, cuando ejecutan la
bores de apoyo directamente ligadas al proyecto.

Costos Inciirectos.-Corresponden"a los salarios y prestaciqpc-;s del

personal administrativo y directo de la firma de ingenieria (Director -

General, Gerentes, Subgerentéys,’ Contador Generajl, ,Cont;:alor, Audi-
tor, Jefes Juridicos y de Relaciones Piblicas, etc.) salarice y p‘resta:-:’
ciones del personal que carga tpg?rcie;lmepte al proyecto, gastos Fle ca- -
pacitacion al personal, depreciaéibn y manténimiehto de equipos, comu
nicaciones (servicio te lefémco local), pubhmdad renta de inmuebles y
aseo de los mismos, CONSuMmos (agua, 1uz), v1g11an01a, €lCovo ~

A estos costos 1nd1rectos se les conoce como "overhead" y ge-:-
| ner@mente se establecen Como un porcenta]e de los costos d1rectos.

Las prestacmnes a que se ha hécho ‘refel rencia representan el -
'irfcfémento sqbre -los salario_s por concepto de: dfas no laborados (fes-
tivos, descanso obligatorio, vacaciones, enfermedad), ségurqs ﬁe vi:
da, fondos de retiro, seguridad social, eté. -

‘En' el anexo 111 se muestra-Ia. forma como-es usual distribuir -
- los difereiites cargos, donde también se citan aquellos de carécter -
reembolsable que -no corresponden a nlinguno de los mencionados y que
como su nombre lo indica deben reintegrarse a la firma proyectista, -
cuando estin debidamente soportados. - o !
IV.~ TARIFAS DE INGENIERIA. |

La( su/ma de los costos directoé més los indirectos, es decir, los

1
)

(
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galarios y prestaciones Imais el "overhead" totales constituyen los cca-
tos de operaci6n para realizar un determinado proyecto.

El costo total de un proyecto’incluye, ademds de los costos de ope
racion y los reembolsabies, la utilidad de la-firma proyectista, o tari
fa de ingenieria. .

Las tarifas de ingenieria suelen establecerse como una cantidac -

por cada hora hombreconsumida en €l proyecto, o como una cifra fija-

global conocida como "'fee".

i 2

V.- HONORARIOS PROF ESIONALES.

Suele ocurrir que una firma proy:%tista solicite los servicios, en
un campo especifico, de especialista§ a lo? que de hecho subcontrata,
tepiendo necesidad de cubrirle los honorarios profesionales correspon

dientes, que norma.mente nunca scin mayores que los de la propia Firma.
; , ;

VI - OBTENCION DE COSTOS DE INGENIERIA.

Sea tual fuere el procedimiento para la estimacitn del consumo de
horas hombre derivado de un proyecto especifico, el conocimiento de
dicho consumo y el de los costos por hora h01nbré, representan una -
forma de‘_‘obtener el costo de ingenieffa de dicho proyccto, . -

Otra‘'manera de obtcner el costo de ingenieria de un proyccto, cs
mediante el co;locimiento del costo aproximado total de la instalacion
para la qhe se requiere el proyecto, como porcentaje de dicho costo,

si bien este prbcedimiento requiere tanta o mayor experiencia que el

! o
{
)
i

O
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primero, pues sebasa en informacibn estadistica de buen nimero de
0 . 1‘/' ‘
proyectos.de tipo similar al-que se egtudia.

H

a).Por nimero de horas‘hombre. -

. El costo.total se.obtiene por medio de la-siguiente expresion:

O1 = Npp™ Gy * Tp* Ny, +CR

donde T, = cantidad que como:utilidad debe: cubrirse. a la firma pro=
;Fyec;istao S SN 25
CR= Costos reembolsables totales..

Nyp = Ndnero total de horas hombre’ consumidas: por el proyecto. -

,t b) E 1 funci(m del costo total.
PR P r! s PR [
El costo de la 1ngen1erfa puede obrenerse en funcién del COosto

LU 441:!,m

total de la 1nsta1ac16n, cuando se cueglta con arancelesL de or gamsmOS\

coleglados, como es ,el caso de proyectos. arqu1tect6n‘1¢os,, o‘en base'-'

3 i K :“,, B ‘~: "v ~ \“ . i '|>'— - »‘EV\‘-“.‘ .’ ) ]
a la experiencia mediante informacién resumida.como:la del grafico =
del Anexo 1V, en el que se establecern: rangos de variacith del costo =

del proyccto.

V1L - INF LUENCIA DE LA DURACION DE/UN PROVECTO: EN SU ==
COSTO. R L ‘

5
i

L.a mayor 0" menor duraéi(m de‘ uh*tpxoyecto; 1'ep‘c-:"rcuten"cmunfin-“’

cremento en el costo de dlChO proyecto, lo’ cual"lmphca‘ quc ‘existe una

-z-.;

durac16n que se con81dera la ()puma ‘Hara su: reahzamén
v
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En ve'fecto, si se desea reducir el lapso de e¢jecucion dé ua pro=
yecto, se recurre a incrementar personal o asignar tiempo extra -
0 ambas circunstancias, lo que evidentemente incrementa el costo
total,

Por otra parte, si la duracion del proyccto excede ¢i tiempo ~=
Optimo, son mayores los costo!s de ingenieria y los cargos indirec-

tos, siendo mayor también el costo total del proyecto,

Lo anteriormente dicho se muestra en la gréfica del anexo V

Vi, - FYORMAS DE CONTRATACION.

Son usuales las dos siguientes formas de contratacion de proyec O
tos de mgeniérfa: a precio fijo opreéio alzado, y por administrac.on;
cada una de ellas presenta variantes que chpenden de ciertas carac-
teristicas especificas, como son: cantidad de informacion disponible
al inicio del proyecto, control que vaya a ?j ercer el contratante dui--
rante la ejecucion del proyecte, tiempo en el que se requiere el pro-;
yecto, multas o incentivos impuestog al proyectista, etcC...

Con%:réto a Precio Alzado o por Precio Fijo. - Generalmente se -
emplea esta forma de contrataci6n cuando es posible proporcionai a
la firma de ingenicria las bases de disefio y de funcionamiento clara-
mente définidas, incluyendo datos relativos al sitio de la obra (condi~
cioneé del medio [isico: topografia, ﬁicll*ologfa, mecdnica dc suelos, O

etc. .. y disponibilidad de servicios: 'agua, energia eléctrica, vias de

4CCES0, €etC...)
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- f " !
-proyecto va a ser ejecutado por personal del .contratante (casos de

|
Contrato por Administracién, - Cuando tan solo se dispone de

un.minimo de informaci6én o de especificaciones generales y dibu-

jos preliminares de construcci6n, o bien cuando alguna parte del

integracion de plantas en complejos ihdu:s”tl;ia"lles),;se utilizan con-

, i oLt Ly .
tratos por administracién, en los que su monto estd formado por -
la suma de los costos incurridos, mds la utilidad del contratista, -

que puede ser fija o en func\:‘iélir de aﬁuélloé. |

4
(
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ANEXU
CONSUMOS NORMALES LN HORAS- HOMBPRIY

ANOS MECANICOS

Aire acondicionado, plantas y elevaciones
Sistemas contraincendio, plantas, elev,, detalles.

IEquipo:
Tanques misceldneos
Torres
Cambiadores de calor
Recipicntes a presion
Tanques
Tolvas
Especificaciones (por Espec.)
Porciento sobre ingenieria y diseiio total
Promedio general por plano

PI.ANOS CIVILES Y ARQUITECTONICOS

Aveas exteriores; plantas, elev. y detalles
Cimentaciones; plantas, elev. y detalles
Estructuras de Concreto; plantas, elev, y detalles.
Estructuras de acero; plantas, elev, y detalles.
ArquitectOnicos

Listas de materiales (por plano)

Esgpccificaciones (cada una)

Poxciento sobre ingenmicria y diseiio total

Promedio general 'por plano

PLANOS ELECTRICOS

Diagramas unifilares

Subestaciones; plantas, elev, y detalles

Arecas exteéiores (alumbrado, fuerza, tierras,pararrayos,etc)
Distribucidn de fuerza

Alumbrado

Diagramas de control

Generales (sImbolos y notas, detalles, alarmas, teléfonos, etc).
Especificaciones {cada una)

Promcdio general (por plano)

Porcentaje sobre ingenicria y disefio total

PLANOS DIE TUBIERIAS

Diagramas de procggo (dibujo

Diagramas de tuberfa e Instrumentacion de aibujo
Arreglos de equipo y planta; plantas y elevaciones
Arreglo de tuberfas ’

O

Ingenicria y Dibujo

80
80

40
160
60
60
60
60
20
8
70

130
90
90

100
80
10
20
13

100

100
100

80
50
70
S0
60
40
50
12

%

%

%

00

60
100
100

120
100

60

120

100
80
80
80
40
15
90

150
110
110
12()
100
20

40

30 %
120

126
120
100
100
90
100
80
50
100
22 9

800

SO
.20
120



Especificaciones (cada una)

" Promedio general (plano)

Elaboraci6n de equipos para maqueta (por equipo):
Gencradores de vapor
Bombas [
Cambiadores de calor
Tanques verticales
Tanques horizontales
Torres
Torres de enfriamiento (por celda)
Tuberfa.en. maqueta (por iinea’ j
Lista de¢ materiales (por plano)
Isométncos {por isométrico, incl. lista de.  mat.
Estudiss de flexibilidad y soporterfa H- H por lmea
Promedio general por plano
% del total de ingenierfa y disefio

INSTRUMENT ACION

Horas hombre por instrumentof' K
% del total de ingenieriay dis'.eﬁol

PROCESO

Ingenierfa bisica

Balance de materia y energia y elaboramén de dlagramas

de proceso. (por sistema).

Elaboracion -de Diagramas de tuberia e mstrumentamdn

(por diagramas), i
S Arregloagencral (por- equlpo)

Hojas de datos {por equipo)
Indice de Lifneas (por equipo)
Lista de cquipo y motores (por equipo)

Bases de disefio y descnpmén del proceso. (% sobre total

de pror‘cco)

- -Ingemerla de detalle

Cr

Se considera 9 del total de mgemeri’a y dlseno y :se.comprueban

con nimero de personas mes.

Coordinacion

Gerencia de ingenierfa, se calcula conocmndo la duracién del

diserio.
% de‘total ingenieria, diseiilo méis coordinacitn.

Administracién de ingenierfa (Idem. ) % de total ingenieria,

diseiio méas coordinacidn.

Qompras, Inspeccién y Expeditaci6n,

Compras Técnicas /
2 a 5 MM ‘

20 16
80 100
700 1200
2 10
10 30
30 60
20 80
60 100
60 100
3 8
6 10
10 12
14 20
130 280
30 % 50 ¢
5.0 10.0
5.0, 9.0
100 200
60 80
1. 1.2
25 50
1 1.2
1 1.2
10 G 20 9
6%, 10 9
6 % 10 ¢
6 9 12 9

(% de cant, comprada)
6 %




5 a 10 MM
0 a 25 MM
25 a 50 MM

nspeccion y Expeditacion

2 a 5 MM
S a 10 MM
10 a 25 MM
25 a 30 MM

Compras, Inspeccion y Expeditacion.

% de total H-H ingenieria

ECS'mms
VIII-31-76

S %

2.0%,

18.0 %

32 ¥



ANEXO i
DISTRIBUCION DE CARGOS.
) i

Columnas dc Referencia

A Partidas reembolsables al costo, a las cuales no se aplican los
porcentajes por prestacmnes y sobrecosto genelal de adminis-
‘tracion. \

B Parudas reembolsables al costo, a. 1as cuales se aplicarén los
)orcema]es por prestaciones y sobrecosto gencral de admmm-

' tracion. \

C Partidas incluidas en el sobrecosto general de ddministracién.

Descripcién

1.0 Sueldos. ; A B C

1.1 Sueldos segiin némina por el tiempo

' empleado én beneficio del proyecto
incluyendo las horas extras aproba-
das y los dias festivos de acuerdo a
la‘ley. :

Adm1n1strac1on del proyecto y 0001d1
nac1on.

Presidente B

Director de Division

Gerente de Ingemerla, Superv1sor

de Gerente de Proyecto

Jefe de 'Departamento

Gerente de I'royecto

Asistenie ai Gerente, de Proyecto

Jefe de Diserio

Ingeniero de Disefio "A"

Ingenicio de Ihqeno "B"

Ingenicyo de Disefio "C™

Jefe de Giupo ( Civil, Mecénico,. Tubenas
Recipientes, Rléctrico e Instrumentos )
Disciiadot . "A" :
Dlsenadpl o

Disefiador
Dibujante "A™
Dibujante "B"

v~

Dibujante ''C

~
<

Tteurt

AAEAKRAARR HXAAXAARAX




2.0

1.2 s

Descripcion, A

Contabilidad, IEstimacioncs, Control
de Costos y Programacion,

Contador

Asistente de Contador
Estimador Senior

Ingeniero Programadoxr Senior
Ingeniero Programador Junior
Ingeniero de Costos "A"
Ingeniero de Costos "B"

Servicios Internos,

Jefe de Seccién de Copias
Operador de Mdquina Copiadora
Ayudante de Operador de Mdquina Copiadora

Qgros

Ingeniero "A"
Ingeniero "B"
Ingeniero "C'
Magquetista
Secretaria Bilingue
Taquimecanodgrafa
Empleados
Mensajero

Servicio de Compras,

Supervisor de compras

Asistente de compras

Sobresueldo por concepto de tiempo

extra X

Prestaciones, sobrecosto General de

Administracion y Ilonorarios,

2,1

2.2

7

Prestaciones

Pre&taciones del personal que carga su
tiempo al proyecto, como '% de los suel
dos“segin 1.1. incluye: Seguro Social -
Impuesto de la Educacién, Gratificacién

de fin de afio, Vacaciones, Inasistencia

e incapacidad, Seguro de Vida, Gratifi-
cacioncs por Despidos ¢ Imprevistos, X

Sobrecosto General de Administracién
Gastos por concepto de sobrecosto ge-
neral de administraciéon como J,'de la

sumi@a de sueldos y prestaciones segin

l.1y 2.1 respectivamente, X

.
|
h

B

X
X

X

AR HK XK XK X XX PRl

Pl



e

3.3

3.4

3-5

3.6

3.7

3.3.2 Matgrlales. "

, compdtadm‘as para us;c» espeC1f1co

'5%"3 2 Matériales

I
Id -~
L

H
Descripcion,

Otros Cfastos

3.1 Costos de los serV1c1os de” maquetistas
: externos. '

3.2 - Servicios de maquetistas internf)s
3.2. 1 Sueldo y salarios del personal en-
cargado. ‘ .

!
¥

3.2.{2 Materialeé T Y

" J Co

Prcparacmn y presentacmn de la ‘memoria del .

proyecto, Manual del proyecto, Manual de Ope

- racién Instfuctivos de Arranque, Catélogosde

-

Equipo y. Refaccmnes, etc,

’ - )|

3. 3.1 Sueédos y salar\os del personal encar='
J;d 4

.
) [
1
')

'Cargos de Sub-contratistas contratados por la:
Firma, Loé costos de | personal dé los Sub-con .
-tratistas no deberdn-sit mayores que los co-

rrespondlentes a los 091 personal de la F1rma.
! ;
Prcparacuon o modificacidn de programas de
del pi‘oyecto.
g I | '
3 5 .17 Sueldos Yy Saladf ios del personal éncar-
¢ gado. i

Y

" Servicios de computan{ iora para el beneficio -

del proyecto. |
1

3.6.1% Sueltlos y sala (].‘IOS del personal éncarga
' do. '] ,
=. i ﬂ

3.6.2° Mateériales. . |

3.6.3: Tiemp'o de 'lafcomputadora;

Cop1as de trabajo de los d1bu305, gsi cox;no co-
pias de documentos, ;formas, papelena, ‘etC.

3.7.1 " Sueldos y sal%inos del personal encargado

|
3.7.2 Materiales |

/

A ]

X

X




3.8

Descripcidn,

Copias de dibujos finales.

3.8.1 Sueldos y salarips del personal c,ncarga-
do.

3.8.2 Materiales.,
Teléfono de larga distancia, télex y telégrafo.

Gastos de relocalizacién de personal y sobre
sueldos por cambio de residencia.

Teléfono local,
Papeleria y.articulos de oficina.
Oficiia para el personal del solicitante.

Portes por toncepto de corresponéienc:ia" y pa
quetes postales.

Gastos de Viaje del personal de la Firma fue
ra del drea o zona de trabajo de la firma de
Ingerieria, incluyendo alojamiento, comidas
y transporte.
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RANGO DE SALARIOS POR HORA

: o ‘Rango de Salarios Dircctos por
CATEGORTIA: "Hora Hombre (Moneda Nacional)

* Gerente de Ingenieria, Supervisor de

Gerente de Proyecto, ; $ 100.00 a 110.00
* Jefe de Departamento o 77.00° a 86,00
* Gerente de Proyecto - ' 77.00 a 105.00
* Asistente de Gerente de Proyecto 24.00 a 33.00
* Jefe de Diseiio ‘ 48,00 a 86.00
Ingeniero de Diseiio "A" - 40.00° a 63.00
Ingeniero de Disefic "B" ‘ 3,00 ' a 42,00
Ingeniero de Disefio "C" ‘ 24.00: a 34,00
Jefe de Grupo ‘ 40.00 a 63.00
Disefiador "A" 37.000 a 45,00
Disefiador "B" ’ 29,00 a 37.00
Diseﬁador( "c" - \ 21.00 " a 30.00
Dibujante * "A" 21,00 a 29,00
Dibujante - "B" 16, 00 a 24.00
Dibujante "C" . ‘ " 10.00 a 18.00
* Contador ; ‘ ' I40'00 a 45.00
Asistente de Contador . K 21.00 a 27.00
Secretal'ia[Bilmg'ue . ‘ D 16.00 a 24.00
Taquimecandgrafa . 10.00 a 16.00
Mensaj eroi ' | ‘ 9.00 a 12.00
* Estimador Senior . 40.00 a 45.00
Estimador Juniof’ o 27.00 a 34.00
Ingenieros de Cdstos "A" 40,00 a 63.00
h]genie‘ros]de Cdstos "B" 31,00 a 42,00
Ingeniero Programador Senior : '40.00 a 45,00
Ingeniero Programador Junior '27.00 a 34./00
Ingeniero A" o 40.00 a 63.00
Ingeniero {'B" : 31.00 a 42.00
Ingeniero "C" - : \ ' 24,00 a 34.00
Servidio de, Copiado.
~Jefe.de Sectién de Copias | 13,00 a . 19.00
Operador de M4guina Copiadora * 9.00 a 13.00
Ayudante dg Opeiador de Mdquina Copiadora ‘7,00 a 10.00

Servicio de Compzas.,
- L

*'Supervisor‘ de Cpmpras 42,00 a 61.00
Asistente cge Compras . 4 19.00 a 27.00

NOTAS. . , C

1.~ Las categorias seiialadas con asteriscos (*) no devengan tiempo extra.

2.~ - Las cztegorfas no marcadas con asteriscos (¥) tienen una jornada ner

mal de trabajo'de 47 horas a la semana, por lo que las horas ¢n excg
so de 47, se les pagardn como tiempo extra,de acuerdo con lo que -
marcacla ley,
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ANEXO 1V.

LABORATORIOS
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ANEXO 1V
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SEMI-LOGARITMICO 3 CICLOS X 80 DIVISIONES
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ANEXO 'V

Reducci6n en el |  Incremento en el
Tiempo de Ejecuciérwm[_-w’fiempo de Ejecucitn
8

: R 30%
| |
i
i

I / 209,

Incremento en el Costo

e 110%

-30% =207 / -10% 107,  20%  30%

/

/
Tiempo Extra —/

Punto Optimo
de Ejecucidn
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6.4 EBTIMACION DE COSTO GLOBAL

i
=
ol
{1
Tp!
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-, 6. ESTIMACION -DE COSTOS -DE CONSTRUCCION -~ -

e e b . - < H L PN R
JF e S A G .

6.1 INTRODUCCION

.. 6,2 .. FACTORES DE,COSTQS POR ACTIVIDADES

FACTORES DE COSTOS DE LOS TNSUMOS:

1.

v

MANO DE OBRA,” MATERIALES Y MAQUINA
RIA, IR o

6:3 PARAMETROS DE COSTOS/ RELACIONES —~
. ¥ PARAMETRICAS, v - = B
~ESTIMADOS A-BASE DE MODULOS 0°SUB~

SISTEMAS. . ... ..., -«

)

6.5 OFROS METODOS DE ESTIMACIQON




= o

e v i

6.1 TINTRODUCCION

En éste tema se presenta una breve discusibdn acerca de los
métodos y técnicas usados en la estimacidén de Costos de -~
Construccibn,

Tedos los métodos y téenicas presentados estan descritos -
con todo detalle en las diversas fuentes literarias exis~-—
tentes al respecto, cuya princi@ai aplicacidén estd dirigida

a la estimhcidn' de Plantas Industriales.

Hasta hace pocos afios, se relegaba a los ingenieros Gnica--
I . . "

mente a los aspectos técnicos de un proyecto, pero con el -
. 4 i

prodigioso desarrollo tecnoldgico de los Gltimos afios, se ~
{

he visto la necesidad de contar con ingenieros especializa-
I ( B! B

dos en los aspectos econdémicos de las empresas que pPropor--
t ' ! 1 '

cionen a la alta Gerencia, un panorama claro y preciso de =
] " -

»

las ventasz de un proyecto determinado.

Definiendo la Ingenieria de Costos, diremos que "Ingenieria
N ',

I . ' |
de Costos es el campo de la Ingenieria, en el que se utili~-
! " .

i 4 )
zan la experiencia y criterio del profesional en la aplica-
{ )

. Co e .o : :
cibén de principios y técnicas cientificas a los problemas -

’ 1

O



2.

de estimacidn de costos, control de costos y rentabilidad

de inversiones".
_ sl

Aries y Newton definen la Estimacién de Costos como "ELl -

v

arte bégédb en laé‘rélacfdnés’émpifibéé y metédicas de pre

decir el futuro econémico de un proyeéto”,” Hunqgie esto es

relativamente nuevo, ya que los primercs andlisis de"ébsf—

toéJdé.eqdi§SS, ddstos de capital, relaciones de capacidad

entre las bléhﬁaé;cetc; comenzaron a ?er publicados duran-

te los afios de 1948 y 1949. ‘ R
§

R
y - . .
. ‘ L .. ,

. Coelt L yoe . )

—

La Estimacién de Costos comprende no sb6lo los costos de in
- ‘ 1 ¢ y

genieria y construccién, sino también los de operacidén y -
. ] i ,

<

mantenimiento de ,las obras e instalaciones, incluyendo la
.o ‘ z 4 Y L ., . Y P . .1,c’ R i .

planeacidn, ya que, el éxito o el fracaso de una
. .o . AR n5~.(a . M ha- o ¥ ;‘;'\,,\ N =

inversién
! e

i

se decide en gran pérte, en las etapas de estudio y proyeg
) ! ot ' ] s

to. .
1 ! ¥
¢ r

La estimacidn! de costos es el primer rengldéh a ‘considerar,

y uno de los mas importantes es el edtudio de factibilidad
i . '
. 1 . . L . :,(‘v', "xl"' N feo- e .
de un proyecto, los estudios de alternativas, las ‘autoriza
. ] . | < '
' 1 4 ’ .7 8 N v, - y "y
ciones presupuestales, los problemas financieros y practi-

[
'

l o ‘ a _
camente todas las decisiones de la gerencia de una empresa,




las cuales se basan en suposiciones respecto a los costos

de ingenieria, construccidn y operacién.

Las estimacibn en Proyectos, han causado durante mucho -

tiempo discrepancias en cuanto a seguir procedimientos -—=

uniformizados. Desde luego que es lbégico que cada indus-

tria, empresa o entidad gubernamental estableszca su pro-—--

pio procedimiento, pero también es lbégico y correcto que

se busque el camino apropiado para lograr la unificacidn
by H

!

y establecer un procedimiento para estimar cualquier tipo
] t .3 !

de proyecto.

para el desarrdllo de los estimadds, se han anaiizado los
diversos tipos de proyecto (Ver. Fig. 1): urbano, infraes-
tructura, "industriales, nucleayes‘y especiales, y se en--
contrd qué en todos ellos, los conceptos, elementos y ac-
tividades son gomunes a cualquierttipo]de estos proyectos
mcncionadés. también se observd due enh algunos tipos pre
dominan c¢ciertos actividadces, con obros no intervicnen Q=
das, pero se encontrd que en proyéctos“industriales, in--

tervienen®todag las actividades. °’ ®

L)

El objetivo que se persigue es el‘de establocer y definir



v

un Estimado de Costos: sus etapas basicas, sus conceptos,
elementos, actividades, informacidén béasica, las técnicas
gue se aplicarén en su elaboracién, metodologia, niveles

de detalle y exactitud de los estimados.
PROYECTO

La réalizacién o el estudio de una idea, desde su plantea
miento hasta su ejecucién,’ es decir, desde las fases de =~
los estudios definitivos, desarrollo de ingenieria bésica,

de detalle, précuracibén, construccéidn y operacidn.

ESTIMADO‘DE COSTOS

Conjunto de conceptos, elementos, actividades y subactivi

a L '

dades que valuados correctamente, indican el monto de un

proyecto.

CONCEPTO

A

Concepto de un estimado, se refiere a Llos costos que geng

| : o S
ralmente aparecen clasificados y agrupados como: Costos -

s .
! i e

Directos e Indirectos, a su vez, éstos se desglosan en —--

elementos 'que de identifican como:




Custlos Directos.

Elementos:
Materiales,
Equipos de Proceso,
Equipos de Construccidn.
Mano de Obsa,

Sub-contratos.

Costos Indirectos.

Elementos:

1 = Estudios
2 < Ingenierfa basica
3 < Ingenierfia de detdlle
4 - Costos de supervisidn
5 - Materiales de consumo
l 6 ~ Vigilancia
- 7 : Honoxarios de contratistas

8 -~ Contingencias

9 < Seguros, Fianzas, Financiamiento.
!

El’desglOSe anterior,,sélo contiene los elemen
- 3

tos mas importantes.
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ACTIVIDADES DE UN ESTIMADO

Las actividades de cualquier estimado, se desglosan como -

sigue:

Actividades,

~+Civiles,
Mec&nicas,
Eléctricas,

DeAinstrumentacién.

De esta forma, se puede seguir‘de§glosando'un'Estimado de
' Lo . b i : .

Costos, siendo el siguiente paso,‘sngividir en subactivl
dades f aéi sucesivamente.

En cuanto a la:agrﬁpaéiénrdé elementos para integrar los
costgs diredtoé”eAihdireétos, lééicfiteriosAexiS£éntes -
son muchos, aquf 'se hace notar que el orden establecido -
al desglpsgr Y agrupar los'elémenﬁos, nos ayudan para es-—
timaciones y para control de costos, pero en todo caso, -
se pueden:agruﬁar de la manera méas 6tii paré qﬁiéhés:es—m

[ . . H

tadn acostumbrados a seguir otro ordenamiento.

CICIO BASICQO DE UN PRESUPUESTO O ESTIMADO.

Como hemos apuntado anteriormente, un presupuesto entre -

i~




citros muchos factores, estl basado en cstadisticas, regis
tros de resultados, experiencias pasadas, todas ellas ob-

tenidas de proyectos concluidos, realizados.

Si bien hemos de hablar de un ciclo de un presupuesto, es
to es solamente en sentido figurativo, pues nunca o casi
nunca un presupuesto se repite por iguales gue sean las -
chras, ya que de una obra a otra cambiarén las condiciones,
33 se quigre en un minimo. pero cambiaran. Supongamos =--
las escuelas tipo que desarrvclla el comité constructor de
escuelas, podré& tratarse de dos edificios exactamente - -
iguales, pero forzozamente tendrén gue estar ubicados en
sitios distintos, posiblemente con diferencias en: la to-
pografia del lugar, resistencia ddl suelo, climatologia,
etc., factores:que reflejados en €l présupuesto, arroja-—-
ran resultados -diferentes. Es mis, si a esto aunamos la
diferencii en tiempo en que se inﬁcie dna obra y otra, --
tendremos positlemente diferencia% en precios de materia-
les, en tabuladorcs de salarios, qic. éesto también por -

. . f o .
la diferercia en sitios de constrd%01on)o

Si hablamos del ciclo de un presupuesto, se refiere a gue
un presupuesto estard basado en experiencias anteriores,

registros de resultados, etc.



4]
(i) Trataremos de esquematizar este ciclo:

BANCO DE DATOS )\

A Y

RETROALIMENTACION PRESUPUBSTO
\\:‘5,.“ 1:"

R

&: CONTROL DE COSTOS‘

- (Ejecucidén de Obra)
A fin de que este ciclo pueda cumplirse, es esencial que
entre las etabas enuﬁeradas exista comunicacién y’conti-
nuidad, ¢ Como lograrlo ?, identificando las partidas --
que forman un presupuesto, mediante un catalogo de cuen-
<:> tas. fCat&lo?S de:CugnEas es un_ sistema ;imbq}égico, ge
nera%mgnte numérico, querpermite desg%osar e identificar
légica y uniformemente todos losiconcéptos que intervie-

nen en el cdstb de~ﬁn proyeétg 6 ﬁﬁé empreséF y dependien

do de las necesidades se puedé amplia¥ o simplificar uti-

! , M
lizando ia "Teorfa del Abanico" tomo se demuestra en la -

figura O

Trataremos de aplicar como se encuentran ligadas las eta

pas que integran el ciclos

Empecemos por una cualquiera, ya que ho tiene caso entrar




en mayor discusidn al respecto.

CONTROL DE COST0S.—- Como es sabido, Control de Costos, -

“es la disciplina de la ingenieria de costos, que se ocupa
de confinar, limitar y regular los costos en gque se incu-

ren, en el desarrollc de un proyecto.

No entraremos en mayor detalle en 1o que se refiere a con
trol de costos, unicamente tocaremos la parte respecto a

funcidn gue ejerce el presupuesto en su sistema.

El presupuesto es el elemento de cdmpardcién de los cos-
tos resultantes'y los pronosticados, durante la ejecucidn

de un proyécto.

Para efectuar esa comparacidn, es necesario confinar =--
mediante el uso 'de un catalogo de tuentas los costos, ~--
reales de uUna manera tal, que permita efectuar esa con-

frontacién con el presupuesto.

Esta tarea de confinar los costor }e da oportunidad a --

2

control de costeos, de tener una constante vivencia del -
1

desarrollo del proyecto, por lo tanto, podra formular ob

servaciones al presupuesto, las cuales podrén soportarse

con datos reales obtenidos directarente’'de la obra.
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" Estas observaciones, transmitidas mediante informes a quig

nes gestaron el presupuesto, constituye lo que en este ca-

so se llamazs

RETROALIMENTACION

Los datos contenidos en la retroalimentacidn, influirén en
el estudio de futuros presupuestos, asi como enriqueceran

la ESTADISTICA .general de resultados, la cual es fundamen-

tal para vertir en los presupuestos, él comportamiento més

probable de 16s faftores. que interviehén en ellos. - = -

El hacer intervenir experiencias pasadas en el cédlculo de

un PRESUPUEST®, mediante los factores producto de la esta-

distica, completa el ciclo de que éétamds‘hablandq.

OBJETIVO DEL ESTIMADO

1

En esta etapa,se requiere conocer, qué es lo gue selpreteg
de hacer o pfpducir; como ejemplo ﬁara esta etépé, sé‘de-—'
sea estimar el proyecto para la construccién de un féntqég
rril para serViciol de pasajeros o de'carga, o se desea es
timar el proyéecto para la construccidén de htna planta indug

trial.
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METODO O PROCESO A SEGUIR

Se debera plantear cual es el método a seguir para desarrg

llar el proyecto, o qué proceso se deberd seguir.

CAPACIDAD O TAMANO

En esta tercera etapa, se requlere definir la capacidad o

tamafio del proyccto en cuestidn.

LOCALIZACION

En esta ethpa, 5e debe definir cu&l es &l lugar para reali
zar el proyecto. BEsta informacidén ser& Gitil para precisar
condiciones, poder cuantificar costos de transportes, mano

de obra, etc.

INSPECCION FISICA DEL LUGAR

éonocido el sitio de localizacién, viene esta etapa que -
propiamente es el principio de recoleccidn de la informa--
cidén més i%portante para el estimado de' costos de un proyec
to; se debekréan aeterminar condiciones dé terreno, tipos, -
facilidade$s para trabajar, disponibilidsd de mano de obra,

servicios, etc. El grado de precisidén y recoleccidn de in

O



a

12.

- formacidén dependerd del tipo de estimado a desarrollar.

f

ANALISIS DE LA INFORMACION

La infoimacién,obtenida'déxla'etapa'anteriop{ sera Gtil pa
ra iniciar-un andlisis completo para la correcta glabora-—
cién del estimado de costo de un prqyecto.dado.; Ademés de
la informgcién anterior se deben analizar reportes,. estu--
dios, plqﬁés,xlistas de equipo y condiciones basicas con -

gue se cuenten.

PLANEACION PRELIMINAR

Conocidéu;a'informécfén disponible sobre el proyecfo dado,
se débé;g éﬂénééf%tbdo 16 relativo df Estimada, desde su - -
propésiﬁéaﬁéété“él tieméb diépdnible,‘ia:exaCtifﬁd espe--

rada, el tiémpo de estimaéé a desarrollar, personal necesa

rio, la forma de presentacién, etc.

PROGRAMACION.

+ .

Con la informacién disponible de las etapas anteriores, -

es importante definir .una buena prégramacién de ruta criti
l - . ‘ . o e

ca, ¢s una ayuda muy valiosa en la elaboracibén de un esti=

mado.




EJHCUCTON

Desde luego que un buen Estimado de Costo, se obtiene me--
diante la atilizacidn y la interpretacidédn de criterios co-
rrectos obtenidos de las etapas anteriores, pero también -

es muy importante disponer de estimadores experimentados.

Iss caminos para desarrollar un estimado de costo son va-—--—
riados; de hecho, cada grupo, compafiia o cliente prefiere
o solicita un estimado de costos de un proyecto a su conve
niencia.

De lo anterior, se puede decir, que el camino mas recomen-
dable es el de agrupar las actividades y subactividades en
ur orden 16gico es el constructivo. Siguiendo el orden ex
puaesto anteriormente, se puede disponer de un Estimado al
cual se le' puede dar la forma de presentacibén que se quie-

¥

PRESENTACION

En cuanto & la presentacidénde un Estimado de costo de un -
proyecto, éxisten muchas formas y como ya se dijo antes, -
cada empresa, grupo ¢ estimador tiende a seguir un camino

diferente.
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CONCEPTOS, ELEMENTOS Y ACTIVIDADES

Ya en la introduccién se han definido los conceptos, elemen
tos y actividades de un estimado tipico, ahora solamente se

tratard de indicar que el valor de un estimado de obra esté

formado por un conjunto de Conceptos de Costos Directos e ~

»

Indirectos. Estos Conceptos Directos e Indirectos son el -
resultado de sumar elementos que se han agrupado de tal for
ma que la suma de todos ellos muestren los costos directos

e indirectos de que se compone un Estimado.

Es necesario mencionar que, el ordenamiento o divisién, obe
dece solamente a cierta comodidad en el manejo de datos, -
también se debe aclarar que la lista de elementos que apare

1

ce en la introduccidn no es exhaustiva.

Siguiendo don el desglose de un estimado de costo después -
de los elenientos se pueden mencionar actividades que son: -

civiles, mécénicas, eléctricas y de instrumentacidn.

ALCANCE DEL_TRABAJO

En este punto, se listan los aspectos gue normalmente se ~-
reqguieren conoccr para desarrollar un Estimado de costo ti-

pico;




a)
b)

c)

15,

Objetivo del estimado

Requerimientos de producto, capacidad o tamafio.
Especificaciones de servicios, necesidades de edificios
o construcciones civiles. Necesidades de servicios, re
querimiento de servicios auxiliares y generales. Nece-
sidades de manejo y almacenamiento de materia prima y =~

producto terminado.

LOCALIZACION

o)
c)

a)

Sitio o lugar del proyecto 6 estimado tipico
Descripcidn general del sitioo

Topografia del sitio

Estudios diversos, hidroldgico, mecanico de suelos, -—-

etc.

DIAGRAMA DE FIUJQ DEL PROCESO.

Diagrama de flujo aproximado (proceso y servicio)

Diagrama de flujo detallado (procrso y servicio)

LISTA DE EQUTIPO

Aqui sc incluyen’las siguientes aculvidades:

a)

Especificaciones preliminares de materiales y equipo.



b) Espgcificaciongs definitivas
c) Lista dé‘reqipienfes Yy equipo
d) Distribucién general

" Preliminar

Detallaég

EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS
Tipos de construccién yidimensiones aproximados:

Cimentacién.
Esquemas arquitectdnicos y disefio estructural
Arreglo general y elevaciones

Pianos detéllados

e e et e e e oy nm i+ e m—me

REQUERIMIENTOS DE_SERVICIOS -

Cantidades aproximadas, (vapor, agua, electricidad, etc.)
Diagramas ae flujo prelimiﬁares,

Balance de!calor definitivo

Diagramas e flujo cuantitativos yYo definitivos

Planos dethllados.

TUBERIA

, ; . P
Diagramas de flujo preliminares
i
;

:
;
X
i
H

zf

l6ﬂ
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Diagrama de flujo definitivos
Planos detallados

Lista de material czg

ATSLAMIENTO

fspecificaciones aproximadas
Lista preliminar de equipo y tuberfia por aislar

Especificaciones de aislamiento y lista de materiales

INSTRUMENTACION

Diagrama preliminar
Lista preliminar de instrumentos
Diagrama de flujo con instrumentacidn, definitivo

Planos detdllados.
ELECIRICO

Capacidad total instalada

Tipo de instalac.dn

Diagrama de blodques, indicando cargas en cada una de las -
dreas del proyedto.

Voltaje de -trandformacién

Tamafio y tidpo de¢ motores



Diagrama unifilar preliminar indicando cargas y voltajes
Especificaciones preliminares de subestaciones

Lista prelininar de motores con sus tamafios

Areas a iluminar y niveles dg ilgminacién aproximada
Especificaciones de fuerza y alumbrado

Diagrama unifilar definitivo

Diagrama de subestaciones secundarias completas con centro
de distribucidn

Especificaciones de subestaciones

Lista de motores y equipos eléctricos con especificaciones
completas:

Planos gené%ales de alimentadores principales y secundarios,
alumbrado de patios y: sistema de tiexrgs.

planos de "distribucidén de fuerza
Planos de distribucién de alumbrados
sapecificadiones de fucrza y alumbrado

Planos detalladéds para construccién.

.. R
o —
e

e
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ESTIMADOS DE COSTC POR ACTIVIDADES, FACTORES DE COSTO

DE LOS INSUMOS: MANO DE OBRA, MATERIALES Y MOAQUINARIA.

LESTIMADOS DE COSTO POR ACTIVIDADES.

En la construccidén de toda planta industrial como lo -
refialabamos anteriormente la; cuatro actividades mas -
importantes son:

l. Civiles

2. Mecanicas

3. BEléckricas

4, Instrumentacidn

Siguiendo este orden ldgico se puede hacer un estimado
de costos en donde la exactitud que se logre depender@
de la informacibén y del tiempo disponiblie, por supues-
to lo anterior csta intimamente ligado con el uso que

se vaya a dar al estimado.

Las tablas gue se muestran a ~ontinuacidn son las del

estimado de una planta completa para la cual se disponia

de cierta ingenieria.
La prescntacidn del mismo esti do acuerdo a un Catélo-

go de cuentas, la planta se divilid en trez areas de =
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servicio y cinco de proceso, se tomd el area 42 para

mostrar el desglose total por actividades.

El agrupamiento se puede hacer de la siguiente manera:

% Total Area

Actividades Civiles 42-1000 A 42-1300 § 123,051 4.15

Actividades Mecéni-

cas. 42,2660 A 42-5700 2'056, 256 69.39
Actividades Eléctri
cas. ’ 42,6000 A " 42-6400 51,720 1.74
Actividades dé Ins-
trumentacidn 42-7000 A 42—7400l 732,445 24,72

TOTAL DEL AREA 42 ...... § 2'963,472 100.00

S g
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DY UN_PROYTL

No. de Mater:ial o Fiztes

Cuenta Descrivncidn Mano de Cpra Bauioo Subcontratos Total ¥
Areas de Sorvicio

23-00 Area No, 23, . ‘_159,313’\ i L4 63 75, 694 €232,175

28-00 Area No. 28 423,827 1,47 53 358,217 2,236,007

20-00 Arez No. 30 41,395 3 52 134 72,601
Subutctal Areas de Servicios 624,445 1,960,233 434,045 3,013,733 18,325
Arezas de Proceso

£1-00 Lrea No. 41 209, 756 2,390, 295 123,735 2,724,540 22,394

£2-00 Area No., £2 238,443 2,607,711 117,318 2,983,452 14,702

43-00 Area No. 32 165, 458 2,145,561 33,674 2,344,733 20,1723

44-00 Area No. 44 494,608 3,433,155 50,2541 3,938,727 32,077

45-00 Area No. 45 351, 105 2,685,870 123,753 3,160,738 25,132

T Subtotal Areas de Procaso 1,459, 280 13,263,332 459, 433 15,372,210 113,125

CQSTO DIR=ZCTO TOTAL 2,083,825 15,223,632 295,543 12,200,¢€853 132,301

95--00 Irdirectos ¢a Obra 1,687, 367 504,513 2,194,543 1, 386,423

956-00 Costo Oficinz Central 1,223,752 15,000 1,404,753 2,643,325

97-09 Fonorarios

98-90

1,231,602 168,
64 16,974,746 4,951

Ul
O
™~

~
[ty
L
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RESUMEN DEL _COSTO DIRECTQ DEL_PROYECTO

-~ g -

* Fletes incluidos en Indirgctos.

~

[CVIEN BN AV & I @ TR
T

RESUMEN DI
¢
R ) "TOTAL
. No. de Horas ) . Fletes

" Cuenta’ Descripcidn’ ™ Hombre Labor ~ Material °° * Subcont. Total
@ Resumen de todas las Areas -
|23 Area No. 23 17, 702 159, 313 448, 168 75,694 683,175
28 -Area No. 28 47,090 423,827 1,473,963 358,217 2,255,007
- ——3Y- - . Area No. 30 4,591 ‘41,305 . 38,162 134 79,601
Sub-Total Servicios 69,383 624,445 1,960,293 18, 386 434,045 3,018;783%

41 Area ‘No. 41 23,306 209,756 2,390,995 - 22,394 123,789 2,724,54
42 Area No. 42 26,283 238,443 2,607,711 14,202 117,318 2,963,472

43 Area No. 43 18, 385 165,458 2,145,521 20,102 33,674 2,344,732

44 Area No. 44 54,957 494,608 3,433.165 32,077 60, 95¢ 3,928,72

45 Area No. 45 39,012 351,105 2,685,870 25,139 123,763 3,160,7:2
Sub-Total Proceso --161,943 -:1,459,380 13,263,332 113,195- 459,498 15,182,210

A B L A
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1o
11

36
37
40
14
46
48
49
51

53

70
71

74

RESUNMUN DI T08 GALWOL TR QS

DIGCRLRCION

Sueldos Admdn.
Saeldos Com-
Pras.

sucldos téchicos
Seldos Almacen
Sucldos Oper. -
Manlt. Bgadpo

5 Grataficaciones

vy Aguinaildos.
Gros. Vigillancia
Fruebas y BEntre-
namiento Personal.
Vacacionces

Dias Feriados
Limpicza

Copias
Instalacién pro-
visional

Renta Eg. y Maq.
(31) [

Renta Bquipo Ofna.
y Topograiia.
Reparacioncs Meng
res y Refacciones
Iz, fruerza y -—-
Agua.

Lfectos, dtiles -
de Escritorio y -
papeleria.
Comunécac:ones
Gastos de Vaiaje
liigiene y Scqguri-
dad y Agun Polable
Gasitos Sindicales
Fletes y Acarreos
Contriol de calidad
Horrdmicnta menor
consumible.
lerramientas meno
res. '
Matcriales de con
sumo ., .

Cuotas del IMSS
1% IMpto. bauca--
cidn.

chuﬁos

TOTAL
[}

1
; 7

LABO!

234,400
24,000
622,500
173,600
128, 100

142,983
66, 000

800
100,983

40, 273
68,400

25,200

10,528

1,687, 367

T o T AL

MAT IS~
RIAL_

800

11, 000

44, 100

47,113

13, 200

1o, 300

370, 000

504,513

SULCON
TRATOS .

960, 680

75,450

26, 000

2,750
11,000

22,000
144,301

30, 000
84,000

84,000

544, 488

34,874
175,000

2,062,242

e e s o e

284, 000
24,000
622.5,00
173,600
126, 100

142,983
66, V00

1,600
1.00, 983
40,273
68, 400
11, 000
69, 300
960.680
75, 450
57,641
26, 000
13, 200
2,750
11, 000
14, 300
22, 000

144,304
30,000

84, 000
84, 000

370,000
544, 488

34,874
175,000

4, 386,423

T A B




CALCULD DE TN, RENGION DB GASTOS INDIRECICS
DESCRIPCION TOT. COSTOS UNITARICS L TOTAL TOTAL
MES SUELDD | VIATICOS| TOTAL IABOR |MATERIAL| SUSCCH
° : TRATOS e
17 SUELDJS TECNICOS OBRAS
Superintendente o Residente | 11 17,000 17,000 | 187,000 187, 00G.00
Jefe de Oficina 9 7,509 7,500 67,500| 67,000.00
Ing. Civil 10 8,000 8,000 " 80, 000 ( 80, €05.00
Ing. Mecénico .10 9, 000 '9, 000 90, 000 ' . 90, 000.30
ing. Eléctrico : 8 | 9,000 19,000 72,000| - : 72,0935.30
Ing., Instrumentacidn 7.5 9,000 1°9,000 67,500 > 67,300.00C
Topfgrafo 3. 4,500 4,500 |, 13,500 13,5€0.00
Supervisor de Are=' 6 7,500 7,500 45, 000 £5,000.00
TOTAL SUBCUENTA No. 17 622.500 622,50C.00

TABLA 4




CALCUTO NI IAS CONYTINIEAMCIAS

psta basado en lo siguiente:

Beuipo $ 7,030,550 %X 0.04 = & 281,222,00
Materiales . 8,193,075 X 0.08 = 655,446.00
Obra de Mano 2,083,825 X 0,10 = 208, 383.00
Subcontratos 393,543 ¥ 0.10 = 89, 354.00
Indirectos de Obra 4,386,423 X 0.10 = 438,642.00

TOTAL : & 1,673,047.00

La contingencia para cguipo, s¢ basa en que se han rccibido -
aproximadamente el 95% de las cotizaciones solicitadas.

TADBLA. 5




CALCULO DE LA BSCATACION

Est& basado en lo siguiente:

Equipo y Materiales.

$ 15,223,625 x 0.30 x 0.05 = $  228,354.00

Obra de Mano y Sub—
conLlaLog.

(2.083,825 + B893,543)X 0.5 X

0.2 = 2.977,368 X 0.1 = S 297,737.00
Indirectos de Obra

4.386,423 X 0.40 X 0.03 = S 140, 366.00

T OTAL .= $ .666,457.00

'
Los”factéres‘para escalacidén estéan tomados de nuestra -
experiencia, ademds.se ha. considerado lo siguiente:

a) La posibilidad de que la semana de trabajo sea redu-
cida de 48 a 40 horas en 1977.

b) ELl 4incremento cn salarios a partir de unero de 1977
(por incremento del salario minimo).

Contingencias $ 1,673,047.00

Escalacidn 666, 457.00
$ 2,339,504.00

TARBILA 0
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# Fletes inciuvido en Indirectos

TR_3I.30 SEL COSTC Do Uoh RAES
Horb Fletas
No. d= Horas . TOTATL
Cuenta Descripcidn Total Labor Material ® Subzont. Total
RISJAZN DI ArpE: 42
42-1G600 BPBreopzracidn v rovimien
B tos de tiexra 24 132 -— - - 132
42-1100 Czxrentacicnes 714 3,902 17,354 - - 21, 256
42-1300 Estracturas diversas 1,619 8,900 37,615 - 55,148 101,663
42-2000 Eguipe, ventilacidn y -
arre acondicionado. 1,262 12,616 132,080, 1,321 -—- 144,896
42-255 Birbas o T 17 6,165 " g2,875% $29 ~— 99,040
42-3000 Torres ds proceso 1,284 12,830 317,300 3,173 -- 330,120
42-3400 TFilcros 877 8,759 131,550 1,316 - 140, 309
42-3500 Separadores y clasifica
doxes 535 5,346 51, 240 512 - 56,585
42-4000 Zyectores y sistemas de
vazio 1,070 10,692 616, 750 6, 158 - 627,442
42-4100 BSistema de seguridad y
venteos 107 1,039 78,500 785 - 79,569
42-5000 Tubcrias 3,514 35,1490 69,183 104, 223
12-5130 Acceszorios 4,330 43,500 111,752 155,252
£2-3200 Vélwvula- 227 2,270 180, 279 182,549
£2-3400 Fisl:z-rsnto - - -— 44,31c 44,216
£2-55380 Sognrcercia 3,080 23,096 34,645 57,74
£7-5580C Piazura - - -— 17,854 17,854
£2-3700  Ersagues, tornillos, etc. 600 &, 000 10,449 16,449
42-G000 S:zstoma de taerras y p2
Tarcayos. 286 2,427 5,126 7,553
4£2-€20C Iuarzz Daja tensidny -
contzol 326 4,037 11,508 15,545
42-6300 BAlorhradso y contactos -
moncfisicos 39¢ 6,224 17,637 23,861
42-642C Sisterazs de comunicacio-
nes, scfalizacidn y alar
z 2,153 2,603 4.761
13,605 384,263 403,208
-— 49,285 - - 49,985
17,593 55,090 76,688
€2-7400
5,982 195,372 201,204
238,443 2,607.711 14,204 117,318 2,963,472




O S cos20 m022-20:325 ( ALCULD DE MAND DT O232) O
| DESCRIPCION A ) o D E F a =
MECEMICO Y TUBEROS S . J )
Scbrestante 130 20.~ - V150 7. 175.507 21.94 32.50 1313.12 23.45 .
Cabo - 100 10.-° 7110 @ 128.70 16.02 25.00 972.32 17.36 ¢
Maestro 50 10.-~ 100 117.00 14.63 22.50 882.24 15.75
Oficial especialista 80 10.- ‘ 90 105.30 13.15 20.00 791.68 14,34
Oficial ‘de Brimera miew o, 65 . 10.- '75. - 87.75 10.97 .16:25 . 656756 11.72
oficial de Segunda ] 50 T ---="" ""50 ~ ""5BI50 7031 '12.50 450.28 8.05
Eyudante 35 —_—— 35 40.95 5.12 8.75 315.76 5.6%
A = Salario Giario fijado por el tabuladdr‘$/dia.i - c
B = Viadticos diarios f£ijados por el tabulador seglin lz zona $/d1a
C = Salario diario total incluyendo vifticos S/dl-.
D = Salario diario total incluyendo viidticos, 70. dia y dlas feriados por la Ley
$/di2 D =c X A
. 365-(Domingos + Dias Fer.)
E = salario por hora, inciuvendo vidticos, 70. dia y dias feriados $/hora C = D
- 2 . L “ - Horas normales por &ia
m«w«\yaﬂar1o tiempo eA—"a $/h”:a F = A 2
R TS T I s VI A o) Horas normales por dia

G = Salario semanal total; incluyendo vidticos, 7o0. dia, dfas_feriado y tieﬁéqjextra $/semana. :
(Horas normales/semzana) E + » ‘ i
+ (Horas extras/semzna) F )
H = Salario por horsz, incluyendo vidticos, 7o. dia, dias feriados y tiempo extra $/hora
H = z = | o
Horas normizles + Horés extras por semana |
Hozas normales/dia 8 ‘
Horas normales/semana 48“ 2
BASE DE CAICULO  Horas extrzs/szmana 8 !
Domingos EZ, %
Dias feriadcs -- %
| |
T B L A

rim




CALCULO DI MANO_DE QRRA H=IL
CUADRITLA_ PARA TUBERIAS.
escid poidn Cantidad S/Mr . Total
. I
Sobrestante 1/2 23.45 11.73
Cabo L 17.36 17.36
Soldador LEspecialista 1 15.75 15.75
Tubevo Espcecialista 1 14.14 14.14
Soldador de Primera 3 13.33 33.99
Tubero de Primera 3 11.72 35.16
Soldador de Segunda 2 9.67 19.3
Tubero de Segunda 2 8.05 16.10
Ayudante de Soldador 4 5.64 22.56
Ayudante de Tubero 4 5.64 22.56
| 21.5 208.69
Costo de la II-H Cuadrilla = § 208.69
Costo de la H-H Promedio = § 208.69 = $ 9.71
, 21.5

TABLA 9




Hombre :
No. de . S \ . Bores T 0O T A L
Crenta Descripcidn Cantidad Unidad ~Total . Labor Material To:tal
' RESUMEN DE TUBERIAS -

42-5010 Linea de Gas Inerte - 4 M.L. 20.0 200 89 289
42-5010 Linea de Agua Fria 14 M.L. 80.0 800 531 1,331
42-5010 Lineas de Vapor y Con- » - ‘ . ; .

densado. - 86 . M.L. 406.7 4,067 2,092 6,159
42-5010 Lineas de Proceso AC. 71 M.IL. 357.3 3,573 1,630 5,203
42-5015 Lineas de JProjc‘eso_ Alu- '

minio T 274 M.L. - 72,650.0 26,500 64,841 91, 341
42-~5000 Total Tuberia - - . 449 1. L. - 3,514.0 35,140 69,183 - 104,323




CALCULO DE UNA TINEA

No. de Canti Uni- Horas-Hombre Costo Unitario Total -
Cuenta Descripzida dad dad por Total Labor Material Labor Material
Unidad

42-5015 TUEO ALUMINIO,

ALIOW 30903
E-112 SINX COST.
CED. 40 Z=XT.

PLANOS.
g 1» 40 M.L. 6.8 272.4 10.00/H 58.00 2,724  2,32)
42-5015 IDEM ¢ 2% 70 - M.L, 7.94 555.8 10.00/H  125.00 5,358 8,750
42-5015. . - IDEM .G 3" - 76- -M.L.- 9.45 718.2 10.C0/H 205.00 7,182 15,635
42-5015 IDEV ¢ 47 56  M.L. 10.46 585.8 10.00/H 292.00 5,858 16,352
£2-5015 - IDEM ¢ 6" 25 - - M.L.-- 12.86 321.5 10.00/H 331.50 3,215 8,288
42~5015 IDEM ¢ 12" 7 M.L. 28.04 195.3 10,00/H 1,925.00 1,953 13,475
TOTAL. 274  M.L. 26,500 54,541

TABLA 11
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FACIOREG 5 COSTO DL LOS INSUMOS: MANO DE OBRA,
MATLERIAGES ¥ MAQUINARIA

P e T e Py -

En el estudio de Precics Uifitarics que sc presen

ta a continuacibn se indican graficamente los -
factores aproximados de’ los insumos.

PRQLOGO
La forma en gue se¢ presenta el presente estu
dio prectende establecer una teoria definida y de
terminante cn las bases del andlisis de costos.

Estd fundamentado principalmente en las BA--
SES Y NORMAS GENERALIS PARA CONTRATACION Y EJECU
CION DE OBRAS PUBLICAS, eéditado en diario oficial
del 26.dc Encro de 1970. :
., .Se sefialan gr&ficamente las causas que afec-
tan un cargo base y que determinan su modifica--
cibn, debido al proceso de transformacidén en que

~la mano de obra, materiales y equipo, han interve

nido.

Se determina en general la forma en quce cada
uno de los cargos participa en cada peso del pre
cio unitario. :

El objecto principal congsiste cn plantcar to-
das las causas que afectan los costos y con cllo
1n£lu1r .en el criterio del analista para que no

© omita nlngun cargo definido; mediante la 51mple

cxposicion grafica se crea un prOCCOImantO dl--
dactico~grafico de ‘las bases tebricas de la ih--
tegracidén de los COStOo, ‘siendo estos presenta-“l
dos en una forma sen01lla que facnllua su com—--
prensidn, as{ como su aplicacidn préactica para -
todos aquellos interesados en la materia.




PRIICCIO UNITARIO

!

Remuncracidén 6 pago en moneda
que el Contratante deberid cu-
brir al Contratista por unidad

de Obra y por concepto de traba:

Jjo que cjecute. -

v

UNIDAD DE OBR

) -
Unidad de wedicidn schialada en
las especificaciones para cuan
tificar el ,concepto de trabaju
pard fines :dc medicidn y pago.

CONCEPTO DE _TRABAJO’

Conjunto dq opeyacioncs manua-
les y mecamcaaF asi como matec
riales, que el GContratista em-
plea cn la., LalxzaCLOn de la -~
Obra de acucrdo a Planos y Es-
pecificacionecs, dividido con=--
vencionalmente para finecs de -
medicidén y -pago. .
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¢

' INTEGRACION DE LOS_COSTOS

A

1 . 0

Divisién de los costos dircctos, indirectos
y 'otros, en los diferentes cargos que los =
" integran para determinar ‘el precio unitario.
Obtencién de los mismos.‘en funcibén de los =
factores que determinan su“variacidn.

o I Cargos Direclos I

a) Mano dec Obran
b) Materiales

c) Maguinaria

d) Herramiénta
e) Instalaciones

- II Cargos Indirectos

a) . Centrales ., °
b)  De Obra '

- IIX Utilidad f

IV Otros Cargos
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N4 FIG. 1.1
El precio unitario como unidad cstd compuesto por divers e

cargos reunidos en cuatro grandes divisiones como lo mueqtra la
Figura No. l.1l.

Esla divisidn corrcsponde a Obras de Construccién sobre pro--
yectos terminados.Cuando deba la misma Compaiiia realizar el -
proyeccto de Ingenicria. podran cargarsc los gastos relativos
cn la daivisidon de Cargos Indirectos, Oficina Central y si cs—
te cargo no se desca su prorxratco cn el precio unitario, sc -
considerard como un contrato separado del de Constiuccidn.

El porcentaje grafico sciialado es aproximado y represcnta la
influencia proporcional gue por cada peso del precio unitario
Je corresponde a cada uno de los cuatro grandces grupos que lo
intecgran,
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‘ Fig; 291’

EQUIPO

MATERIAL

Fig, 2,2 ) Plg. 2 3

CARGOS DTRECTOS.~- Son los que se derivan de las erogacio
nes’ por mano de obra, materiales, equipo, herramienta, e insta’
laciones ecfectuadas exclusivamente para realizar dlChO concep-
to de trabajo.

Loe andlisis detallados de costos directos permiten dﬂtu,
minar los porcentajes de parcicipacidn de cada uno de los cag-
gos quc afectan directamente, el resultado final del costo di-
recto. ’

La Fig, 2.1 representa los porcentajes graficos aproxima-
dos por cargos dircctos cn obras de edificacidn donde la labror
presenta un porcentaje de participacion aproximado del 254 al

P
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35 %, el matecrial 45% al 55%}?91 equipo del 10% al 20%,

la
herramicenta del 1% al 1.5%% y las instalaciones de 0.5% al 1%.

La 1"ig, 2.2 representa los porcentajes graficos aproxi-

mados por cargos dircctos cn obras de infracstructura & posa

da; en cste caso cl Pardmetro Equipo rcpresenta el porcenta-

je mayor 060% al 70% indicando el uso de cquipos pesados de -

capital importancia para la recalizacidén de la obra, la lakor

pucde reosresentas una variacion del 10% al 2G%, waterialos -

154 al 25%, herramicnta 0.5% al 1%, instalacioncs 0.5% al L%
i

Lo IYig. 2.3 repreasenta los porcentajes giﬁfjcos aproi-

nados poir cargos direcctos cn Plantas Tndustriales, el Pariuwge

tro de liateriales aparece wuy amplio con propoicién a las - -
otvas partes y es resultado del incrementar cn forma oxcesi-
va los conceptos electromecdnicos ¢ instrumentacidn con una

gran cantidad de matcrial de proceso como tuberias, recipien
tes, cauipe, cte., para el funcionamicnio de la Planta, c¢ste
desde lucgo varia con el tipo de Planta y de proceso propio

de la misma, sin cmbargo, las estadisticas nucstran siempre

que el porcentajce de prescncia mayor cn obras de este tipe,

corrcsponde a los matecriales y ecuipo de proccso, con una -

variacion aproximada entre el 700 al B0%, el cquipo de cons

truccién y herramicnta del 5% al 9%, la mano de obra del --

1o% al 25%, y las instalaciones del 0.5% al 1%.




CARGOS DIRECTOS

s Teed  Geut G G S — e Eee Sy Gt G- e -

Los-cargos por Mano de -Obra. son los resultantes de pro-
rratcar cl pago de salarios al personal-individual.é por,.cua
drilla que interviene Gnica y exclusivamente en forma direc-
ta en la ajecucidn del trabajo de gue sc trate, entre las -=-
unidades de produccidon (rendimiento gque dicho personal reali-
ce cn un ticempo determinado)
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CARGOS DIRECTOS
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Fig. 3.2

Factores y porccntajes gue afectan el salario base para
convertirlo cn salario real.

—

O

Y 0 s oot e e N s o g5 e Mo e —— = A A e A PP I



S s w2

o ra Ay = e =y,

CARGOS DIRECTOS

SALAR

IO

GRATI  \
'FICACIOVLg

CUOQOTA . i
DILARLA

AGUINAL
DO LILGAL

AYUDA

0 ‘CON=- PARN LA
, TRACTOAL f/ﬂﬂmmnmmr RENTA
N, /

FACTORES DE
INTEGRACION PARA‘
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Sor il

SEMANQK,,F*ﬂ
//- HABITA .

'fTUITA POK

CION GRA' 3

1730 O i
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Fig.

E1 sdlario mlnlmo legyal de %a \zona respectiva no poﬁ
- dréa ger dcscontado. en -fiorma a1guna, aunque: haya-fag
toreu dlCLLRtOS guc adlc1onen 1a’ cuo a-diaria,.

O NOTA 1.1

\
N,

.JECOD respecto al concorto deshoras exiraordinarias de
¢1abajo o sérvicios extraordinarios en dias de des-:

' panso semanal u obllgatorlo(no se pudo lograr acucx
do a guno, ‘por spstenecrse c;lterlos legales total--
mente opuestos. i

i

NOTA 1.2

FUENTE- Instituto de Part1c1pdc1on de. ULllldaoeq y del Sala1u>

(Jpauq) ;
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Fig. 3.4,

Factoxco de influencia que afectan la capacidad de = -~

ploduccnon,dcl,pcrdonal individual 6 por cuadrilla y quc de-
terminan lps rindlmlcntos.

.
‘

{

Siendo ]atcaowcidad de produccidn de primordial importan
cia cn la @ctcnmlnACLOn del costo, la minuciosa investigacion
del sitio de 13 obra, facilitara los conocimicntos nGCCSdLlO%
para obterer lQo andlmlGnth adg-uadoes.
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{\_ RGO DY I\I'C']‘O POR MATERIALLS. i

[@< etogac1oncg que efectia ¢l Contratista paba ad-
qqrr los materiales necesarios para la ejecucidén --
del concepto de obra,. determlpan el cargo directo -
por materiales. ey , ;
Estes pueden scr pcrmanentes, 6 séa que forman par-
te Angegxaqtc de la Obra, y temporales 6 auxiliares

qug son’ consumldoo‘en la Obra dcspues de uno 6 va~--

QE%Q% Rs0S. -

w - .
- o s ‘ ’ e
i A

1 ' A

”Lgh,materlaleu son adqumrldos:dﬂl’mexcauo o produ-

QQOO$ en la Obra, los adqulrndos suflcn una varia--
¢i6n aegin’ Plg. 4.1 y los segundos, -son moflvo de -
unana1151s espec1al.
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Fig. 4.1

Factores de influcncia que determinan el incremento de
costo sobre cl costo de adquisiciédn.
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Fig. 5,1.

“CARGODIRECTO.. POR 'EQUIPO.~ Lo determnnan scgiin las bases y -

: NOYMAST gcnoralcs para la contratacidn-y ejecucidn oc Obra Pu-
bllcag,<lo .cargos ‘fijos, los-de consumo y los de operac1on -

« pok un tiempo determinado y dividido por el rcndlmlcnto efec=-

tivo que dicho equipo realice en ¢l mismo tiempo determinado
de costo,
C cM = HMD
; RM

1 \

Sin cmbamgo, como lo muestra la figura 5.1, los cargos se di-
viden como.todos los costos 6 sea una Labor, un Material y el

Equipo Tntrinseco.

B S

Lubrlcantes

Aceite Pransi.
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CLRGOS DIRLECT OB
EQurro RENDIMILNTO

Incentiyo Economico

Dir. Técnjé::‘\\\

\_/

Capacidad

MECANICAS

Perdicnte

rugas

Transmnisién,

Casi todos los factores guz dcterminan la variacidn de los
rendimicntos del equipo, cstan sefalados en esta gré&fica, los -
factorcs principales son afectados por otras y asi sucesivamen=-
te, por esto para determinar los rendimientos mas adccaados, ¢s

necesario llevar davos estadisticos de diversos tipos de obras, .
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Ner temn—

LCARGOS DIRECTOS
HERRAMILNIA DE_MANO
NES
Fig. 6.1

.

El cargo por hcrxamlenta de mano, correspondc al consumo
6 desgaste de la- herraiienta utilizada en la ejecucién de los
conccptoa de obra y sc determina cn funqlon de un porcentaje
de la’ mano’ de obra. Dicho porcentaje.se determina con esta--
disticas. ‘ B

‘e

El cargo por I’nstalaciones corresponde a las erogacionces
rcalizadas por cl Contratista para construir las instalaciones
accesorias, necesarias para realizar conceptos de trabajos dg
finidos y no debera incluir nlnguna instalacién de servicio -~
geincral cn la obra.
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PRECIO UNITAMRIO

CARGOS INDIRECTOS

OFICIIKA CENTRA memwg“***OFHﬂhA DE CANMIO

Fig. 8.1

TODOS LGS GASTOS QUE SE REALIZAN PARA LA CONSmRUCCION DE UN ==
PROYECTC NO CONGIDERANOS EN LOS CARGOS DIRECTOS SE DENOMINARAN
CARGOS 1INDIRECT'OS COMO MUESTRA LA FIG. 8.1 S DIVIDEN EN GASTOS
DL OFICINA CENTRAL Y GASTOS DE OFFICINA DE CZMPO.

LAS FIG. 8.2 Y 8.3 MUBESTRAN LOS DIVERSOS FACTORES QUE INTEGRAN
DI1CIIOS CARGOS SECUN LAS BASES Y NORMAS GENERALES PARA LA CON--
TRATNCION Y EJECUCION DE OBRAS PUBLICAS, ESTOS CARGOS SE  BEX--

PRESAN COMO UN PORCENTAJE DBEL CuSTO DIRECTO OBTENIDO DEL RISUL

TADO TOVAL DE LOS CARGOS INDIRECTOS ENTRE EL TOTAL DE LOS CaR-
GOS DIRECTOS MULTIPLICADO POR CILN,

CARGOS IND.

% DE CARGOS IND = - x 100
. CARGOS DIRECTOS

N
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e e o
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Factores de influencia que defennixﬁan los cargos in
directqgs de Oficina Central. )
Ver nnexo-il
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Factores de influencia que dcterminan los cargos indi
rectos de la Oficina de Campo. -
Ver Anexo 1,

[EAENCER PRV P

D 3 e w2 —

e

o~




» R C 1o UN LY A

)
~
gu-|m~—¢u s e P e L

O/ i ¥

~
e e [ R Y
T

ﬂ]tl]lddd - Toial .

Caxrgos rSobre

e

La Utilidad.

UTH DAD

rlg. 9.1 o Co L
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'Swendo csta ]a ganancia que conoldcra una Orgnn:zac1on
Constructura cono resultado del cumpllmlento de un,Contrato
para la realizacidn de un pLoycho, se suponc deJ] su de=-r
teriminacidén de cargo y en si lo es, pues és el resultado de
cons Jdorar un porcentaje de gananCLa sobrc los calqos direc
tos ¢ indircctos., , ; K

- ., - . ]

Sin embargo, la déterminagiéq de ‘esc factor de porcen-
taje resulta generaliiente compleja por la scrie de conside-
raciones que hay,que tomar cn cucenta, los de mas peso estan
sciialados en la Fig. 9.2 " ‘

. Utilidad Real es aqguélla que después de deducir todos
los cargos dplicqblqs sobre la utilicdad total, permanecen
como un remancnte de beneficio para la'Empresa. '

%

Cuando ,los &analisis no han sido hechos correctamente -
pensando en todos los factores de “influcncia, el porcentase
de utilidagd real tenderd a disminuir, pudicn-io llegar a xc-
pasar el pungto de cquilibrio de No,Pérdidas - No Ganancias
v convertirse on an factor de Pérdida para la Empresa.

i
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35 por cllo difiic
sencia de Los Lactores de influcncia y atn Lo totalidad de
cnos factores, puves ¢alos vasian en fancidn al tipo de D

presa, Yapo de Obra, Tniormacion en Planos v Bapecificacio=,

nes, Ofcrta y pomanda Jdo itaverialoez, Mano de Obga, Fuipo,

.., situacidn rolitico-linarcicra del Pais, Ieregulaoradas
des Memonsféricas, Chpacided oo Producoldn da la Bepresa, -
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Las Nornas y Bases Gencralef ‘para. Contratac1on y Ejecucidn
de Obras Publlcaa "j Los define clarimente como aquellos =
coxrespondlentes a las eroaac10nes gue realiza el~Contra--
tista por estipularse expresamente en el contrato de Obra,
como obligaciones adicionales y ‘que no estén comprendldas

dentro de los cargos directos, ni-en los Indirectos, ni en

la Utilidad y se expresa generalmente '‘como un porcentaje -
sobre la suma de los cargos dlrectos, 1nd1LecLos y utili--
dad. -
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PARAMETROS DE .COST0S, RELACIONES PARAMLTRICAS.

ESTIMADOS A BA?E DE MODULOS O SUBSISTEMAS.

El estimado de costos dé un proyecto pucde hacerse de
di ferentes maneras, dependiendo del grado de informa-—

cidén de que se disponga y la exactitud requerida.

»

Uno de los métodos para la estimacidn de’ costos esté
basado en las .relaciones paramétricas, es muy usado -
cuando no se¢ dispone de mucho tiempo ni de suficiente

M

. dio oo
informacion.

Este método relaciona el cdsto con una o varias carac

7 3 ' . *
teristicas o parédmetros de lo que se quiere estimar.
b
La variacién usando este método generalmente es amplia
va que est& en funcidén de las caracterfisticas de lo -

, i 2 i,
que se desea estimar, en el Inciso 6.5 al hablar de -

P t . . - o,
métodos de estimaciones veremos ejemplos usando éste -

«

PR §
método.




ESTIMACION DS COSTO GIOBATL.

Al hacer un estimado de costo global, el rango de varia
cidén obtenido es muy amplio por lo que generalmente se

usa para estimados de orden de magnitud.

Los métodos mis usados estan descritos en el Inciso 6.5



6.5 OTROS MITODOS DE TSTIMACIONES.

Antes de proceder a describir algunos de los diversos Méto
dos de Estimaciones debemos sefialar que la exactitud que -
obtengaonmos al aplicaf-cualquiera de ellos estard apoyada -~
fundaimcentalmente en una buena retrbalimentaciénr lo cual -
significa gue durante gl desarrollo de todo proyecto debe-
mos preocuparnos en obtener datos estadisticos que nos --
permitan actualizarInqes@rg'fgente de informacidn a fin de

preparar cada vez estimados més confiables.

TIPOS DE ESTIMADO Y-SUS CARACTERISTICAS.
T : i

b . L P R O . L .
Prescindiendo de la magnitud de un proyecto, un estimado -

de costos puede variar desde una "rapida" conjetura reali-

zada sin ninguna informacidn, exceptuando la capacidad del

4

proyecto propuesto, a un estimado detallado preparado a —-

partir de especificaciones y dibujos finales. Obviamente
el grado de aproximacidén de un-estimado variar& considera-

blemente dependiendo de cuanto se conozca acerca del pro--
] :

yecto y qué tiempo y esfuerzo se emplee en la preparacidn

del estimado.

Entre el estimado "répido" y el detallado pueden distinguir

{
5

sc numcrosos tipos, los cuales varian en aproximacién depen




diendo de la fase de desarcrollo del proyecto. Ios diversos
tipos dc cstimados son conocidos por varios nombres, pero -

son cscncialmente muy similares.
Dc acuerdo con Edmunds, hay seis tipos bisicos de estimados
usados por los Arqguitectos e Ingcnieros relacionados con la

contruccidn _de odificios:

1. Estimado "rapido".-~ Este tipo de estimado usualmente se

da al cliente como un Orden de Magnitud, solamente al -
comecnzax las pléticas sobre un proyecto.

Se basa, generalmente en experiencias obtenidas en traba
jos similares, considerando costos por M2, M3. & por --

sistemas complctos. Frecuentemente se d& como informa--

cidn verbal.

2 Estimado Original.- Este tipo de estimado es una exten

sién del "rapido", en el cual el estimador cuenta con -
el alcance del trabajo a desarrollar, pero basa su cos-
to en su juicio y experiencia previas para determinar -

~"la probable extensidén del trabajo.

El uso primordial es el de discutir el financiamiento -

prcliminar y el de proveer una base para el presupuesto.

3. Estimado Preliminar.~ Para este tipo de estimado se dis

O

O
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pone de informacidn general. El alcance del trabajo -
generalmente ha sido.delineado, el lugar seleccionado,
se tiene las dimepsioncé y localizacibén del 6 }éé edi~-
ficios con mucha aproximacidn, se han definido glara—4
mente los materiales basicos y el équipo principal, --

aungue 1os detalles finales y la seleccidn exacta del

[

equipo no se han complctado.

T
Ve ¢

Estimado Oficial o de Prcsupuesto.- ‘Para ‘este tipo de

estimado se dispone de la mayor parte de la informacidn

planos y especificaciones. En esta fase se esperan sd

jJo cambios menores en el alcance o en el costo.

v

4

Estimado Final o Dzfinitivo.~ Para este‘tipovde esti-

mado se dispone de toda la informacidn, planos y espe-
cificaciones, se dispone también de la oferta ya firma
)

da o de las 6rdenes de compra, asi como de las cotiza-

ciones de los subcontratistas.

;
T - . P
| E .ot

< A Y

se hacc -~

Latinudo RcViségg,- lEn cste tipo de estimééq
una revisibn de las altcraciones envei aléaﬂcc decl fra-
bajo apfobado por el cliente y se incluye una revisién
a los éumas Anignadas a las difcrentes cuentas con loa

datos de costo de campo. Este tipo de estimado es muy -

o . ¢ .
frocuente en el contrato por administracidén y es parti-




sulavinente imporiante para el cliente en la evaluacidn

w
)

Jde las allcraciones propuestas al alcance del trabajo,
and wismo non da ypa visidén de los ahorros o sobrcecos-
to:n comparando los precios presupuescados con los pre-

clon yovisadoo.

ha Asociacidn Mmericana de Ingenieiros de Costos, ha propucs

to la siguiente clasificacién dc los tipos de estinados:

L. EBstimado _de Orden de Magnitud.- Este tipo de estimado

se¢ pucde preparar con muy poca informacidbn y el porcer

taje de desviacidn es de mas del 30%.

Informacién necesaria:

a) Tipo, capacidad y calidad de lo gue se quie;a produ
Cir.

b) Informacidn general sobre el proyecto.

¢) Localizacidn casi definida.

Propbsito:

Se usa en decisiones ejecutivas sobre la factibilidad -
de un proyecto y antes de justificar un estudio mas de-
tallado,

Latimado de lstudio.- Este tipo de estimado sc prepara

| &3

con una informacidn mayor quc el Orden de Magnitud, Dbasi
camente en una comparacibdn dc posibles alternativas, <l

porcentaje de desviacidn es de -+ 30%.



.Informacidn neccesaria:
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{
it

Informacidén necesaria:

a) Tipo, capacidad y calidad de lo que sc quicra produ-

’

ciy,

O S

p) 1nrowmac16n gcneral sobre-el proyecto.

’ v N N N
. , R S s e <5 ETEN
-,

A
T

c) Dimcnsiones aproximadas dc edificios, equipos, etc.
N - ‘: . "‘: "‘
(Im geneval de partidas mayores).

N

o R EEY L T
d) Localizacidn casi definida.

Propbsito:

- . . . T S L I
Se usa on decisiones ejecutivas.sobre la factibilidad -

T
ce s

de un proyecto y antes de justificar un estudio méas de-
tall;:ldoo

stimado Preliminhar.-~ = Este ‘tipo*de estimado .generalmen

E A: :‘ o >"§ i 3y z‘um::, s 1 N R . ,'1 g - .
te ¢35 el paso postérior "a uh ‘estimado de estudio, basado
) .

en una mayor cantidad de datos, su desviacibn.es .de +20%

7

't ’,’ -

a) Tipo, capacidad calldad de lo quc se qulera produc1r.

\ PR A roy ey L - N
® . kP _ELW‘ ! 4 . "0\»!/-" 3
E

b) Nece51dades aprox:madas de servicios almacennmlento Y

J»" - A'C }« : -na‘ #s ‘ S’ - sy - ISl “
- Lt a , F\ T *_,E‘: P -g‘u,:l,ﬁ;:_ s

LA

avy

manejo.

c) Diagramas de flujo preliminarce, distribucidén de 4reas.
d) Tipo, tamailo y materiales de construccidén de edificios
’ : . 5 . ,

Y equipos.

~ B 5

e) Necesidades de espacio de edificios.




i)

TLocalizacion capecificada y condiciones generalcs -

"y
!

definidas,

Propdsito:

Sc usa para ofertgs de presupuesto, como primer estima-

do dve un proyeclke y para asignacidn de fondos en el pre

supuesto de un proyecto.

Istimndo Definitivo.~ Este tipo de estimado se basa on

datos e informacidén casi completos, faltando Unicamente

por determinar algunos dcotalles de dibujos y especifica

cioncs, su desviacidn es de + 10%.

Informacidn necesaria:

a)

b)

c)

o]

e)

Capacidades de produccidn definitivas,

Nccesidades definitivas de servicios, almacenamiento
Yy manejo.

Diagrama de flujo y distribaciin finales de cada --
drca 6 sistcma.

Lista complcta de equipo con especificaciones.
Especificaciones de tuberias, estructuras, acbados,
etc.

Planos arguitectbdnicos preliminares para los proycc-
tos de construccibn con los accesorios especificados,

calefaccidn, acondicionamiento de aire, etc.
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. . ) . X . .
g) Localizacidn definida de.la planta, informacidén lo-

cal sobre facilidades.

Propdsito:

Se usa para solicitud de presupuesto o para estable

s

cer el precio de un contrato,
{

N

Para cstablecer el formato para los reportes de cos

tos finales, para ayudar en la contabilidad, dar in
formacidén sobre los costos reales, para utilizarse .

.- - .* LR o yb Y ‘ . f '
en estimados futuros y para obtencidén de financia--
|

miento del proyecto.

Estimado Detallado.- Este tipo de estimado se basa en

o
®

una Ingenieria completa con dibujos y especificaciones

'
!

totalmente terminados, su desviacidén es de i_S% su . in=-
! \

tegracién se muestra en las tablas 1 a 11.

Informacidn necesaria:

a) Ingenieria de detalle'terminéda

¢

b) Programa de proyccfo establecidos
c) Ofertas de subcontratistas.
Propésito:

Establecexr un precio de contratacidn.




In la figura No. 2 se mucstra el porcentaje de desviacadn -
de cada uno de los difecrentes tipos de estimados, segin la
clasiticacidn de la Asociacidn Americana de Ingenieros de -

Costos.

METODROIOGIA D ESTIMACION DFE_COSTOS.

Ilapiendo clasificado los difcrentes tipos de estimados y =—-

dgspués de estudiar sus principales caractecristicas, veromos
ahora algunos de los diferentes metodos existentes para la -
elaboracidén de cadg uno de ellos, desde luego el método a --
aplicar depende de la informacidn disponible, del tipo de esu
timado que se desee, de la precisidn esperada y del ticmpo -

disponible para su elaboracidn.

Método de los Seis Décimos.-— Es uno de los métodos mas cono

cidos, y se usa ampliamente para estimados de oxrden de magni
tud, consiste basicamente en\multiplicar el costo conocido ~
de una planta de proceso por la relacidn de capacidad, eleYQ
di a un exponente que generalmente'es de 0.6, la expresién -
matemética’se demuestra en la fugura No. 3

Estudiando este método més detenidamente, algunos autores -
han precisado un exponente especifico para diferentes pro--

duclos y procesos, segan sc muestra en la Fig. 4.

Método de Coeficicntes o Relacioncs.- En geuneral estos méto

O

@,
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cios se aplican en la eiaboracidn de estimados de Orden de
- Vs ER I . v - . N

Magnitud, los més usuales son los siguientes:

a) Método grifico capacidad-costo.-

b)

mico. (Ver Figura No. 5).

. .-
oy .
'

I BERY
5

-

En este métodp se --

NN i
utiliza informacidn obtecnida de plantas similares, gra
N - . . . b [

YA [ Y op . .-
B > PN by, , . . e .

giggndo capacidad contra costo, hay que hacer correc--

¢
. ;
[N \ e e T )
. e ALt

cioneg por circunstancias especiales, tales como la dig
EIVE - ’ . , . L ) -

R T SR T T ek e e -

ponibilidad o ausencia de infraestructura, se pueden -

>

T

- b - RN [ S
3

considerar estimaciones promedio, asi como niveles de -
estimacidén altos y bajos, el resultado serd una familia

de curvas o de rectas, cuando se utilice papel logarit-

i Peoaa -3
(h

Costo por M2 6 M3. de construccidn, por relacidn de cos

N

>

to de equipo contra mano de obra.- El primer méﬁodo es

. N s ) P -
; - J PN

muy usado en la estimacidén de edificios, en donde el -

/ t . . s . o - .

costo por M2 & M3 es desde luego, por cada piso cons--

v . -
o Y i

truido, hay que hacer correcciones por tipo“de”giménta
1T . : oL -

r [
-

cién, acabados, etc. el segundc método se utiliza cuan

'

v

do se dispone de costos de equipd, en cste Gltimo. méto

S

do la relacidn de equipo contra mano de obra varia de

acuerdo con el tipo de equipo de que se trate,

Hay que tener en consideracidn que la inversidén de un -

’

proyecto no-varia en forma directamente proporcionar al

e e
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i

camaiio: del miswo, generalmentg la inversidn unitaria por
tonelada disminuye a medida gue aumenta la capacidad de

la planta, eskte concepto se conoce como (Economia de Es

cala). (Ver figura No. 6),

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

ry¥claciones de costo total del equipo de proceso .investiga
das por el Drr. Lang y consiste basicamente en la aplica--
cidén de un factor al costo total del equipo, el cual varia,

segin la naturaleza de la planta y el proceso de gue se ==

¥

trate.
-

La expresidn de este método es la siguiente:

Cg = £f1 X E donde:

Ce = césto total

fr, = F;ctor de Lang

E = Costo del equipo.

Los facktores de Lang para diferentes tipos de plantas,
1

se muestran en la Figura No. 7

Método de Detalle.- Con pequefias variaciones se puede usaxr

para estimados definitivos (+ 10%) o para estimados dctalla

dos (+ 5%) .

Bquipo:

T . - i .
a) Obtencr cotizaciones preliminares o en firme de los pro-
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HI

PRT , L .
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veedorecs y/o de los subcontratistas.

\ - T €y
N 5

b) La manp de obra, se calcula en base a quas;Hmere o -

. f

z 3 -
' - . -

1

tomando costos unitarios de 1nbta1ac1on, para cguipos

LA DL L ’H-r“‘»"j's" co e -
~similares obtenidos en otras plantas.
Materiales: -

c) Se obL enen cantidades aproximadas Yy se valﬁan, dos -

P N - e - e ‘ N
S, Pl ¥

!

prec1os unltarlos base deoen esLaL ‘de acuerd0wcon es=

e T S .
pecificaciones. "
R ERURAIFI ",’ FE, BRI t, . K L, ;

d) La Mano de Obra se calcula igual que para éqqipo;ﬁ
R T T iy o E 3""-°i"'3§~‘— v ¢ . " .
NPara FdlflClOS'b — § |
I A A PR R _
,e) Se obtlenejlas cantldades aprox1madas de concreto, -
T U A N T {0 S

1

Vo ~ R

acaro estructural, acabados, etc. y ‘se- valuan en base
\

’\z - .o ~n,.,., ‘. s
a precios unitarios,‘ R S
A}
' . Nl
2T It e s v
f) Se valian detalladamente los accesorios. L
. "\

: 2 7 N
ot s PN K IS

Se apllcan factores porxr locallzac1on y tlempo, §i ‘SON 'ne

) ' B L Perl U R A o e -
cesarios. '
R ,-;.'_,j;t: T ;
Los costos JnleCCLOu dcboran uCl Jncluidoo sélogcuando
e e “-«u TT',.“/ PR t”) A .,‘ -, ,,.,“_;““ PR

Ty

el alcance csté completamente deflnldo.

NOTA: Para estimados detallados; se deben teﬁe: en cuen

ta los siguientes puntos:

1. Las cotizaciones de equipo y materiales deben ob-

tenerse en firme.
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2. Las listas dec wmatcriales dcbon obtenersc de plano.
y especificaciones definlitivas.

3. Los costos indirectos se calculan en detalle, para
evitar omisiones se recomienda tener una lista que
abarque todos los costos indirectos y aplicar los

que correspondan al proyecto en estudio.

Método Modular.- Este método de estimacidn se basa en -

la agrupacidn de eclementos de costo que tienen caracte--
risticas similares y guardan relaciones comuncs entre si.
Cada médulo puede sexr integrado o combinado con otros md
dulos, suministrando de este modo un estimado de material

y mano de obra (M & L) consistente en términos de costo.

Esta es una de las Oltimas técnicas desarrolladas para -

evaluaciones ccondmicas.

IEn la tabla No. 5, gec mucstra la aplicacidn del concepto

del mbédulo, todos los elecmentos mayorcs de costo estin -

agrupados en sus distintos mdédulos, cinco directos y uno
1

indirecto, como se indica a continuacidn:

1. Procesos’ Quimicos
2. Manejo de Sélidos
3. Acondicionamiento del lugar

4, Edificios industriales

O

O



5. Sevvicios auxiliares

6. Indirectos del Proyecto

¢

Todos los mbédulos de procesos quimicos se integran combi-

nando sictc elementos primarios de costo:

1. Costo de equipo L.A.B. planta
2. Costo directo de materiales

3. Costo directo de mahb“dé_bbré

4. Costo directo de matériales“§‘1abor

5. Costos indirectos
6. Costo simple del mbdulo

7. . Costo ‘total- del mbdulo.

» .. h
BT RN T N [T .

- o - oo

T D S ‘ L
Est& basado también en 14 elementos de costo secundarios,

\

PR B N - -

P T T WL SV R e P S e - e e
divididos en Costo Directu de Materiales de Campo, Costo -

de Instalacién e Indirectos:

a) Materxiales de campo.
1. Tuberia - -~ O L T S SN
2. Concreto A A .

3 © ACQrO’
4. Instrumentos

5. Eléctrico

6. Aislamiento
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7. DPintura.

L) Conto _de Instalacidn.
8. Dreccidn de materiales

9. Lreccidn de equipo.

c) Indirectos.

10. Flectes, seguros e impuestos
11. Administracion de construccidn
12. Ingenicria y procuracién

13. Conlingencias

1l4. Honorarios del contratista

Los elementos primarios establecen las claves de las rela

ciones y la estructura del costo del estimado, lcs elemcn

tos secundarios absorben los detalles cuando es necesario
{

para el desarrollo del proyecto. En la figura No. 8 se -

muestra un médulo para manejo de sbdlidos.
np

Los factores mostrados se obtuﬁieron del an&lisis de 42

proyectos de plantas de proceso.
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Se han cnunciado los diversos tipos de estimados establecicy,
; N ‘ | o

do la aproximacién de cada uno de cllos.

Comé se ha indicado al principio de esta platica, se debeca

seguir un orden cstablecido en la pyeparacién de los estima-

dos, quec redundarid en un ghorro de. tiempo y cqéto,'ya quc de

esta forma se disminuiran las horas cmpleadgs en la revisidn

y aprobacién del estimado.

Se debe determinar con cuidadc el uso que se le darad al esti

mado para usar la técnica mas adecuada.

La técnica de estimacidén que sc selcccione debe:

I - Aplicarsc sistematicamente utilizando informacién confia
ble.

IX- Ser flexible en sus aplicacroncs.

III- Proporcionar la exactitud requerida.

Se debe tener presente que el grado de exactitud de un esti
mado depende lao informacidn de que se disponga Yy el tiempo

y el presupuesto con que se cuentec para su preparacion.

E1 método de los MOdulos sicndo una,variacidén mas claborada
de los métodos desecritos anteriormente es, en opinidn perso
nal, la técnica mas flexible hasta el momento, pero requicre

para su aplicacidn de: Informacidn existente confiable, lo
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cual sce puede obeener con wn Control de Costos porfectanca

ce estublecido, v ol uso adccuado de un Catdlogo de Cacnlas.
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MANUAL DE PRECALCULO TECNQCO

NPT

“INTRODUCE FONT
i oy S . .

El Manua! de Prcc&lculo Tecnlco es una recopllaclbn de. datos

estandar, tablas y técnlcas; que pos. pevmlten elaborar pre--

cdlculos de. plezas trogueladas 6 embutldas, :La'elaboraci6ni -

': dal manual, se reallzo bajo las condiclones que ‘rigen. al afto
. presupuaestarlo 1975, en Philips Mexicana, §. A, Diviston --.
v Produccfion, Mecanica., La uti]izacion de este, manual. nos perm.

te elahorar nrecalcuios téon!r03>de los productos en desarro |
hLo, en una forma raplda y slstemgtica;! Jogrando una unli:for-. .
mldad de conceptos, una: estandarlzaclbn de datos Y una menta -
Hdad ecﬁnomlco anaHHca. ’ ‘

E! contenldo de! manual sa dlvlye en. 'os slgulentes cppﬁtulos:
fﬁmE;W' SR YT T . R wﬁ

L= CALCULD DE MATERIALES |

N
l V' ¢

Doreey L

; il'- ELECCION DE LA HAQUINA

0ll.- ELECCION DEL METODO Y TARIFAS TIEMPO

roa

IV - EVALUACLON DEL METODO NAS ECONOMICO Y ESTRUCTU-

BACION DEL COSTO ; ‘ . (ﬁf




}.~- CALCULO DE MATERIALES

Para evaluar el consumo bruto del mater|a| se necesitan
copocsr los sigulantes datos:

- Serle total a producir
Dibujo de }a pleza

Espec|ficaciones de) Material a usar

Preclo del Materia} a usar (Rollos y 1é&minas)

Con estos datos podemos decidir que situacién es mds econémi-
ca, sl usar rollo 8 usar 14mina. La decisién es el resultado de
avaluar Jas sigulientes normas: ‘

Precio del Material en rollo es mayor que el precio del -
material en }5mina,

Aprovechamiento de} rollo es mayor que el aprovechamiento de -
18mina.

A.- Disposicibn de la pieza

Para realjzar la evaluacibn, primero debemos anallzar, estudiar (:)
y decidir la disposicién de la pleza en el rollo 6 en la tira -

para as| obtener la dispos|cién mds econdmica, y después definir

el ancho de ja cinta,

ANaoar. . /Gf"fd’d
gy &' o0 Al e yoarasos

O
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Después de haber definido 1a dlsposlc!én de Ta’ plezaﬂhay que de-
finir ln disposicién de los orlflclos ]ocallzadores.

o
' T, w R AN RV

B.- Dlsposicién de los orlflclos locallzadores.

1.~ En muchos casos se puede cortar al sesgofyas asquinas del -

_producto, Con esto los orificlos jocalizadores quedan total § --

parcialmente dentro de} producto, Consulte con Jos c]ientes, T




2.~ Tamhlén en otros casos esta permitido hacer unc o mis
orificios en a8} producto, sl el orificio se hacg en e} ==
centro, tratandose de productos sencillos bsstard con un
solo orlfliclo., Consulte con el cliente,

3.~ S después de haber consultado con el ciiente no se obtienen

resultados satlsfactorlios, pueden ponerse los productos inciina-
dos en la tira,

Incanvernientes

- Mayor consumo de materjal que con jos orBflclos locallzadores
dentro del producto,

Las herram|eptas son mas caras.

L
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DETERMINAR EL ANCHO DE TIRA Y AVANCE
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EJEMPLO.- Lamina Cold. Ralied p.a. 7.85 kg/dm?;

Se requiere fabricar 300,000 piezas segun 1as especlficacliones dei
matarial ;Como serd la materia prima a surtir, en rollo o en }aminal.

Nota: Se pueden cortar las esquinas al sesgo
A.- Disposiclibn mas adecuada del wmaterlal.

Disposiclén 1.-

’ N

{ i, Boels ofe fo 7ia0 = @\&’w = oY
f ) v © 18 o00.

\ )

|

A
§
¢

Nota: El ancho de la tira lo encantramos en la Tabla No. 1 en el --=
renglén de espesor de material (0;2 a im) y en la columna de tira --_
sin localizaderes (X + 3.4). Se busca en la columna de tira sin jo-=
| izadores porque estos jos acomodamos 8 locallzamos en las asquinas
cortadas, '

)

v

3
{
{

o -
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O

Disposicidén 2,=

{ - N Coaddot o S VI,
R I TN . 7

Hocke o fo vive a 2095 $9ams.
Dypwctod © Y povove,

o

b

Para encontrar el consumo bruto de )as dos &ituaciones procedemos de

la sigujente manera:

Disposicién 1,-

VA Ao

. B

0

Peso dc L&mina
en kg,

= ‘Voldmen de’ﬁémlna {nm3) X peso especiflco (kg/dm3

1, 000,000

w-1000xhl+x03x78im031086kg

I x 106

Cantidad de plezas por metro= 1000 m

(
4
)
x

l = 1000 = 62.5

Avance

i7w1PZAS= Peso de | metiro de }8&mina =
No, de productos por metio

16

] 6 = 0, 00&973

,,..,;-u-ef‘“’“ﬁ




W/100 = 0.004973 X 100  0.4973 kg.
Disposicibn 2,=

£ 0P pom

Peso de }8mina = Voldmen de 18mina {mm3) x peso especlfico (kq/dm%
en kg. 1,000,000

W = 1000 X 19 X 0.9 X 7.85 = 0,13420 kg.
1 X 10°

Cantldad de pzas. por metro = 1000 = j000 = 24.3
Avance &4}

W/PZA = Peso de | metro de 1émipa = 0,13420 = 0.00552
No. de productos por metro . 24.3

W/100 = 0.00552 X 100 = 0.552 kg.

S1 observamos los resultades vemos que es mas conveniente Va disposiclién
1 debido a que &s menor el consumo en un 10.99% (se anexan tablas 2 'y 3
para determinar el pesoc por metro de 1&mina y No. de productos por metro)

. Disposicibn {,~- P
Pl sacl s caad

o
- g

Lo tabla 2 se utliza entrando con el espesor del material y el ancho de -
la cinta (0.9 mm y hh mm, respectivamente)

Si el valor del ancho de la cinta no lo tenemos tabulado ese valor 1o =-
descomponemos por factores que si existan.

Wy pm. = 4 (10 pm) + 1 (& om. ).
Peso en gramos = U4 (70.65) + 1} (28.26) = 310,86 gr.

Peso en kilogramos=310.86 = 0.31086 kg
1000
La tabla 3 la utilizamos para determinar =) nmero ge productos por metro
y entramos a ella con el avance (A + () eq mm. (bo + 1 = 41 mm). En aste
caso el .nGmero de productos es 24.3 pzas.fEste valor lo encontramos en =
la intersecclén del renglén 4 y la co!umnu 2,

1
1
i
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DETERxmAf'm\x DEL PESO POR METRO EN GR& PARA ROLLOS DE LAMINA
™. cow ROLLED: B./ E. 7.85
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FACTORES DE CONVERSION

Laton: 8:% = 1.07 Aluminio:.2.70 . g 344 P. Pescaco _1.3 = 0.18S
'7385 _ 7.85 7.85

Acero 8 gt _ 1.10 Fenolico: 1.% _ 0.178 Cobre 8.9 = 1.134

lnox.  7.35 ‘ 7.85 7.85




NUMERQ DE PROCLCTOS POR METRO.
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B.~ Determinacién del ‘Consumo Bruto de Hateria)
o ".-fRdjﬂos , ﬂ
La evaluac!én 56 real!zafcon al ancho da Ia tbma preV|amente
qc3|culado.A-

e
.
! ‘ .
L t .
) .
d

. Y T-Y - B S 091,

;Peso de Ja ‘thra = (Q X 70 6@) + (l»x 28 26) ) 0 31070 kg.
K A merozde,productos por metro = j000 = 62 5 plezas-

' ’ 16
'! ' ] - ! , X

?eso porwpleza = 0 3]020'?.0,00k97@?kg.? '(,:L .
' Co 62 5 : ,
( ‘ ' K

Peso por 100 pzas. =0, 00497! P IOU*m 0, 4971 kg.

- . ' - N
. . 4 .
{, . N
o N
. s
f

*

Consumo brutocpara Ja pleza con -un desarro]Jo -de WIra de

*i‘. .
, <
: , . L iargo =.0 971 kg :
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FACTORES DE CONVERSION
Bc. tnoxidable = 1.10

Aluminio = 0.344
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PESO PARA LAMINAS COLD ROLLE

PESO PARA LAMIMA DE LATON
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2.- Lamfnas

La evaluacién la rcalizaremos con el ancho de la tira previamen-
te calculado, sjmulando Ja distribucién de esta en Fas laminas -
de modidas comerc#alos y caleulando a! consumo bruto para cada situacién.

a.- Lémina 915 X 2&%0 X 0 91 Dlsposlclén 1
dvyve
I : § ‘ T ’ :
N Co ey o
grs” f;
. f, ‘
L ’
I
“ ) TR B
: Ancho dgnﬁq,tlrayu;bh T I ST IO S
Avance ';~r_.-2 = ]6 nm,ﬁ ;” o , .

Dosarrollo tlra p]S X hh

Nimero de tlras por hoja = 24&0 = 55 tlras

t N LYy .
‘ - v L - T ST oA At
Nﬁmero de productos por tiva = 915 = 915 = 57 pzas,
AT . r“"’\vaﬂce E P Je e trars

Numero de plezas por hoja = 57 X 55 = 3135 pzas.

Peso por }éming = 15 948 kg. (veu tabla 4)

Peso,por pleza = 15,948 = 0.005087 kg. )
. 3135 T

Peso por 100 pzas, = 0,005087 X 100 = 0. 5087 kg.

!

)
Conaump bruto para la pieza con un desarroilo de

9.5 X QH = 0,5087 kg.

13
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!«

g5

Ancho de la tire = 44 mm.
Avance = 16 mm.

Desarrollo de la tira= 2440 X Li

Nimero de tlras por hoja = 3.5 = 20 tiras
Ly

Nimero de productos por tira = 2440 = 2440 =

Avance 16

Nimejo de pzas. por hoja = 20 X 152 = 3040 pzas,
Peso por 14mina = 15,948 kg, (Ver tabla &)

Peso por pleza = 15,948 = 0.005246 kg.
3040

Peso por 100 pzas = 0.005246 X 100 = 0.5246 kg.

{Consumo bruto para la pieza con un desarrollo de

[ 2440 X L4 = 0,5246 kg,

b, L&mina 1220 X 2080 A« 0.91

Q80

sase |

152 pzas.



Ancho de la tira = bb4 mm,
Avance "= 16 mm,
Desarrollo tira = 1220 X 44

Nimaro de tlras por hoja = 2080 . 47 tlqu
. . *l!" L e A
Nimero de productos por tira = 1220 = 1220 « 76 pzas.
' " Avance 16
Nimero de pzas. por hoja = 47 X 76: = 3572 pzas.

Peso por l4mina = 18.127 kg. (Ver tabla.b)

Peso por pieza = 18,127 = 0.005074 kg. .
: 3572 ' "

/

Peso por 100 pzas = 0.005074% X 100" = "0.5074 kg.'

Consumo bruto para la pleza.con un desarrolio de .
S0 1220 X by = 0,5074 kg,

/7320

Aicho de la tira = bb mm,
Avance = 16 mm,

Dasarroiio tira = 2080 X 44

{ b

j

/

! §
'




Numero de tiras por hoja = 220 = 27 tiras
Ll

Nimero de productos por tjra = 2080 2080 = 130 pzas,

Avance 16

Numerq de plezas por hoja= 130 X 27 =3 3510 pzas.
Peso por limina = 18,127 kg. (Ver tabla &)

Peso por pleza = 18,127 = q.005|6h kg.
3510

Peso por 100 pzas = 0.005i64 X 100 = 0,516k kg.

{Consumo bruto para l~ pleza con un desarrollo de

! 2080 X 44 = 0.5164 kg,

c.- L8mina 1220 X 2440 X 0.9]

yve o

/3@

Ancho de la tira = &4b& mm,
Avance = 16 mm,
} . Desarrolla tira = 1220 X L4

Nimero de tlras por hoja = 2440 = 55 tjras
Ll '

Nimero de productos por tira = 1220 = 1220 = 76 plezas.
Avance 16

!
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I

Nimero. ds plezas Por hoja = 76 X 55 = 4180 plezas, .

Peso por lémlna ﬁ 21,264 kg. (Ver tabla h)

Peso por;plaza a 21,264 = 005087 o
) 4180 ‘

Peso bo[ 100 piézas - 0;5087

Consume bruto para'la pieza con un desarrolio de

o 1220 X Ul = 0.5087 kg.
R &-Fr';T
,avfyo PR AN
At ssPeb =y 20 4P ) sy 2 d e & o P e s g e § T o0 0 ® p o g g VO ®g . &g, ¢
1 o '
- " i LA
b
\ < <
1
- /!
'y (\’: w e :'\Q 3, 1 [T
1830 ) K
i
' \ 1
'l
! . {., s, R - ¥ PR
' " o
i et

. B P T "‘”-ir s N ¢
Ancpo de la tira = 44 mm. . J
Avance, = 16 mm, . .. e
N s S : Sl T

Desarroll& tira = 2440 X hh

ek - - EEESSEE

Numero ‘de tiras por hOJa = ]220 = 27 tlras

N L

4 l*l@ r‘ _,:‘.

R R -y e

[

B . S 16 R A T
A . Y- . B e

Ndmero de productos por tira = 24#0 = |52 piezas

Nimero de plezas por hoja = 152 X 27 = Lok plezas.
Peso por lémina = 21,264 kg. (Ver tapla &)

Peso por pleza = 21,264 = 0.005181 kg.
h10l o

Peso por 100 plezas = 0.5181 kg.

t
\

e , .
[ansumo bruto para la pleza con un desarrollo de

Fl - bbb v L, _ o 1091 t.. '
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Prs”

d.- Lamina 915 X 3050 X 0,91

Joge

AR AR N

Ancho de la tira = 44 mm,
Avance = 16 mm,
Pesarrollo tira = 915 X bb

Nimero de tjras por hoja = 3050 = 69 tiras
bty

Nimero de productos por tira = 915 = 57 plezas
16

Ndmero de plezas por hoja = 57 X 69 = 3933 piezas

Peso por lamina = 19,935 kg. (Vef tabla &)

Peso por pleza = 19,935 = 0,005068

3933

Paso por 100 piezas = 0.005068 X 100 = 0,5068 kg.

Consumo bruto para la plieza crn un desarrollo de
915 X L4 = 0,5068 kg

Jag o

—-r ¥} XTIy TN T I T R TR AT E T A AT T RS TAKRAR




Ancho de }a tira = 44 mm,
Avance - 16 . ‘ o
- Desarrollo tiva = 3050 X 44

‘Nﬁmera:de‘tlras‘por hcdém 915 = 20 tiras
' SRR
Nimero de productos por tira =:';0§0 = 190 plezas

3
In

Niimero de plezas por hoja = 130 X 20 = 3800 plezas,
Peso por ldmina = 19,935 kg. (Ver tabla 4)

Peso :por pleza = 19,935 = 0.0052&? kgl
Lo 3800 ’

Peso por 100 plezas = 0.005246 ¥ 100 . = -0.5246 kg.
4

Consymo ‘bruto para la pieza con -un desaryojla de
v 30500 X s -0.5246 kgd T T

e.- Lamina 915 X 1830 X 0,91
| | (L3O

O
-

| Prs”

B I e e T T

Ancho de 1a tira = ki mm. L SRR

Avapce = 16 mm.
Desarrolla tira = 915 X bLb

Nimero de tiras por hojp = 1830 = h]’tlras
-
. L )J

Nimero de productos poy tira = 915 = 57 plezas

{
1

Nimero da nlazas por hola = &7 X 41 = 2317 nlazas

Y




Peso por l&mina = 11,961 kg, (Ver tabla &)
Peso por pleza = 11,961 = 0.005118 kg.
2337

Peso por 100 piezas = 0,518 kg.

Consumo bruto para la pleza con un desarrollo de

915 X Uk = 0.5118 kg.

/ f3¢

FLPAUT 3 S TF I SHEY D SO IR A O K XL Y A S T

grs

L 3

Anchq de la tira = L4b mm,

Avance m 16 mm,

Desarrolld tira = 1830 X Hh

Nimero de tiras por hoja= 915 - 20 tiras
' hiy
Nime o de’productos por tira= 1830 = 11k plezas
‘ 16

Nimero de plezas por hoja = 114 X 20 = 2280 piezas
Peso. por lémina = 11,9671 kg, (Ver tabla &)

Peso por pleza = 1,961 = 0.005246 kg
l 2280

Peso por 100 piezas = 0,52L46 kg.

e

Consumo brutp para la pleza con un desaryrollo de
' C0 1830 X b = 0,5246 kg,
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CUADRO :COMPARAT |V0 DE CONSUMOS PARA DIFERENTES LAMINAS

EN KG. POR 100 PZAS.,
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ObservandOtlosrcuadros comparativos, vemos. que las: sltuaciones mas
economlcas, .son. cuando- usamos roltos de 0.9F X ‘L4 X ilargo y cuando
usamos. Faminas. d& 915 X 3050 X 0.97 obteniendo: 0. 497] y 0. 5068 L
k| fogrramos. de: consumo bruto, respectlvamente.

oy S % ; =7t

™ o B4 7‘.‘.! _;’.’)’{‘
Snn’embargo para evaluar efbclentemente, tendremos\que lnvolucrar

nucstros costos de materia’ prlma)y calcular el costo‘del materlal

para. procesar 100‘plezas. o | ‘ : v,y'ﬁﬁzﬁ J
Desc_LiE_c_@_ Coy o C‘c‘)‘sﬂtc:) Eolwf“Akg] 5:_;' ' t
L&ming. S T
Ralto § Ly,52

C. Evajuac|én del costo de} material para la pieza.

1.~ Usando lémipa con las sl:guientes'fdl’mensi,ones: 215 X 3050 X 0.91

1
i

e T PP NP




Consuro bruzo por pieza = 0,005068 kg.

Costo por 100 kjjos = § hLii 00

Costo de Material para 100 piezas = § 2,250
2,- Usando Rollos do Ah X 0,91 X Jargo

Consumo bruto por pieza = 0.004971 kg,

Costo por 100 kilos = $§ 452,00

Costo de Material para 100 piezas = § 2,247

+ Costo del Material obsoletoc § 0.270
§ 2,517

a.- Cilculo para encontrar el costo del Materjal obsoleto,
. 1 Rollo ~-’765 000 nm. de longitud

Piezas por rollo= 765000 = 47812
16

Nimero de rollos para serle de 300,000 = 300,000 = 6.2,
L7.812

0 sea que desperdiciamos un 73% de un rollo ya que solo se utiliza
un 27%

Costo por rollo de 765 mts. = § 1,130.-
Costo por obsolescencia (1130 X 0.73) = § 824.9

Costo por pieza por obsalescencia = 824.9 = $ 0,0027
300,000

Costo por 100 pzas, por obsolescencia = 0.0027 X 100 = § 0.270

El ahorro que se obtiene ($ 0.267/100 pzas) por usar 1&minas en lugar
de usar rollos. Se debe comparar contra los ahorros que en M.0, se =
tengan si se usa una méquina automdtica (rollos) en lugar de una m4-
quina estandar (tiras) y con esta evaluacién podremos decidir que es

mas conveniente,



N
4

Pom Eléccién,do la m&qulna 8 usar.

Los factores que influyen para determlnar que méquina se debe
usayr .son: ‘ . Ao . <

- ‘Cantidad a Producjr . ‘ e
- Clase del Naterfal

-é_forma\déllproducto.'

N

- Cantidad .a ProducPr . o . ‘ CL

-
i

Nos orienta para poder definir si se usaré una méaquina automar
tica 6 una Méquona estandar

i

Tiempo -en wMéqulna autom&tica P4 Tlempo en Maq. Estandar

-'Clase del Material -
‘ ¢ o S = .
Nos<determlna !oslesfuerzos de - corte y los‘esfuerzos de doblez
6 curvatura, . AEITUPEEENY Co e »

- 'Forma .del. Producto.. = . - P T T
RN

Nos indlca si, el producto se 1 troquelaré 6 se embutlra.

A - Formulas para determinar el tonelaje requerido por pieza.

o= Piezas Troqueladas. N .
' s i; N ,';‘. .
. Tonelaje mequerldo«n-gc XS X Re '
T looo

= ' J

Wirgy ‘ P A
L= , . W R wd

Pc= Perimetro de corte.
S = Espesor de] Materjal R P N AR T
Rc= Resistencia al corte (ver cuadro) ~

t

& .~ Piezas Embutldas.

Tonelaje requarldo = Pd X 'S X Rd
, {000 -

Pd= Perimotro de curvado
S = Espsor de}l Materlal

Rd= Presién de curvatura espec]fica (ver cuadro)

. -‘-‘*\—\ .




P.- Resistencia dol Material

MATER{AL Kg/mm
Rc Rd

CARTON 7.2 ———
FENOL | Cy 12 ———
ALUMIN} 0- COBRE 214 10
ACERC kO kg/m? 36 i6
LATON 35 10
ACERO L0 - 60 kg w? 60 20
ACERO 60 - . X kg m? 140 35

IO

ias prensas solamente se pueden cargar a

aprovechable seré de 8 toneladas.

Nota.- Cuando tengamos que embutiy plezas y sean de embutido profundﬂ,d

Ja mdquina a utilizar seré la No. 692,

Embutido profundo
h>o0.4d

un B0% de 1a capacldad de la
mlquina. Es decir que cuando una mlquina es de 10 toneladas, ja fuerza

i‘
h
)

Cuando tengamos que embutir piezas y sean da embutido no profundo, ia -

mlquina a utilizar serd la No, 622,

Embutido no profundo

W <« o0.44

| h

d—*-d-—-—@

O
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(.- MBquinas Existentes y sus capacldades.

MAQUINA No. 'CAPACIDAD NOMINAL *7|-* "~ CAPACIDAD” APROVE CHABLE

ak

I I A 1.
l ‘(/ ' B N - ] ,év =3

61, 1 22 70p, T 18 Fon.

612 1 " 45 Jop. : . ' 36 Ton.

613 : 120 Tén, - " 96 Ton.

622 j 160 Ton. S 777128 Ton. n

692 | 100 Jon. . 80 Ton,

' 5oo0L s C T e S Tt
JFEPLO.- (Contlnuacién) ) S
. ,T : i@ e Dler TIL .. ’r sy \
‘ b '/0‘ ‘: "oz ‘;‘
Elecci6n de la maquina: . . . . . .. . .
Tonelaje requerjdo = Pc X S X Rc T i
Coe . . 1000 - C L f
Pc = Perimetro de corte = 110 pm, . - - =~ -g.’ﬁ_; o
S = Espéébf}de[VMaterial‘= 0.9m, "¢ - v " A
Re = Resistencla al corte =f36;kg[mm2*ﬂ_- Co e

Tr.o= 110 X 0.9X 36 X 1,0 - 3 61Emm wm. kq. Ton. . = TON

2o 1000 . S
~“"L }

ng M~ o .7
T ¥ Ry Vo :,,,“, . ,

Viendo ‘nuestra re]aclén ‘de maquinas exlstentes’vemos que da méqulna que’

cumple con nuestros requerimientos es la méqulna 610 ‘con ‘una capacndad

aprovechable de 4 Ton, v ad

e

S




{11.- Eleccién del M8todo, Salarios y Gastos.-

Antes de elegir el método definitivo hay qua avaluar jos ahoryos y
gastos quc se tiene al tener diferentes métodos,

Los ahorros que se pueden prasentar son:

= Ahorro del material

~ Ahorro en gastos perona y méquina

Los gastos que se pueden presentar son:

- Gastos en Materijal
~ Gastos en Herramientas

- Gastos en Personas y M8quinas, etc.
A.,- Clasificaci6tn da los Métados de Fabrlcacioén.
Los métodos pueden clasificarse en los siguientes grupos:
- Fabricaclién en Prensas Estandar (tlempo mayor)
- Fabricacién en Prensas Automét|cas (tiempo menor)
B.- Determinacién del método de trabajo

Para determipar el método a seguir en cuanto a operaciones, existen
Jos siguientes caminos:

- Por comparacién con plezas en fabricacién (sjmilares)
- Analjzando operaciones Primarias y Derivadas.
- Apbyanddse con e} grupo de trabajo y consultando.

Los caminos antériormente mencionados, los usamos para dar costos de
Indicaciébn, Costo de Orjentacién 1 y Cos.o de Orjentaclén 2,

Cuando 1lecqguemps a dar el costo de Orientacidén 3 y Costo Estandar; nos de
bemos basar en, |a carta de Preparaci6n que emite el Departamento de Prepa
racién y compagarla, contra nuestros métodos de erientacién 1 y Orienta--
cién 2; intercembiando comentarios y sobre todo justificaciones.

N '
C.- Determinacidén de Salarios y Gastos,

)

Para determinar.las tarifas de las operaciones del método, utiliza--

remos los datos y formulas estapdar que se tienen, y seleccionande la que
mejor se adaptg a nuestras condicjones previstas,

O



A continuacién se anexan los datos y formulas estandar, para las pren
sas que tenemos en ex|stencia, Los datos y formulas estandar estan cal-
culados para djferentes situaciones, sin embargo. puede darse e} caso =-

'‘que la informaclén requerida, po se encuantre amparada en nuestros datos
y formulas, En gste caso se recomlepda crear up dato' 6 formula que ampare
esa sjtuacidn.

Nota: La creacién de datos y formulas se rea!lza uti)lzando )os slstemas -
de tiempos predetermlnados, .

: Contﬁnuac.én del ejemplo. . L
Métodos de Fabyicacjép.-

]

/’.f.
| l

ﬁétodo‘A.-‘ Dlmenslones hoja = (9]5 x 3050 X ,9) No. pzas. por tlra = 51.
4 *15

e fp et 0.9 e e

~ No. Dperactép k Descrupclén S Méqulna ﬁ”_, U's/lOO
‘jiﬂi;}l U cortar tlras ;fj' C732 i £ 0.03°
- B ICEEER Ly - N ‘ 3
2 Troque]ar tiea . . 6]0 R 1. 22

Vet ‘: ,t‘; N ;‘\:
Métoddié. 'lemensldn Rollo (.9 X kh X L) No, pzas. por metro= 62,5
No, - Dperacléh Descripclén Héqulna' L U's/100

T Troquelar clnta  610.1° - ".0.87 .

) i_ < W,

Después de haber rea]lzado Ios métodos de fabrlcaclén posibles para-la
pieza. Determinamos Jos U's/100 pzas. por: operacaén, basandohos™en ‘nues

tros datos .y formulas estandar para Jas méquinas manua]es y en la gréfa"ﬂ
ca de tlempos para miquinas’ autométicas, - : e LR

El sigulente paso es evaluar e} métoda més. econémlco,fla evaluaclén 'se
" reallza en 13- parte No, L (ﬁva]uaclén de] método més aconéml co ' estruc K
turaclén del costo) I \ B Ve e

‘ Pl I‘L : !
. o

D.- Tlempos Acvclicoé; b | .' o Lot

- N=-No. de plezas, . -~
Fede e L

.- Camblo de tira a bln. , o o
Tar|fa = zozo - " uts/ios
| | 60 N «
2, Camblo de Pallet.-

Tariva = 28080 = U s/loo
B0 N . -




1

3,- Cambjo de Rollas.-
N i

Tarifa = 35100 = U /100
e |
b,- Lubricar Pupzonek,-
Tari|fa = 585 = U's/100
60 N
5.- Retirar plezas de masa.=
Tarifa= 585 = u's/100
' 60 N '
6.~ Inspeccién de plezas,.-
Tarifa = 468 = 4's/100

60 N

E.- Datos y Formulas Estandar por Méquina.-

1.~ MéqyinaBGIO.-%

Operacién.- T;oquelar cinta 4 10 cm. de ancho, con un retal eh forma

—

de tira y accionando la mlquina golpe por golpe. E} registro de la tira en el

troquel es con tragante y sin tope para locallzar sl avapce. El
pleza es con afre 6 por gravedad,

!

desalojo de la

Descripcibén de Elementos Frecuencia Tiempo en seg.
Alcanzar cinta:t 50..cm.. 1/N 0.55
Asir cinta (piezas aplladas) 1/N 0.23
Preposicijonar @inta » 1/N 0.16
Transporta cinta a Mgntaje 50 om. 1/N 0.70
Montaje en qulias l /N 0.86
Introducir tira 10 cn. (s/tope) 1/N 0.23
Alcanzar pedal ;a unatdistancja 10 cm. (VA 0.23
Retirar pie de Pedal 10 cm, 1/1 0.23
T. Proceso 180 golpes/min. 1/1 0.33
Alcanzar tira retal 1/i 0.55
Asir tira , /N 0.23
Transportar para dar avance 1/1 0.23
Transportar para desalojar retal 1/N 0.16

¥ i
Tarjfa = 34§1 X 1.17) + ( 0.69 X 1.17) + (0.33 X %%) 1.05] 100 + Aciclicos
’ 60
Tarifa = N (126,93) + 429.39 's/100 + Acicl|cos

60 N

N= Ndmera de pigzas por tira,
- t



2.- Mdquina 610

Operacién.- Troquelar una clnfa < 10 am.- de, ancho, cop un rétal en
forma de ‘tira y accionando |a méqulna a golpe de, méqulna. El registro
dc la tira en e} troquel es con tragante y con: tOpe para loca%lzar el -

‘%*avnnce “El desalopo de’ ,a ‘pieza es con, a!re 6 por gravedad. o J

! . ,.'e -

Descrlpclén de Elemencos R Fracuenpla ? ) téo:,én seg‘
Alcanzan cinta: 50 cm.- o \ “ 1N | f, , }f’ 0 55;,
Asir cinta (plezas apnlad s) C 1N 023
Preposlcionar cinta ™ J ~§ . ( ‘ ]/N ”\‘ e 0.16
Transportar clnta a montaje 50 /N ., 0.70
Montaje en gulas .- : et N ... 0.86
Introducir tira 10cm. (CItpPe) : AN 0,16
Alcapzar pedalia 10 cm, o N o 0323;':,
T. Proceso 180rgolpes/min - S R V4 IR S 5
Alcapzar'tira rotal L O, N T T T 0.55
Aslr tira.. | - v S VA ‘ . 0,23

'Transportar tira a tope . I (VAN T 016
" Transportar para desalojar rotal '+ . 1N ' 0.16
Retirar pile de pedal: , B 'w.' y/w . .0.23
ok | .
Tarlfa =( N'"j X, 1. 17) + (0 16°X 1. A7) +°(0.33 X ) '1.05 ]190 + Aclclicos
. ’«) : ‘v ~ -f‘~ ™ 60 Hyet S o o *a."," . !

Tarifa = _7j§h 92) t h75 02 ';ftf;'3\7?f’U'S)léﬁ'+fAélc)lcés

~ N l “.60 N ’ L L ! A‘ I, Y:r‘ﬁ”‘wu‘:“‘w”

N= Numero dé plezas por tlra oo e ;‘\;ﬁ - St
3.- Maquina 61p ‘ L e e

Operacién.~ Troquelar objetos grandes o.pequefios ¥, que son tomados de
un bin, la tomd se hace al azar. La caja del troque! es mayor o lgual a

3 mm, E] dessjojo es cop aire, - o ; (-hpg

Descrlpclén de’ Elementos . Frecuencliag - Tpo. en seg.
Alcanzar objeto 50 cm., Sy 0055
Asir objéto * ; ‘ | A DR A © 7 0.23
Preposliclonar ! ' R A ¢ 70.31 -
Trasladar objeto /1~ = - 0700
Montar a Troqual ! ‘ 171 .-t 210,85 0 ¢
Alcanzar Pedal; 10 tm. . o 171 - Sl 0.23
Accionar Pedal ‘ 1/1 y 0.31
Tiempo de-Proceso 180 golpes/min /1 " 0,33
Retirar ple dec Pedal , /1 ’ 0.31

I 0 : ‘
Terifa = (3.19 X 1.17) + (0.33 X 204)71.05 100 + Aclclicos
- ‘ 60 : !

!
' .

’ifﬁ!fa = 6,98 U's/100 ! + Acicllicos .

t

Nota a.- Cuando en lugar de caja ]ocallzadora exlsten 2 pernos registra-

o som o e mts ettt e e e ma S LY Ll 71NN

29




k.- Maquina 610

Operacién.~ Troquejar objetos girandes o pequedios y qur son tomados <:>
de un bin, la toma se hace al Azar, la caja del troquel es mayor o ==--

iqgual a 3 nm. El desalojo es con alre y la méqu|na guenta con diapos]

tivo de sequridad (rejiila)

Descripcldn de Elementas frecuencja Tlempo en Seg.
Alcanzar objeto 50 cm. /1 0,55
Asir objeto ‘ ' 171 ' 0.23
Preposicionar A 0.31
Trasladar objeto 25 cm. LFA 0.47
Trasiadar al frepte 25 cm, i1 0.47
Montar a Troque) 1/1 0.55
Trasladra Mano 25 cm, /1 0.47
Alcanzar Pedal 10 cm. 1/1 0.23
Acclonar Pedal \ 1/1 0. 31
Tiempo de Proceso 180 g/min . ' 1/1 0.33

~Retirar ple de Pedal 80]/] 0.31

Tarifa - | (3:90 X 1.17) +6(0.33 XD ) 1.05 | 100 + Acjclicos

. ‘ {]

i

Tarifa éf»8.36 U's/100 + Aclcllcos

o s

Nota a.- Cuando en lugar de caja ]ocallzadora, existen 2 pernos rngs\\
tradores hay que agregar O.u44 U's/100, <:>

5.- Maquina 610

Operacién.- Troquejar objetos grandes 6 pequeiios y que son tomados -
de un bin.'La toma se hace al azar, la caja de\ troquel es mayor o jgual
a 3 mm, el desalojo es manual, \

Descrlpcién de Elemeptos Frecu¢ncla Tlempo en segﬁ\
Alcanzar objeto “ 50 cm, 1/‘ 0.55
Asir objato LN 0.23
Preposiciones . 1N 0.31
Trasladar objeto /1 0.70
Montar a Troquel’ 1/] 0.55
Alcanzar Pedal - 10 cm, L ) 171 0.23
Acclonar Pedal o A VA ‘ 0.31
Tiempo de Proceso 180 g/min 1/1 : 0.33
Retirar ple de Pédal . VA 0.31
Alcanzar objeto 25 cm 11 0,47
Asir objato . VAR 0. 31
Trasladar objoto 25 cm. . 11 0.31

. Coo ¢ !
) 80

Tarifa = 28X 1.17 + (0,33 X 60) 1,05 100 + Aciclicos
C 60 X O

Tarifa = 9.11 U's/100] * "+ Aciclicos

f



L
h

- Nota a.~ Cucpado en Jugar ds caja locallzadora, exjstan 2 pernos regnstra—

. dores hay que agregar 0. hh u' s/lOO

!

'6 - Méqulna 610.- ‘ ‘ : i

v
i .

Operacién.- Troque}ar objetos grandes o pequeﬁos Y que son tomados de

. upn bin, ta toma se hace a) azar,!la caja de] troqus} es mayor o igual a-

3 mm. EV. desalojo es ‘manual y,la m&qu]na cueqt3 con dlsposltivo de segu-

ridad (rejulla) T R 5 AT ¥
. i 8 Y ‘ ' L
Descrlpcién de Elementos g , Frecuanc[a J T!ampo en seg.
~ Alcanzar objeto 50 om. - ﬁg s i/l A o .0.55
Asir objeto: - - - "-‘“.i;q‘",: < 13_1/1@‘ o 00,23
© Preposicionar . - 't -lﬁiy‘- ISR V4 NE VRS w031
Trasladar 'objeto: 25 ame i .ff“lll‘”~;’a et 0.47
. Trasladar al frente 25 om. ., A V4 B 0.7
' Montar‘a troguel S S P4 R
. Trasladar Mano 25 em. ', | | . :‘f 0.4y
Alcanzar Pedal = {0 em. /% S VA B 710,23
Accionar Pedal e “W SRR V4 R f 0,31
Tlempo_de Proceso IBOGGmIn /0 L0l
'Retirar Ple de Pedal A SR V4 'IQ‘ 0. 31
" Alcanzar objeto 25 am, 7, o Wy R 7
Asir, objeto ,\ A ERA I B T § IR
Trasladar objcto 25 em. Y 174 B RGNS P51 I

Tarifa « |(h99 X 1. 17) + (0.33 X 3—) 1.05 ] 100 + AC}éllcos~
R G b, 60 o ‘

1 + 1 B [P . 1t L

‘e @
R PR LR

Tarifa= 10.5 U's/100| + Aci‘cli“cos"”\ S e
i ! i - N . . . ) 4 " N RIS

L . B ﬁ t

'f~‘ PR K . . [ - 1 .
Nota a.- Cuando en lugar de caja loca]lzadora, exlstan 2 pernos reglstra-
dores hay que agregar 0,44 U's/IOO . .

1 4

s \
A o A
Vo

7.~ Méquina 6]1.- (Con pedales)

- -

.Se cons|deran. Jas mjsmas., sltuaclones y tarifas.que tenemos en las -=
méquinas 610; més 0,35 U's/100 pzas; porque exlste una varlacéén de 0.15
seg. en el ciclo m%qulna. )

’ . } ;w'

8.- M&quina 631.- (Con botonos) o L

Thoea oy AN
- et e v

n o Operacldn.- Tquuelar objotos grandes o .pequefios y que son tomados -
'de 'un bin;"1a toma se'hace el azar, La'caja de}-troque} es mayor o Igual

a 3 mm. E] desajojo es cop alre Y la prensa se acclona can botones.’
|

Dascripcién da Elemantos Frocuonblﬂ~ “' Tlempo en seg.
Alcanzai objeta &0 cm, = ‘ O/ o Y e 0,55
“Asir objeto , T [ A V4 B - 0.23
Preposicionar v S V4 0.31
Trasladar objeto _ B V2 BRI L 070
Montar a Troquel y ‘ a R VA B ¢.55
Alcanzar botones c/2 manos ' 1/1 '?N b Y
Presionar botones _ BN V4 R TR - 0,16
Tiempo de Procesa I VA BN T ' 0.48

Dot lrrme monrmrme e bartd s o> ' . [ L] 1 N 24




80
(3.28 X 1.17) + (0.48 X 60 ) 1.05 | 160 + Aciclicos

60

Tarifa =

Tarita= 7.51 U s/100 + Aciclicos

M aas

Nota a.- Cuando en jugar de caja localizadora, existan 2 pernos regis-
tradores hay que agregar 0.L44 U's/100

9.- Miquina 611.- (Con botones)

Operacibn.- Troquelar cbjetos grandes o pequefos y que son tomados de
un bin, 1a toma se hace al azar, La caja del troquel es mayor o igual a -=-
3 mm, El desalojo es con Jas manos y la prensa se acciona con botones.

Descripcidén de Elementes r'recuencia Tlempo en seg,
Alcanzar objeto 50 cm. /1 0.55
Nsivy objeto 1/1 0.23
Preposiciones 1/1 0. 31
Trasladar objeto 1/1 0.70
Montar a troquel /1 0.55
Alcanzar botones c/2 manos 11 0.47
Presionar botones 1/1 0.16
Tiempo de proceso avs 0.48
Retlrar manos de botones 1/1 0.31
Alcanpzar objeto 25 cm, /1 0.47
Asir objeto /1 0.31
Trasladar ohjeto 25 cm. VA 0.31

8o -
Tarifa = |(4.37 X 1.17) + (0.48 X660 ) 1.05] 100 + Aciclicos
60 '

Tarifa = 9.63 U's/100| + Aciclicos

Nota a.- Cuando en lugar de caja localjzadora, exjstan 2 pernos registrado-
res hay «ue agregar 0,44 U's/100

10.- Maquina 612.-

OperaciPn.- Troquelar cinta 15 cm. de ancho con un retal en forma de
tira y accionando la maquipa golpe por joipe. EIV regjstro de la tira en -
el troqucl es con tragente y sin tope para locallizar el avance., El desalojo
de la picza as con aijre o por gravedad,

Descripcién de Elementos Frecuencia Tiempo en seg.
Alcanzar cinta 50 cm. D.P, 1/N J 1.33
Asir cinca ' . 1/N 0.31
Preposicionar cinta ' 1/N ' 0.16
Transportar cinta a montaje X /N 1.33
Montaje en guias C1/N 0.86
introducir tira 10 cm. (s/tope) 1N 0.23
Alcanzar pedal a una dist. de 1Q cm. 1/1 0.23

Retirar pie de pedal N 0.23



<:> [. proceso 100 G/mip. 1/1 0.60

Alcanzar tira retal 1/N 1.33
Asir tira retal 1/N . 0.3
Transportar para dar avance /1 ©0.39
Transpartar para desalojar retal 1/N - . 0.16
Aciclicos : . ' . R
Lubricar tiras, c/grasa Co 1/8 }6 0*, ” .
/.,ﬁ “? o, . . ) ;‘ \x‘,',
: (12.02 x 1.17) + (0.85 X 1.17) + 0,60 X 80 .05 i: 100 +-Aciclicos
i Tarifa = N A . — 60 . "
B 60 . * 1 B :: f
Taerifa = N (1831,+;!h06 = U's/100 + Acjclicos

60 N ST . (

N= Namero de piezas por tira,

.- M&qu»na 612.- o ) . . -

. . - P LYt i N Lt PR ¥
EYRE T A, =Y oL [ 1

Operacifn.- Troquolar una cinta 15 cm. de ancho, con un retal ‘en forma dée -
tira y acciunando la miquina a golpe de mlquina. El registro de .la tira en e} .---
troquel es don tragante 'y con tope para locallzar el avanco El desaIOJo desla --

<:> pieza es con aire o por gravedad.

P

- T S TN e T -
Descripcién de‘E]ementos o " " Frecuencia © Tiempo en seg.

Alcapzaf,c@nta .50 em. D.P.. o, S A/N b e 1,335 e
Asir cinta ~ 1/N Lo 0.31
P|ep03|cnonau cinta S R RTINS I/ | FARRPUNS SR L SN A 1 1%
Transportar cinta a moptaje 1/N i.33
Montaje en quias 1/M , 0.86
Introducir tiras 10 em. c/tope 1/N 0.23
Alcanzar pedal a 10 cm, /N Jon vt 00,23 0 s
T. Procaso 100 g/min. : /1 - - - 0.60

. Alcanzar tira.a Retal. Coor e e AN o e e 1,330 -

" Asir tira : \ : T 1 1 O ) I
Transportar tira a tope ‘ /1 . it 0,31
Transportar para desalojar Retal 1/N 0.16
Retirar pie de pedal: /N LT e70,230
Lubricar tiro~ con grasa . 1/N 76 seqs L

Tarifa = I(lgﬁgg X 1.17) + ( 0.31 X 1.17) + (0.60 X %%) 1.05°[100 + Aciclions

60

<:> Tarifa = J\‘(120%0"-'““.60 = U's/100 + Aciclicos




12.- Maquino 612.- (Con pedal)

Gperacidn.~- Troquelar objetos grandes o pequedos y que son tomados
de un bin, la toma sc hace al azar, la caja del troque} es mayor o iqual
a 3 mm, El Jdesalojo es con alre.

Duscripcién de Elementos Fracuencia ‘ Tiempo en seg.
Alcanzar objeto 50 ecm, D.P. 1/1 0.55
Asir objeto 1/1 0.31
Preposiclonar /1 0.3i
Trasladar ovjeto 1/1 0.70
Montar a tioquel i/ 0.55
Alcanzar pedal 10 om. 1/1 0.23
Accionar pedal 1/1 0.31
Tiempo de I'roceso 1/1i 0.60
Retirar pic de padal 1/1 8.31
Tarifa = (3.27 X 1.17) + (.60 X g%) 1.05 [100 + Aciclicos
60
Tarifa~ 7.78 U's/100 + Aciclicos

Nota a.- Cuando en lugar de caja localizadora, existan 2 pernos registra-
dores; hay que agregar 0.4l U's/100.

Nota h.,~ Cuando haya necesidad de prelubricar la pieza, hay que agregar -
7.80 U's/100. Este tiempo se agrega si el operario lubrica la pieza.

Nota c.- S| el operarjo no lubrica la pieza, hay que considerar ayuda.

Nota d.- Cuando e] materjal venga en pallets hay que agregar 0.60 U's/100.

Nota e.- Cuando la prensa se accione con botopes hay que agregar 0,19 ---
U's/100,

13.- M8quina 612.- (con pedal)

Operaci6én.- Troquelar objetos grandes o pequefios y que son tomados -
de un bin, 1a toma se hace al azar, la ca,a del troquel es mayor o igual
a 3 mm. E] desalojo es manual,

Descripcibn de Elementos Frecuencia Tiempo en seg.
Alcanzar objeto 50 cm. 1/1 0.55
Asir objeto " 1/1 0.23
Preposicionar 1/1 0.31
Trasladar objeto : 171 0.70
Montar a troguel 1/1 0.55
Alcanzar pedal 10 cm. 1/1 0.23
Accionar pedal ‘ 1/1 0.31
Tlempo de proceso 1/1 \ 0.60
Retirar pie de pedal ' 1/1 0.31
Alcanzar objeto . 25 11 0.47
Asir objeto 1/1 0.31

Trasladar objeto 25 cm, /1 0.31

O



o,
’
¢

80
Tarifa = i(h.ZB X.1,i17) + (1.60 X 60 ) 1.05 | 100 + Aciclicos

60 L
, | "
Tarifa = 9,73 U's/100] + Aciclicos -

¥ st S
e . , i
' 4

.Cuando en lugar dec caja- locallzadora,, exlstan 2 pernos registra-
dores; hay que agreqar 0. h4. ' 5/100,, RS o ;
b,- Cunndo haya necpsldad de prelubr;car la pﬂezaw hay'qdcxagregar -
7.80 U s/iOD _Este ticmpo se agyega sj el opgrarijo lubriqa-la
cpiczas . N v Corno

Not& a,

.L‘\
c.- Si ¢of operalao no lubrfca ia pleza, hay que consuderar ayuda.

5

d.=- Cuando el material venga en pallets hay, que agregar 0 60 U's/HﬁT
Q
e.~ Cuando la prensa se accione con botones hay que agregar 0. 19'1-—
u's/mo :

[ .
i * %

&

14, - Méqulna-éljﬁ-’(Conipedales y botones) L ,
- \\
Se consideran las mismas situaciones y tarifas que tenemos en laz -~
miquinas 612, mas T.14 U'2/100 piezas, porque existe una varlacuén(de -=

0.49 seg. en el ciclo maquina.

0 N " . - - - < . Rl
w\,;‘ S RS e [

(N

15 - Mﬁquann 622 - Muller L 'y "@

Operacion Troquelar o embutjr objetos, acclonando Pa‘prensa con boto-
nes, El registro de los objetos en el troquel es cop topes. El desaIOJQ
de las piezas es manual, |

Descripcién de elementos Frecuencia . ji”fiﬁﬁ&hjen seg.
Alcanzar ploza 1/?L ' fr-' 1.33
Asir < : , BVAE R X
Preposicionar 1/1 SN NUREE B
Transporta o montaje 1/ ‘ 1,33
Hontaje 1/1 j‘ 0.78
Transportarse a Interuuptor /1 1.33
Presionar botones c¢/2 m. /1 C . 0.16
Tiempo de proceso , ) 11 6.00
Desmontar picza /1 0.39

1 80 |

Terifa |(5.9% X 1.17) + (6 X 60 ) 1,05 | 100 + Aciclicos

[

’ 60 '

4

: {
Tarifa = 25.58 u's/mﬂ + Aciclicos

' 4

35




Nota a,~ Cuando hays nacasidad de prelubricar }a pieza, hay que agregar
7.80 U's/100, Este tiempo se agrega sl el operario lubrica --
la pleza,

Nota b.- Si el opersrio no lubrica la pieza, hay que considerar ayuda.

Nota c.- Cuando el material venga en pallets, hay que agregar 0.60 U's/100,

16.- M3quina 692 Hjdradlica

Operacién.- Embutir piezas a partir de tiras, obteniendo un Retal en
forma de tira y accionando la maquina golpe por golpe. EIl registro de la
tira en el troquel es con tragante y sin tope para localizar el avance, -
El desalgjo de la picza es con las manos.

Doscripcidn de elementos " frecucncia Tiempo en seq.
Alcanzar cinta : 1/N 0.55 .
Asir cinta ' 1/N 0.31
Precposicionar cinta 1/N 0.16
Transportar cinta a montaje 1/N 0.86
Hontaje en guias T/N 0.86
Introducir tira 10 cm. . 1/N 0.23
Alcanzar boton ¥ . /1 0.47
Presionar botones 1/1 : 0.16
Tlempo de Proceso 171 : 12.0
Retirar mano de boton 11 ' 0.31
Alcanzar objeto 1/i 0.47
Asir objeto 1/1 0.31
Trasladar objeto , 171 0.3t
Transportar tlra para avapce 1/ 0.23
Desalojar Retal /0 0.16

3.13 80 .

Tarifas ( X 1.17) + (2.26 X 1.17) + 12 X To) 1-05 [100 + Aciclicos
60
Tarifa = N {(194h4) + 366 = U's/100 + Aciclicos
60 N

Nota a,~ La Jubricacién de las tiras debe da reallzarse durante el ciclo -
méquina,



IV, Evaluacién del Método més econém[gq;y Estructuraclén de} Costo.-
' {
En esta parte es. dondc se decide cual 8s el metodo mésieconémico,
La @valuaclén se realiza obtenjendo los costos de las pnezas para cada
uno de Jos d[fernntes métodos, . - . .

'
\ i !

_COntlnyagjén de] QJQleQ:’

ver L L e’y 'L',x’" “‘*',:I} o ‘. J \
) ’ ) . e e diR o gy D Gume
[ ' ! ’ N 1
- ' ‘ ? N N ' N
' x ) “- >
’ ' N T (Jéuk v PR :

~ e

Se requiere Fabrlcar 300,00 plezas segun las especlflcaciones del &
terfal yComo serd la materia prlma a surtlr y cua] seré su costo?

\ ' -4
Para poder decidlr eflc.entemente,ltenemos que evaluar Jos 2 métodos'
(A y B)

. PR
[ 1 TN ) v
R S I N . B O T

A»“'Eyaluaciﬁn-déj,método\Aa— r .‘ ;.\
Oparacién 7 Waquina < wissico |
' 1.~ Cortar tiras. 732" L 0,09
2.~ Troquelar tira . .610 §‘-¥; A, 22:; .
1= Evaluacuén del Materijaj.- (Ver célcu]o de materuales) '
Cqsto del materjal % de piezas _' $ 2 250 'f' f
Costo da] mater}al + 5% de rechazo=~ 2 30 ;'f:‘if?:{ ‘
2.~ Evaluacién\de Salarios y Gastos, : ?:5§£“ ndg«ﬁ. w3 \
a) Evaluacién de Gastos méqul pa.- OperaCIén 1 f“j:m
[ e e : N .
ere%acién No. Descrlp;LGn o M&qulna C . Urs/100
A4, Cortar tiras .. 732;-c.; €.09
Férmula para el cédcudo a pesos, Ly e ks WQ;« .
e * . ' .
'\(T PrOCESO X = 60 ) 4+ R,N= Y e iy TN
Vel. Esp.. . . Lo R
;Y = TiemPo total K L
(Y) X (I.ar! mag.) = §
60 ‘ oo

(-0.09 66) pe 34 -0, 109 »mln.

0.109 x 4162 o g 0.'076

57




b.~ Evaluacién de Gastos Hombre.- uperacién |

60

(0,09 x 27 ) 1.34 = 0,103 min,

~.- Evaluacién Gasto M&quina.- Operacidn

Operacién No, ~ Descripcidn
2 I, Troquelai tira

60 |
( 1.22 X e ) 1.20 = 1,33 min,

1.53 min X 1%625 = §0.3]

>

Méquina U's/iC

610A

d.- Evaluacién de Gastos hombre.- Operacidn -

(1,22 X %% ) 1.20 = 1.33 min.

1,33 min X 5%313 = $1.32

¢.- Costos Estandar

Total Materlal + Rechazad.
Total Almacenaje 7%

Total Gastos Méquinpa
Total Gastos Homb(e

Sub-Total
liesgo de Presunuesto 3%
redondeo

Total Costo

B.- Evaluacién del Método B.-

Operacié6n No. Maquina
1.~ Troquelar cinta 610.1

§2.30

0.16
0.39
1.43

.28
0.13

- 0.0]
$ L.4o

U's/100
0.87

1.~ Evaluacién del Material.- (Ver célculo de materiales)

Costo del Material % de piezas =
Costo del Material + 5% rechazo =

2.~ Evaluacién de Salarios y Gastos

$ 2,507

$ 2.64

.04



w<:> .
.
.

a) Evaluaciém de Gastos Miquina,

* Operacién. No-, besciipcién  Méquina u! s/100°
' T fré@peﬁar:CQntq- 610.1 . 0.87
.\ . “ g R . . ,('Z . e

087 x 60 A
(087 X &) vao = 095 0 6C

5

0,95 x 13.9%. ¢ 0,22
o - ;60' ‘ ‘
b) Evakhatﬁbn de- Gastos Hombre: .
- \\.‘ . 60 fa .
(BT X er) 1,20 = 0495
N ? I RN ;! fw/ Cx _«r% ‘ 5
S 09sixc 223y gi0igs L
\ , T A I BEIER
c) Costo. Estandar.- ..
' Total Material ¥;Rech620“ ' , § 2.6k
" Total Almacenaje 7% . ‘ ‘ - . 018
Total Gastos Maquina., . | . 0,22
Total Gastos Hombre: L ~ 095
Subtotal L S o ) 3.99:
Riesgo de Presupuesto 3% S S ¥ 2 .
Redondeo: . - 0307
Total Costo ‘—”Vj $i b0

Observandb~PbsstSfprecéTquos (MétodofAux‘Método*B)}veqossdﬁe-lé situa-
cién mis econdmica corresponde al. Método B. (Usar rolios. de: lii- mm.. de ancho'y.

procesar la plezaien méquina 610,1) e
Nota.- Los datos de velocidad esperada, Fecargo: normal y: tarifas horarios se.

encuentran en el catilogo. de: tarifas,. Esta. Informacién es diferente pa
ra cada afo. presupuestario (se anexa catélogo): |
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PESOS ESPECIFICOS DE 1.0S MATERIALES

CESCRIPC I UGN

Acero rolado epn frie
Acero de corte libre
Acerao Plata

Acero Inoxidable :
Aluminlo '
Asbesto

Bronce

Cobre

Cadmio

Cartén rojo
Cartén fendlico

Fibra tramada
Latdén

Mica
Mylar

Niquel
Necpreno

Plata

Plomo

Papel pescado
Polyester
P.V.C, Rigido

Vidrio

Zinc
Zamac

P.E, Kg./dm3,

7.85
7.85
7.85
8.04
2,70
3.20

8.90

8.90
8,64
1.30
]nqo

1.40
8.40

2,80
3.76

8.8
1.64

10,46
11.30
1.30
1.40
1.5k

2,60

~N
o o
oD —~
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" fORMULAg PARA DETERMINAR EL DESARROLLO

b t ' '

DE MATERML DE PIEZAS ﬁMBUUDAS
f

Pl o e 1.

- Partme del reclplonte Yy Tt Didmelre den wiey -
A - fy s f ' ' [ *
- AR . al & LR
DAGKE 1 - -
' ¢ s “
< 3
IR

, d} + 4 dy (0,677 ) == 0,0t ¢

~ . L -

‘. 'A » - + PR - ~ : o 1
’-], i . PR
. ' ’.v ) + . 1 )‘N Lt . , -

t _CQIL__‘,_]L @’ \/ +2 8"".}"‘"060'"-*‘J[(dg—'”(l,h .

7 YL Td | .A
a o c ‘
A . K , 1 'J'v - T
‘ e LT T
U VAT A d (06775 el ]) ¥ 1 dy =057
' i g )‘ v,; ) R L s
! ]
! I
i ':{' i
' o ; - ;:;‘g" f‘m’- ,
3 !

e

i e




FORMULAS PARA DETERMINAR EL DESARROLLY

DE MATERIAL DE PIEZAS EMBUTIDAS

Forma del rechpente | Diameiro dal discn N =
,..m___.,:a 1 o -
—dr
VY
| £
1S
di o
NSRS « | DR |
P ‘ \/}lﬁ - (03 -F dy hy)
<]
20 e ) [N
e dl by
Y ¢ I} N
| ]
VA V@A A0 Tl )
N A
21 ——
Z_
r_—-d u—‘
// i ) . .. ,
~ d—d i .E \/ d'.l! + + (’l'l" —1- dl ha) -- 9 f (dl - o)
22 i
-s-—--—-dl——h——""\ ' \
L | & : : ,
| IS VA B dy < 036
di . '
23 -
da |
| : , .
_f ! = JAI 4 228 v dy — 05604 - byl
A ! ~ ,
24 dl o !

o e
RS ot



.
- o e

: '
. ! 1 h
I \ . ,
. i o “
' LQRMUJ.AS PARA DET_ERNLNAR EL DESARROLLO
O b ’ ' o h ! ot
) o DE MATERML DE PIEZAS EMBUTIDAS |
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l ' s ‘ b ‘ :‘ ‘\ ' .
' . . i
’ .
' ‘ S S TR e e
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N L ! a '
R N S ST
S U
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FORMULAS PARA DETERM|NAR EL DESARROLLO
A ~ —

DE MATERIAL DE_PIEZAS EMBUT|DAS '’
‘ ' ! 1: T A

Porma drl recipiente

3

Dimetso dei dizco D =

rq 4 B '+ 5
o VdiGddh
. ,,_-,!
A ‘ [ ’ . . 4
i ' ' ,
H______q_—————a— W -
. | - \/'a'g"?-'?%dh,:—‘if'
o X 3
. o ’ -
r F.,.__~d‘_._-.-u-{ o
g VdifFedh
L
S « ¥ , |
L VaEF 4@ Ry Fda by
B dh &
P ]' , L
‘ d - |
[j | _l : s . ¢’
ol da_ | AV A 4 (A hy - dahy)
~<———-d4‘ .é ’ '
r°‘_d3"—"°"l ,
N V@ 4dy b3 (d) 4 da)
_Q__di‘.._...,l ' ' ' . S
i
i
})\ ‘ , )
| |
{ |
N i
! j .
oK |
H i
] . 1



fORHULAS PARA DETERMINAR EL DESARROLLO

DE MATERIAL DE _ PIEZAS EMBUTIDAS

Forma da) reciplenita
) '

— o

i [ !
. X ‘Dumaltp drl disco O ==

——

~ry

\(‘&_. di-—~-/ EL | V@A 4y s h5) 472 f (e dy)
_.-__.d1_w IS O | S
Ny B

VR )

v' § ‘f

V0 + 8 (dy o+ da) + -

; . .
Y i . Pl FL
foed AP N S

;
[ PN

~ s s

\/di'+" IS(d:-i-d«)-} 2dyh].

10 N
’ 1,‘§1|-&‘d
11
S £
-— : 1AW Ve 2dh
12 \\.,;.4/ '
!
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULQ DE CONSUMOS DE us#DMIO Y NIQUEL

ESPiLSOR _PROMED|Q |

Cadiio y Plata M = 0,003 = 0,0003 cm, = E
Nig.el ﬁﬂ @ 0,006 =« 00,0005 cm, = E
FOPiJLAS BASICAS

P= Pe XV

Ve S x A S = Espesor del flerro

P=Pe {( S xA )

Po= Pa, S x Pe. A

A=(_P_ y= AREA DE UNA CARA
n S '

2A=¢ _P_yo AREA POR RECUBRIR
Pa,.S

CONSUMO DE MATERIALES EN GALVANOPLASTIA = 2A x Ecdbni x Pe cdéni 1

D e NS



AR, FASE PR

X A

MA@

v /¢

w9

s

G r o AAT /) cAS

A5

&

=Y

/@0
- 220
Zdo
. 4fe
/fo
e 1
/60
/po
’fo’

A Mo R

O

aN .S

T3

Roe
220
" 240
déo
t@o
Joo
J2e
1 Iq0
J4o
Jgeo

® 5 R

/30

74.09
709

| £7e
> 1 ide
12,90

2.94
2.09
’ 85

17,65

/.50
/37
,.26

Y4
1.0
/. a¥
.87
292
0.88
V.83
‘0.610
0.73
0.68
o0.63
0.60
0.56
°. ﬂ‘
axv
0. »'.9
g.é;{

0. 45
[}

v.09
3.60
2.43
785
280
.26
o

0.9/
0.68
J.80
0.73
0.68
0.9
0.‘6'0
a.gd
o.53
0.8
0.99
‘0.47
o.45
042
2.39
0.7
0.88
.33

2. 3&
oide
0.49
&.28
.27

.76
2.43

“eE
AR6

/: o5
2.68
0.76
0.68
0.63
0.56
.52
o.¥3
0.98
0.43
o

039

.37
o036
o34
0.33
Q.3

2.29
0.28
0.26
0.e8
Q&9
c.&4
o¢3
0.8z
2.7

3éo
).{4'
/%6
ag/

0.80
0.68
0.80
o.d49
o.99
0.81
o.92

0. 39

0. .37
o JJ'
233

032

o.3e
4.49
0.28
0. Z?‘
o Zé
04
o.23-
.28
o
0.2/
o 20
Jdo
o8
o.79

290
2, 50
J/’ o3
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b 45°
o
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a4s
o.80
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0.26
o.24
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9-22
PRy
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0.9
0./8
o2.78
o ”
g. /1

2.43
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068
o.46é
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0.39
.36
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o0.29
0.28
0.6
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0.23
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024
o.20
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0.8
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- - - -
FORMULAS 'Y DATOS\ESTAND

AR
ORERACION -EN CIZALLAS

PARA DETERMINAR LOS CICLOS D&

R ]

- SN _ N ¢ — -
GPERACION *'MAQUINA CAL1BRE TARIFA OPZRAD,
CORTAR TIRAS 732 | = 091 0.152 (245/& + 35/n) 2
| . coRPaR TrRAS (72! [ <o [oas2(zmessm) | 2
‘Ncarcftx_mi(ﬁms 733 - [Z 0.91 | 0,152 (245/N + 27/n) 2
CORTAR TIRAS 733 < 0.91 0.152 (z3zm"+“z7'/n-) i
gsi’naomsm. N = PIEZAS POR HOJA, n = PIEZAS Poé TIRA - |
ﬂ : R f'OPERAéloN -} maquina |aNcHE TiRA ~"r-A RIFA- OPERAD,
";CERTA'R PLACAS 73 | > 25 cms. 0.1521 (89/n + 1&_)»‘ T
CORTAR PLACAS: 732 | ‘£ 25 ems.{ 0.152 (Ss}n + 'ré’) 1
SIMBOLOGIA n = PLACAS POR TIRA

MAOTAS: ADMISIQH

ADMISION

EN MAQUINA 732
EN MAQUINA 733

MAXIMA DE CORTE
MAXIMA DE CORTE

O

o



O

@

Ne

-FORMUL-AS Y DATOS ESTANbAR_P'ARA DETERMINAR LOS CICLOS DE OPERACION DEL DESENGRASADG DE PIEZAS QUE NO VAN A GRANEL

| MATERIAL™ 1 FoRmA, T '_3 N ,’_yopt_frgau;_ N T ,».._-;_:;_T AR. :M F;X R
FIERR05GLEfTON o CILINDR]CA 0 IRRE;QiéR ~ \{ji‘fpg cm3.' :iimo‘OEQ% ﬂgw'§= : L
| FIERRO @ LATON i RECFAN"‘ULAP ‘_ ve hao dn},_‘ - ;x 0121 v, p—'/ ] g
FIERRG O LATON ‘FciLivoRIcA 0 (IRREGULAR - l;oc?;v 'f-f'?szg’ii?. 0305{'\,"'? ~+ 6 i3 _‘A
FIERRG O LAi'q:l; ) 1 CH.INDFRICA 0 IRREGUL:AR - ffﬁ"z‘égﬁn{:ﬁ? ;. t ,0162 V. P- :
FI’ERRO 0 LATON —RECTANGULAR - “ 400 0;33.,::\[ < 970 cxr?“ G.GOT v. P: +-?;’é;1§ :
4 ElER&Q 0 LAT}JN,, o ggcmucua,q@_ - t -ﬁ\‘,r;?:_sjo all‘ o el o}g} WGP = .
| ZAMAC 0 ALUMINIO cmluumc.q 0 .IRREQULAR v_,é:_ 400_@_3._; : Hi q:mlth,, EP~ _ J
ZAMAC Aw»{i_mp kRECfANGUI_..@E_;_ . ué l;oo;mB_ ‘ _j;'\ E q.éfg& Aw} L Aﬁ‘ S
ZAMAC O ALUHI-NI_O ' éit:momc): OIRREGULAR hoo cm3 «vé 860 c«i._ 0. 008" v P + 6 13 :
| ZAMAC 0 AL'um:_Nlo'_' . dE;‘rAé_lcu_LA.i a hoo m3-<_" ‘-"”50 G?ﬂ.’ d 006 V. P 1613,
L N SR A o LT -
ZAMAC © A;.bmruo ’ ’AY-Ell:l‘;l\lDR'l‘.(Zhr\iO IRREGULAR 1 vz 860 cm3 \ o 0138 v, oo - ST

t
]

2o Dt

ZAMAC © ALUH-W 10 -

- {RECTANGULAR .~ & - %

‘-~;v?' 1750, and.

- 0.0103 )v. P

SIHBOLOP IA’ V. P

PRSI

§ o et o3

= VOLUMEN DE LA PIEZA T
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FORMLLAS Y DATOS ESTANéAR PARA~DETERMINAR LOS

CICi0S DE

OPERACION

DE£ DESEMGRAZADO DE PIEZAS A GRANEL .

YW

-

]

TIPG DE PIEZA = T VOLUMEN DE CARGA T TARIFA
PIEZAS PLANAS * 931
- - Piezas por:cargs
PIEZAS PLANAS CON PROTUBERANCIA 16,000 an3, 0.076 “(V.T.)
PIEZAS EN ‘" 64,000 am3, 0,011 (V.T.)
PIEZAS CERRADAS
(FORMA DEFINIDA) 32,000 am,? 0,019 (V.T.)
B\ : b 2 eVl \¥.]
PIEZAS EN ESCUADRA €4,000 cm,? 0,029 (V.T.)
| PIEZAS 1RREGULARES 7 32,000 em,3 0.8k (V.T.)
‘SIMBOLOGTA V,T = VOLUMEN TEORICO -
[ESPESOR____ LONGITUD % 50 mm, LONGITUD £ 100 mm. LONGITUD 100 .

b E . FOOO piezas por carga
% 2 mm, ' 1700 piezas por carga
pi

iﬁ_k e 700 piezas por carga

i,TOQ piéias’ﬁor carga | 350 piezas por carga

650 piezas por carga | 200 piezas por carga

300 piezas por carga | 100 piezas por carga

O



e

-t [ =
FORHULAS Y DATOS ESIAK,LAR PARA ETER ‘H"IAR LOS ClCLOS ('Jl-. OPERACIO.\‘ DE FOSEATIZADD. Y BLA"QUEADO

/-/ -~_ e e T e S T T T T T T T T e T e S e TS e e e

Mol wmeRs | L FoRMA L | woLuMEN | o TARIE

1 B FIERAQ 3 : P(:xndru:a,s o rrregulares e _‘ T E m | Q@Qio_¥g? B

2 | e s | ] e

3 | zamac L C!LINDR!CAS o lRREGULARES | v;-< %Ocm}, 0.0123 \{_.é £, f.;;jg
bE LJAM'}F - . CILINDRICI:S 0 LRP\EG}JLK@{ES ' V>:l(.0a cm30 : 3‘312-3- 'v.p +435~_

s | ozme RECTANGULARES R \15}&00 cm3, 6. c;oszv P +x 93
s ZAMAC L ’FR(ECFANC!—JI-.AP;ESA:V e vy Zmo <;m3, ' V_ ) 0.0092 v, p + 4 35

“g&mﬁaf§Q}{;iﬂiﬁﬁlsmp¢p“' Lo e T

NOTA: PARA BLANQUEADOTAPLIICAR CAS FORMULAS 3, &, 5y 6




O

F_ORHULAS & DATCS ESTANDAR PARA 'DETERMINAR LOS C'CLOS »©
DE OPERACION EN LAS_.OPERACIONES DE CAD*HMZADO Y DECAPLADY EN drdril
4 -~ - - : T —— " xt ——
TIENTO N T N 0SQUEJO (EFFT, [ DIMINsS, pRINC. | ° T ARIF A
cicLo sec) on O CARGAuT Towd, FORMA DE LA PIEZA PIEZA  |"F"  |LONG. mm.|ESP. M.P4 CAGMINIZ.] DECAPADD
; -~
| [ : ~ } a) Cerrada b4 caras = 0.90 {»50<100 1
651 T 5 400 | | 0.28 v» | 0.0608 vp
e ; ‘ - F
! o | ' |
t
1 — 200 ) e L
! a) En escuadra C:Q i025 ' :100 - ) ] . ) ) N
L b) irregular totalmente o= | 1.15 50} 1 0.37 vp f cs,,oéti VE
651 | 3/% 4 050 ¢) Plana con protuberarcia| &= 0.90 > 100 <2 - TF . 0 TF
\ -t d) Cerra'- o 0.90 £ 50
r -
r I 3= J o
' ) a) En escuadx G Cﬂ ‘I_.,ZS £ 100 f B
_ . b) Pasador a = ’0960«; > 100 '
c) Plana con protuberancia | <&= Q.90 ] > 200
651 1/7 2 700 d} Irregularyde un doblés | £~ 1,25 } > 20 >1 0,56_vp 08,1215 ¥°
. °_ |e) Dobléz en myn <P t.30 ] > 1) 1 | F O F
- f) Plana rectangular — ] 0.90 > 100 Q » N
i - L - —
a) Plana rectangular 7 0.90 | < 100 | Distintos
b) Plana circular ® 0.70 < 100 i
651 /5 1 350 c) Cerrada 6 caras &3 0,90 < 25 1.12 yp 0.2432 ve
d) Plana con protuberancia| <2 0.90 & 20 . -—F ; F
e} Tornillos & 4 0.60 « 100




FORMULAS Y DATOS ESTANDAR PARA DETERMINAR LOS CICLOS DE OrERACIO“"

“EN MIQUER DE BHRRIL NIQUEL ELECTRO ESS-Y CROHADO BE” PLAQTIfOS

D E S C R I P C I 0 N '

CAPACIDAD POR °“NO

" § TARIFA"

NIQUELAR EN BARRll

- NIQUELAR EHABARR(L‘ i

'_LE(%K%fI%:

40 Kg, +—15%

g

324 (PP} |

12556

o ) L.E g

LOTE ECOHOM!CO ‘0 SERIE PFL#

SIMBOLOGIA PP = PESO POR PIEZA, L.E =

D- E s c R [op c | 0 N ;--5 :

N AR o MU IR S ¥ o R A bt e ra

- PED;DOj;

CROMG PLA5T1co (PER!LLAS)

~

S

B RS B
i D -

CAPACIDAD DE LA CAihq.r“.TAR;FA=

)
[y

“7900” e

9:§?7jkifpyi

T L] 0,283 (vRY.

LA PIEZA ~

'" "SIMBOLOGIA VP = VOLUMEN DE

O -
N

Ee—. TG

Avd e s
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BASFS PARA CCS1GS DE REPARACION DE HERRAMIENTAS

DESCRIPCION DE W, P, COLPES DESGASTE POR APLICADA VIDA PROMEDIQ DE HTAS. NUEVAS
€. R. §. ] 40,000 ' de 0.14 a  6.15 3.0
LATON . "80, 000 N 5
ALUMINIO , 30, 000 & ik

" ACERO™TNOXIDABLE 15, 000 , , " b
CARTON FENOLICO 50,000 - " , e
ACERQ- FLEJE - 15,000 " S ow

| FTBRA ROJA_ 20,000 s . L
HULES e~ 75,000 A ] L

- LAMINACIONES 60,000 : . , S
PLASTICOS/CAVIDAD 20,000 A .. ) » , -

BOTES . ~ 300,000 o . _ B
PINS _ ) 300,000 o "o o "o
AGUJAS ) , 500,000 N ' ) ’ ) "
VGRUPD] 77T THESTR FEFT EON HORAS | TARIFA-} COSTO P 2805 ¢F -t LRI, B

- DESARME | REFACS. | AJUSTE | AFILADO ENS/FRUEB] TOTAL
1A |Troqueles progresivos laminacion 20 10t.92 | 2038.40 1.0 8.0 o 7.0 t0 | 3.0 20.0
28 | Troqueles vprogresivos Maq. 633 . 22 101,92 | 224224 1.0 7.0 6.0 0.5 ! 1.5 22.0
3C | Troqueles prograsivos Mag. 611,612 8 101.92 815.36 Q.5 3.0 2.0 0.5 2.0 820

613 - - - S S :

. LD | Troqueles de embutido 15 101.92 § 1528.80 0.5 6.0 tw 6.0 2.5 15.0.
SE | Troqueles perforadores p/c, impresdy 15 101.92 } 1528.80 1.0 - 5.0 5.0 0.5 3.5 15.0
&F 1} Troqueles dobladores b 101.92 Lg7.68 0.5 1.5 1.0 ) 1.0 4.0
76 | Trogueles d= Placas L 101.92 L7 .68 Q.5 1.0 1.0 a.5 1.0 -L.0
EH | Troquales o esbladores universales| 3 101.92 305.76 0.5 1.2 0.3 1.0 3.0
91 |Aditamentos 2 101.92 203.84 0.5 1.0 0.5 2.0
104 1 Moldes : to. 1. 101,92} 1019.20f 1.0 3.0 5.0 1.0 10.0
11K | Herramientas hotes g 7 101.92 713,44 0.5 6.0 0.5 7.0

12L | Heprzamientzs pins i 3 101.92 305.7 0.5 2.5 3.0
134 gHe.vamsentas acuias 7§ et zs_uui 0.5 6.0 L Q 7.0




. K. N, L NS, T A R F A
| No.| DEPARTAWENTO 0 AQUINA AR A:N, VAR [ABLE FIIA IO
020 | Torno Revolver 13 67 1.0 180 12,61 12,17 24,78
(ﬂ{i Torno Ravolver 13 67 1.0 180 12,61 12.17 24,78
22! Torno Revolvar ‘3 67 1.0 l8° 12.61 12.17 2078
037| Torno Automatijco 2 72 1,0 360 19,48 10.15 29.63
100{ Taladro 13 67 0.9 | 20 15.00 7.10 22,10
110] Taladro 13 67 0.9 20 15,00 7.10 22,10
143 ] Machueladora Multlple’ 13 67 0.9 15 X1 54,15 37.56 91,77
144 lachyeladora ’ 13 67 0.5 iS 16.20 7.15 23,35
1451 Machueladora 13 67 0,9 | 25 16,20 7,15 23,35
210] Fresadora 13 67 1.0 | 6o 29,25 12.88 42,13
1 3144 Sierra Circular 12 67 0,1 20 22,86 8.84 31,70
P424 | Rect!ficadora S/Centrds i3 67 1o ¥20 36,08 13,04 hg. 1o
l 426 ] Rectificadora S/Centros i3 | 67 .o | feo 24,01 13,14 37,10
|41 | Roladora de Roschs 13 67 1,0 | 720 89.13 30,85 119.9%
§10] Prersa Excent, 5 T, 12 67. 0,4 30 15.95 14,09 30, 0L
bPo-1 Prensa Excent, 5T, 12 67 0,k 96 15.95 14,09 30,0k
o Prensa Excent, 22 T, 12 67 0.4 3 12 .44 10.97 22,0
612 | Prensa Excent, 45 T, 12 67. 1.2 | k2 17.48 15,68 33.16
612-11 Prensa Excent, H5 T, 12 67 1.2 68 17.48 15.68 33,18
| 613 | Prensa Excent,120 T.- 12 67 1.2 { 90 22,17 29.31 51,08
6221 Prensa Hidraul 160 T, 12 67 1,2 i10 77.75 76,22 153,97
633 | Prensa Autom. 25 T, 18 72 1,2 | ibo 17,4k 12.87 30.31
63\7 Pransa Autom, 60 T, 10 72 1.2 {44 23,81 31.71 55,52
2| Prensa Hidrau}. 100 T, 15 67 1.2 95 22,34 17.48 39,82
7111 Punteadoras 8 67 1.1 1 730 23.37 7.13 30,50
732| Cizalla Chica 12 67 | 0.1 | »20 21,37 - 25.21 | he.s8
733 Cizalla Grande 12 67 0y | 20 30,04 . 36.57 | 66,01
J36 | Recortadora de Lfsco 10 67 1.2 160 50,87 102,50 3 153.37
7 PR Prensa de Corcida 10 67 1.2 [ 12 . 26,32 51.82 78. 14
79V!éﬁ Prensa de Inyecdjon 13 67 2,0 | %80 17,08 16, Ok 33,12
b1, 02 Prensa Extrusiore § T, 31 72 05 | 240 78,61 4,35 | 82.96
5".0? Prensa Extrusion225 T, 31 72 0,5 240 103,71 ¢ 24,36 é 128,67
G.p.02 Prensa Extrusiond25 T, 31 172 0,5 240 103.71 24,36 ¢ 128,07
786,31 Cabeceadora | 31 72 0,1 180 17.91 3.33 % 21,24
1786.(2 Cabeceadora 31 72 0,1 380 L9, 54 18,69 g 68.23
} 3601 Partes Metadlicas Hombre | 58.19 11.57 | 69.76
; 3621 Elcos Hombre ’ : 64,86 9.30 7h.16
| 36/ | Tinas Lavadoras 13 78 ‘102-“5 2hooh 1 127,39
13707 Pintura 12 67 60 57,28 8.60 65,88
372§ Pulido 12 67 72,34 19,82 92 .16
374 1 Galvanoplastia 12 67 146, 4k 36.23 182,67
376 ) Circuito impreso 14 67 88,12 28.51 116,63
360 | Operaclones Manu@les 26 67, 58.19. 11.57 69=7?
362 | Operaciones Manubles 26, 67. 64,85 9.30 b6
W, T | : % % %
327 Compras " 0,86 0.72 1.58
328 | Almacén ; ‘ 8.87 3,11 11,98
329 | Centrales Valleje 1.42 1.b2
¥




MATERIVALES USAdus &% FRuudlCilh BElmniom
T T esmeamicions [0 T8 T i
— P R B o .
ACERD MUELLE _ \ B vy B .
0121 003 0100k CINTA BRILLANTE SUAVF AMLN320 0.61 + 0,076 35.7 #0.2 0K , T} 1,060.001. 41600
0121 003 01005 CINTA BRHLLANTE SUAVE AN-N320| Q.61+ 0,076 71,6 +0.2 { Kt 1 1,060.00
0121 003 01006 CINTA ERILLANTE SUAVE AN-N320{ 0.61 + 0,076 35.2 #0.2 K | 1| 1,060,00 416.09
0121 003 01007 CINTA BRILLANTE SUAVE AN-N320{ 0,61 + 0,076 k7.6 +0.2 K | 1| 1,060.00
G127 00301008 ~ JCINTA BRIELANTE SUAVE AN-N320 |~0.61 + 0,076 53.7 +0.2! k |+ | 1,060.00
! ACERO -GALVANIZADQ - , ;e :
i0121 008 00001 HOJA BRILLANTE NLN-N263 0,45 X 915 X 2440 _
'0121 008 0000z  '[HOJA BRILLANTE® NLN-N263} 0,76 X 915 X 2L4k0 _ 485,00
10121 008 01002 HOJA BRILLANTE LAN-N295| Q.47 X 915 X- 2440 K | 3 782.00
; 0121 008- 01025 HOJA BRILLANTE LAN-N295} 1.59 X 915 X 24Lo i K { 3] 553.00
t ALAMBRE REDONDEQ ACERQ ‘
Q121 016 04001 ALAMBRE REDOMDO MLN-N100} 2,80 = 0.1 K| 3] 1,020,060 743,00
Q121 016 04002 ALAMBRE REDCHNDO NLN-N100{ 1,60 - 0,1 K |3 1,020.00 |  7h8.00
| BARRAS ACERG - - 1 ” -
0121 018 00001 BARRA REDONDA BRILLANTE NLM-}N925) L.76 - 0.075 x 3000 PR3 771.00 | 1,133.50
10121 018 0000k BARRA REDONDA BRILLANTE NLN-NJ25}.9.53,~ 0.036 x 3000 U T A .
0121 018 00007 BARRA REDOMDA BRILLANTE NLN-N925125.4 - 0,052 x 3000 K] 3} 800,00 729.30
0121 018 00318 BARRA REDONDA BRILLANTE NLN-N925[14.3 - 0.110 x 3000 b K} 3] 1,050.00 878,96 !
0121 013 01002 tBAnR" CUADRADA BRILLANTE NLN—NSZSF 6.35 x 3000 LK 3 1,690.00
1
| BARRAS ACERQ FL C36MD | _
g
i 01271 020 00036 BARRA REDGHDA PULIDA NLN-N21{ 12,7 + 0.076 x 3000 K1 31 3,560.00
i N 3
r
BARRAS ACERQ MED{O! CARSOM _ ' -
0121 021 00002 BARRA REDONDA BRILLANTE LN-NOJS! 8.23 - 0,09 x 3C00 K} 3| 1,040.00
0121 021 000C" PAROA PEOCNDA SRILLANTE ILN-N096] 9.52 + 0,20 x 3000 K13 481,00 *
Q121 €21 03GC5 BAFRA REDONDA BRILLANTE LN-NOg6} 0,08 - 0,07 x 2000 KD 3 00 1,230,000 1,338,05
; A
|
ACERG ITHOXIDABLE AL CRO¥0 MIYUEL 17/8 | :
0121 €33 010322 HIJA DE ALEAD [hIXIDAELE NLN-NT12S] 0,95.x 765 x 2hL0 f K¢ 3. 3,710,00 rj,BSO,OO §
: } | ! i~ E
¥ % - H




CLAVE DESCRIPCION NORMA ESPECIFICACIONES
ACERO INOXIDABLE |AL CROMO NIQUEL 17/7 ST -
0121 036 01002 | _ CHSA SRILLANTE PARA MUELYE NLN-N93F | 0.2 + 0,02 1k + ¢,
0121 036 01003 CINTA BRILDANIE PARA MUELYE NLN-N9BY | 0.3 #0527 14 % 0.
0121 036 06004 HOJA BRILLANTE PARA MUELLE - NLN<N939 | 1.27 x 610 x 2540
0121 036 06G06 | HOJA BRILLANTE PARA MUELLE NLN-KG39 | 0.91 x 915 x 2440
ACERO DULCE , 'El- * :
0121 044 02007 .| ROLLO. ACERO BRILLANTE NLN-N146 | 0,61 x 915 x L
ACERQ.CiR. C.C, | . » ’ "
Q121 056 01007 ; CINTA:BRILLANTE LN-N290 | 1.27 x 216.3
0121 056 0102k CINTA BRILLANTE NLN-N29G | 0.76 x 73
01271 056 01025 | CINTA BRILLANTE NLN-N290 | 0.61 x 93
@121 056 01026 CINTA BRILLANTE NLN-N290 | '1.21 X 157
0121 056 03006 CINTA MATE NLN-N290 | 0.76 x 79.3
0121 05603017 | CINTA MATE. NLN-N290 | '0.76 x 915.C i
Q127 056 03019 CINTA MATE NLN-N290 | 1.2T x 915.0
0121 056 03022 CINTA MATE NLN-N290 | ' 1.90 x 915.0
0127 056 03032 -}~ CINTA' MATE INLN-H290 }11.96 x 75,0
0121 056 050483 HOJA MATE NLN-N290 | (0.87 x 915 x 2440
G121 056-05049 HOJA MATE. i . JNLN-N250 | 0.76 x 915 x 2450
@121 656 05051 HOJA MATE NLN~N290 | .0.9T x 915 x. 2440
0121 056 05052 HOJA MATE NLN=N290 | :7.2T x 915 x 2440
Q127 056 05053 | .HOJA MATE ENLN-N290 | ' 7.52 x 915 x 2440
0121 056 05054 | - HOJA RATE NLN~N290 | * 1,90 x 915 x 2k
ACERO C.R, C.E.ELP,~ . "“”’i o
0121 058 05048 HOJA MATE NLN-N312 | 0.61 x 915 x 2hiLo
0121- 058 05043 HOJA MATE NLN-N312| 0,76 x 915 x 2440
0121 058 05057 HOJA MATE NLN-N312 | 0.91 x 915 x 2440
G121 058 .05052 HOJA. MATE ANEN=-N312Z | 1,21 x 915 x 2440
0121 058 65053 HCJA MATE AMLN-M312 | 1.52 x 815 x 2440
0121 055 05054 HOJA MATE TMLN-N312] 1090 x 915 x 2440
0121 058 05055 KOJA MATE NLN—N}IZ‘ 2.66 x 915 x 2440
0121 058 05056 HOJA MATE NLN-N312 1 3,42 x 915 x 2440
e e e e i

=

!
A

*;. , ) I
funi . PRO CosTO | ~ TOSTO
InAD {CED.! ESTANDAR,  IMDEX
A . L
P k™6 | 8,220,00"

K | 6 | 7,810.00
K § T | %,080.00
K {1 | 4,080.00
K |3 505.00 504,85
K I 6 SL7.24L
K 16 | ~skh.23 | -
k|6 577.95
K | 6 | 546,13
K [.3 ¢ b8.00 [ &97.01
K 3 - 483,00 | T 48L.15
ki3 489.00 L8k, 15
bK.}.3 ) -623.00 | - . L.
‘K }'3 511.00 | © 5439.53
K 3 511.00 | ; -
K 13 51100 | o
k1 31 “sti.00 [ 507176
Ik 173 }. s511.00 o
K 1.3 517.00
&« '3 ] 529.00 534, 48
K | 3 529.00 578.50
K {3 529.00 525.86
Sl K P34t 1529300 525.86
“piK 173 1 529,00 ¢  555.00
K 3} '528.00 525.86
K { 3 523.00 525.86
k|3 529.00 525.85 §




CLAVE

DESCRIPCION

ESPECIFICACIONES

ESMALTES
1321 054 00025
1321 054 00026.

_ESMALTE EPOXY
ESHALTE EPOXY

= e

. Tip—
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CONTROL DE COSTOS DE PRODUCC{ON

Te=.  INTRODUCCION,

£1 precalculo técnico, para la determinacion de un costo estandar en Phalnps.
fundamentalmente se estructura en tres parteS" ‘

1) Los Materlales son todas: las mater!as primas que interv;enen en forma di~
recta ‘en la fabricacion" de los productos. ’

2) Mano de Obra y Gastos, son todOSAlos’gaétosuquefofiginan‘Ja’mano de obra
directa,” las ‘instalaciones y'materiales auxiliares para los procesos de-
fabricacion y. los servicios de» los departamentos ‘relaclionados  directamen

¥

te con la produqclbn. : S : , . A

3) Agregados son todos-los valores con-que-ha de:recargarse el costo de fa-

© bricaci6n de-un'producto,  a-fin.de poderliberar mediante-el -costo estan
dar, clertos gastos.inevitables: y/o |mprevnstos para ei desarrollo de 1a
producclobn, o . » : . . R

TR o

cio- Gastos Espec1f|cos son los "gastos’ inevitables para’ el desarrollo de la

'

L produccubn, tales como: - .. -~ Lo e

[ b S ' ' E '

a) Asustencla Tecnlca ~
b) Gastos |n1cnales*Técn|cos
' ‘Gastos de ‘desarroldo '

- Gastos de Moldes.y Troqueles (e R S

c) ‘Gastos de, Almacenaje . S

- S o 41 S ' i

-
fo
<

[

' - Reservas, como su nombre lo indica, ‘es crear -mediante una parte del -
costo estandar, un fondo de .reserva para. cubr!r algunos gastos por r!es
gos |mpreVIstos e |nmensurables como: L -

'

a) Gastos de 0bsolescencna . ;

b) Gastos por Riesgos Generales . '-

2,- SISTEMA DE COSTOS ESTANDAR

1) Antecedente, -La revolucion industrial - 1770-18L0 - trajo consigo profun
dos cambios; pero los sufridos en la segunda revolucion industrial, a par
tir de 1900 hasta nuestros dfas, como consecuencia de la nueva techologia,
han sido de mayor trascendencia, tanto desde el punto de vista econbtmico-
como del social, En efecto, al iniciarse este siglo, los métodos de pro-
duccibn sufrieron modlflicaciones substanciales; la maquinaria automatica-




-se ha desarrollado a 1imites increfbles; la produccitn en masa ha inundado
los mercados del mundo. La empresa industrial moderna es una unidad produc

tora altamente especializada: sus edificios, equipos y maquinaria son ad hoc;

los estandares y la estandarizacitn requlan su producci6n técnica, La efi-
ciencia, Lérmino técnico, tomg cada dia mayor importancia y se le trata de
medir utilizando diversos métgdos, El esténdar es una medida de eficiencia
que es introducida en los Drwiedimientos contables con la finalidad de esta
blecer una base de comparacibn entre lo que debe ser y lo que es, Los cos-
tos estandar, cuya funcibn primordial es la de servir de instrumento de con
trol y de medida de eficiencia de 1a producci6on primero y mas tarde de la -
distribucibn, son consecuencia del desarrolio de i1os métodos de procducciotn
y de la necesidad de control administrativo para obtener los mejores resul-
tados posibles, dentro de la sociedad industrial avanzada, Por esto se ha
dicho que sus causas son de orden técnico y econbmico,

No fue sino hasta 1918 cuando el Contador Chester G, Harrison dio publici-
dad a sus investigaciones en el Engineering Magazine, en una serie ae nue-
ve articulos intitulados '"Cost Accounting to Aid Production'', que en 1921
tomaron la forma de libro, Harrison fué inspirado por las teorfas del in-
geniero Harrington Emerson (1908), quien propugnaba la predeterminacitn -
cientifica del costo, a la vez inspirado por el ing. F, W, Taylor (1903) -
cuyas investigaciones tuvieron una decidida influencia en los mé&todos para
lograr el control de la produccidon, A Emerson se considera el precursor vy
a Harrison el realizador del método de los costos estandar, cuyo primer -
sistema fut instalado en 1912, en Norteamérica,

El método de los costos estdndar ha sido utilizado por las grandes fabricas
las que producen grandes voltimenes de articulos estandarizados, cuyos eui-
ficios, cquipos, maquinaria, ofrecen las mas amplias facilidades para dcsa
rrollar una produccitn eficiente que se encuentra en manos de técnicos v -
personal calificado, y que atin el que no lo esth, queda sujeto a una cuida

dosa preparacidn, Los ''standards of performance'" (estandares de ejecucion),

rigen en Lodas las manifestaciones internas de operacibn, Hombres y méqu.
na son medidos por la pauta de la eficiencia, por medio del estandar de eje
cucibn, como medida de control,

No cabe la menor duda de que los costos estimados fueron antecedentes de -
los costos esténdar; pero estos 01timos son una nueva concepcidbn e inter-
pretacibn del costo: los verdaderos costos son los costos estandar, los -
que pueden realizarse basados en patrones de eficiencia, en metas que se -
alcanzan eliminados los obstaculos que causan la ineficiencia, En conse--
cuencia, el costo real no es el costo verdadero, Por tanto, los costos e
tandar constituyen un verdadero instrumento de control, pues al compararios
con las realidades, destacan las desviaciones, Asf es como desempeiian una
nueva funcibn, la de instrumentos de medicidn de la eficiencia, Debe reco
nocerse que fueron los ingenieros industriales los que primero sefalaron -
la naturaleza y el caracter de &stos, basandose en especificaciones técni
cas que alcanzaban el rango de normas fijas en un tiempo determinado y pa-
ra un voiumen también determinado de produccibn,

La utilidad de los estandares nadie la discute; sin emvargo, en cuanto a -
los métodos contables existe discrepancia en las opiniones, En un pafs co
mo el nuestro que no reviste las caracteristicas de una industria especia-
lizada y altamente eficiente, serfa ilusorio tratar de introducir los méto
dos mas complicados, Tenemos que iniciarnos en las practicas més elementa

O

O

O
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2)

3)

-les para que una vez. perfeccionadas, podamos usar las mas avanzadas que
representan refinamientos de las anteriores,

Razones que Justifican su implantacidn, Entre las razones esgrimidas para su

instalacion se sefalan Ias sugunentes. ‘

1) Rapidez en ‘la presentacibn de los informes, que se convierten, de datos -
almplemente hist6ricos, en datos ﬁttles para proyectar en - el futuro.

s

2) Econbmla en su operacnbn una vez ansta]ado el sistema de costos estandar,
suU manejo requiere menos personal por lo que desde el punto de vista de
. las erogaciones significa una economia,

3) Local&zacibn de'.las ineficiencias; los costos estandar ponen de relieve
las ineficiencias, permitiendo presentar al dirigente de ja empresa las
excepciones en forma analitica, de tal manera que pueda concentrar su -
atencnbn sobre ellas para corregcr]as y evntarlas°

L) Los costos est&ndar son aplicables dentro de cualquiera de los dos sis-
temas basicos.para determinar el costo: el sistema de-brdenes o el sis
- tema de procesos, justificandose totalmente en este Gitimo procedimien-
to en vista de.que el: producto obtenido, es unuforme 0 estandarlzado°
Persnguen* ademés los segunentes obJetEVOS' : -

a) Son calculos predetermlnados para‘: flJar los preci'os’ de venta,

8 o

b) - Son medldas de control de las operacnones.o

; ,ou '

c) Sirven para determlnar antncnpadamente das probables utllldades que
se van a obtener en relacubn con dan determnnado volnmen de negocuos.

. . N AETN . Lo

Su instalcnbn requ?ere un arduo trabaJo de |nvestigaCl6n, y- upa: estrecha co-
laboracion entre el técnico de la produccibn y el contador,- ' Las bases fun-
damentales del sistema radican en las medidas técnicas de la unidad produci-
da, calculadas a un nivel de produccibn determihado y valuadas en unidades =
monetarias, “omando en cuenta Ias condiciones del mercado, ,

. - o . L s
' o P ‘ \ I 5 + R AL W )7ii ¥ %
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Concepto 'del 'Costo+Estandar, El término éstandar ha%sido sancionado.por la
costumbre, Se habla de medidas estindar'y de la estandarizacibn de -las .ope
raciones,. .Es un t&rmino-popular el "esthhdar de vida''; :es, ademds-familiar
en contabilidad,. Por estas razones,” y por .ser’ internacionalmente conocldo
-su traduccibn, -por otra, parte, ho darfa una completa ideg de -su:significa-
do -preferimos no sustituirlo. - A ninguna’de’ las siguientes, expresiones.es
equivalente: n ''costos normales'’, ''costos promedios'', ''costos .presupuestos'
6 ''costos eficientes'’, o ' ”

El estandar, en suliaceptacibn mas snmple)'sugnlflca unidad de medida; puede
ser valor, cantidad, caludad etc, El litro, el kilo, son esténdares.

El esté&ndar es un ?ndlce, es una medida: que. representa las posibilidades de
un trabajo mas efedtivo que puede ser reailiizado con el costo m1n|mo, de acuer

do con normas.de eficiencia, . R po

ot

La definici6bn de los costos estandar varia cons%ﬁerab]emente entre las auto-
ridades de la materia; pero hay que advertir: queidos puntos de comln tienen
todas ellas: :se refieren a su predetermiracidn y a que sirven de base de com
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El costo estandar es la suma de precios, obtenida sobre 1a especificaciOn
técnica de un producto, atendlendc a las unidades basicas predeterminadas
para el material, el trabajo y los gastos que entran en su produccibn,
Las especificaciones técnicas son determinadas por una autoridad en la ma
teria, o sea el técnico de la produccibn y representan las normas de cada
uno de los factores del costo atendiendo a un determinado voltmen de la -
produccibn,

Como una consecuencia de su definicibn, el estandar se calcula sobre la -
base del productc ya terminado o semiterminado; el material se calcula se
gln detalbPe técnico del utilizado en ias dIversas operaciones, y los gas-
tos de produccibn segln cuota que le corresponda, basada en el presupuesto
previo. El costo estandar, pues, debe ser, en Gltima instancia, un costo
unitario, predeterminado y relativamente fijo, de un producto,

L4) Diversas clasesde esténdares: estandar circulante y esténdar b&sico.

Entre las multiples aceptaciones de los costos esténdar, destacan dos, que
son las Gtiles para nuestro estudio:

1) Como costo éstandar circulante, qué représentan metas por alcanzar en
las condiciones corrientes de la pFoducc?bn sobre bases de eficiencia,

2) Como costos'estdndar basicos, queirepresentan medidas fijas y sirven
tnicamente como indices de comparacion, En el primer caso se tiene -
una meta a ta que se debe llegar; representa una predeterminacibtn so-
bre b&ses corrientes en cuanto a cantidades y calidades, sujetas a -
rectificacibn cuando las condicionés hayan variado, En el segundo
caso son medidas bésicas tomadas como téfminos de comparacibn; repre-
sentarn una ¢ombinacibn de cantidadés y calidades a un costo fijo, Los
primeros cambian cuando hay variacibn en®precios; los segundos por es
ta sola razbn no se modifican, sinb que permanecen fijos por largos -
periodos,

En esta Gltima éceptacibn, es como los recomiendan los tratadistas, entre
ellos Camman, Al costo circulate se le 11amg también estandar tipo o --
ldeal; al estandar basico se le conoce -tambi&n con el nombre de esténdar
medida, ‘

DIFERENCIA ENTRE COSTOS ESTANDAR Y ESTIMADOS
i " K

Generalmente 3e confunde la estimaci6n con‘el esténdar. Todo estandar es una
estimacibn en*el fomdo, pero no toda estimhcibn &s un estandar, La diferencia
principal se encuentra en los objetivos qué persiguen: los costos estimados de
ben de ajustarse a los costos reales, mientras que los costos est&ndar repre-
sentan medidas de efliciencia a las cuales feben de ajustarse los costos reales,
Las variacionds, enel primer caso, modif |tan ios costos estimados y por lo tan
to deben rectificarde; en el segundo, las variaciones significan ineficiencias,
errores, desperdicids; deben de investigariy corfegirse, los costos estandar se
consideran conlo medidas basicas a las cuales hay que ilegar y no deben de modi-
ficarse aun cuando los costos reales sean dnferehtes, Quienes utilizan los cos
tos estandar Vo hacen por razones de contrel y dé eficienclia, puesto gue los -
estéandares se*tompaﬁan con los costos reaids y dé esta comparacidn se determ:nan
las variacionds que:representan anormal idades, En cambioc, guicnes utilizar los
costos estimados, 10 hacen por razones de econom1a, porque no pueden 6 no quie-
ren establecer un ststems completo de costds, 1énto para los costos estandar -
como para los icostod estiimados, se utilizah los mismos procedimientos contables,
porque su diferencia fundamental no se encdentra en la técnica contable, sino en
sus finalldades, : |

}
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.cerse como megidas ' de comparacibn,- - - - a

b) Materlales que s@ recuben de mportacubm°

a) Procedencna terceros (compra loca]es) . ' ¢

- Cuando los costos esténdar no forman parte . de lob asientos, sino que se toman

conio base de qomparacnbn fuera de los l:brgs de contaollidad se dice que son
costos estad1sticosq Si por el contraruo,(dlchoﬁ costos estandar son engrana
'dos en la contabilidad, se dice que son costos engranados y reciben también -
el nombre de gostos contables, Los primeros tlenen sus aplicaciones en un -~
gran nlmero dq.operaciones, experimentos o pruebas,

En cambio,‘los segundos se engfanan-a la c ntabilldad sirven:para fines de -
control, y. de$de e11punto de vista contable, son Ios Onlcos que pueden recono

v
-

)

RELACJON DE LOS COSTOS ESTANDAR CON)LOS PR&SUPUESTOS

Para |nstalar un sics .tema de.costos esténdar de manera lntegrai ademas de las
especnfacacsoqes téqnlcas del producto, es necespno tener un control presupues
tal sobre las:ventas, la produccidn v las" Tonanzas, ‘Para esto, todos los fac-
tores que afegtan 14 produccion son predetgrmlnaﬁos, mas como la produccibn de
pende del volgmen dg las ventas, es necesaﬁlo tafpbiéen predeterminarlo; pero como
esto umplnca'un costo-de financiacibn, se predetbnnlnan los recursos financie=
ros necesriosjpara desarro]lar el programa’ide ]a”produccabn sobre la base de con
tratos con Jos proveedores ‘a‘un precio fiJG antucnpado al de'las entregas de los
materiales, GLos espéndares sirven, a la vaz, deﬂbase para e] célculo de los pre
supuestos‘ respectlyos. RN e

- s . v ‘

&

i~ Todos * los fac&ores que tuenen anfluencna sbbre los estandares deben estudiarse

cuidadosamentg: lad estadisticas anteriores sobre los cos tos de produccion, las
posibilidades, futurgs de desarrollo, las condicipnes del mercado, los métodos de
financiacion, ,los mgtodos de venta, el equipo mec&nico, las posibilidades de la
produccion, l@s sistemas de trabajo, la capaCIdad a la que va a trabajar la f&-
brica, etc, Bntoncés, se estara en condiciones de poder medir Jos resultados -
por anticipade, estjmando las utilidades probables que corresponden a un volﬂmen
de negocios determigado, con:un, costo dador A i . - : ’

e L . LA . ’

DETERMINACIONLDEL C@STO ESTANDAR DE LOS MAWERIALES.

LO: materlaleg, para su estandaruzacnbn, b%sucam&nte se clasuflcan en dos grupos
considerando $u prodedencua . -

a) Materlales que s¢ ‘reciben de terceros (ﬂompra locales)

R S S e,
. S

N

Terminologia % def:ﬁlClbn de conceptos que partltipan para determlnar ‘el costo -
estandar, segln su procedencia: '

1 3 “ < . N . v Ty
rer
'

1.~ Precig prov¢edor, Corresponde al¥ precle del materla! que se conviere =
con el provgedor al colocar el pedﬁdo- y:para efectos de precdlculo, siem
pre. sa expresaré en:- pesos pro‘csento de unidadea (Kg° Mto, Pza).

1 ‘Y t\“l

2,- Gastog de cdmpras.~ Se refiere a un recmrgo que debe aplicarse sobre el
precic proveedor, mediante un porcéntaje que serd variable para cada aio
presupuestanio, Este porcentaje r@preseita una tarifa de presupuestoi que
lndicQL que por cada peso de comqu en materiales, s& hace necesrio libe-

] i
v i

4
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-rar un nGmero X de centavos para cubrir los gastos que el Departamento
de Compras origina, para su operacibn en el aiio presupuestario,

3.- Amortizacitn de herramientas.- Es ‘un valor que debe formar parte dentro
del costo estandar, cuando para la obtencibn del material, nuestra empre
sa invierte en alguna herramienta especial (troquel y/o molde),

4,- Redondeo.- Tonsiste en adicionar o restar una cantidad determinada de -
pesos y/o0 centavos, a fin de cerrar el célculo a tres cifras significati
vas, EJ resultado de dicho calculo sers el costo estandar que se habra
determinado,

b) Procedencia Importacion

.- Precio factura,- Es el precio del material que se conviene con el pro-
veedor al colocar el pedido, Dicho precio viene expresado en la factu-
ra, en la moneda correspondiente al pals de origen; para efectos de pre
calculo, siempre se convertird este valor a pesos mexicanos por ciento
de unidades,

2,- FraCCIGn arancelaria,- Representa los derechos de importacibn que deben
pagarse al gobiernc, al peso y al va]or seglin especificacion de la frac
ci6bn correspondiente al material en cuestion,

3.- Landing cost (gastos de transporte).- Corresponde a un importe promedio
por concepto de gastos de transporte que debe aplicarse mediante un por-
centaje al precio factura, para poder cubrir dichos gastos mediante el -
costo estandar, :

1

L, - Redondeo,- Se aplica el mismo criterio de los casos anteriores,

DETERMINACION DEL COSTO ESTANDAR DE MANQO DE OBRA Y GASTOS
La estandarizacion de la mano de obra vy gasﬁos, se basa en dos factores:

1) Tarifa pesos 6 departamental, que es una tarifa de presupuesto, variable para
cada afio presupuestario, Representa la distribucibn de gastos entre el nGmero
de horas directas, de donde la tarifa departamental indica la cantidad de gas~-
tos que representa para la empresa cada hora de trabajo que debe dedicarse a -
la produccidbn, Para cada ejercicio piesupuestario deben existir tantas tarifas
departamentales como departamentos productivos se tengan, Estan tarifas siem-
pre se expresardn en pesos por cien minutos,

2) Tarifa tiempe, que es un dato proporcionado por Ta seccion de Eficlencia; vy re
presenta la cantidad de minutos para procesar 100 piezas y que deberan de vglo
rizarse mediante la tarifa departamental; para cubrir los gastos de los depar-
tamentos por dondé avanza el producto en su procesc de fabricacion, Para la -
determinaciQn de Ta tarifa tiempo, participan los conceptos siyuientes:

a) Tiempo estandar, - Son las unidades de trabajo para efectuar 100 operacio
nes y/o productos, en condiciones normales, como resultado del estudio de-
tiempos basado en el método convenndo parg desarvollar un tisbajo termina-
do, )

b) Velocidad esperada. Es la eficiencla promedio arriba del normal, gue se
espera en cada uno de los departamentos productivos, basandose en el prin-
/
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~cipio normativo de que cuando existe un sistema de remuneraciOn a base

de rencimiento, los tiempes de operacidon, en condiciones normales, serén
abatidos por el incremento de eficiencia, [flaro es que dicha eficiencia
debe reflejarse en el tiempo que se ha de valorizar en el costo del pro-

c(iucto° )La velocidad gsperada siempre se expresard en unidades por hora-
U.P,H,

c) Tiempo de instalacibn,~ Corresponde al tiempo que toma instalar o mon-
tar las herramientas necesarias en una maquina determinada para estar -
en condiclones de desarrollar la operacibn programada, El tiempo de ins
talacion debe distribuirse entre el ntmero de piezas a procesar como se
rie econbmica y deber§ expresarse en: minutos para 100 piezas,

d) Tiempo de auxiliares,- Corresponde al tiempo del personal auxiliar que
presta sus servicios para un departamento v/o seccion determinada, en -
trabajos improductivos pero necesarios para la continuidad de las activi
dades productivas; por lo tanto, este tiempo de auxiliare: debeys distrj
buirse proporcionalmente en base a ia disponibilidad de gentes por depar
tamento, y a los productos y/o procesos en los cuales intervienen; debien
do expresarse en minutos para 100 piezas,

e) Recargo o asignacidn normal,- £5 una medida preventiva para compensar
normativamente, el incumplimiento de lo convenido en los estandares de -
trabajo, al.no aprovechar eficientemente el tiempo disponible para produ
cir; ya que en la practica se presentan deficiencias qgue originan impedi
mentos para lograr la eficiencia promedio esperada o precalculada, La =
asignacibn o recargo norinal siempre se expresard mediante un porcentaje
por departamento y/o seccibn, variable para cada afio presupuestario,

f) Tiempb de Rechazo,- Es el tiempo promedio que se utiliza para realizar
un reproceso normal en cada uno de los departamentos y/o secciones, y -
que a fin de evitar pérdidas en mano de obra, se hace necesario conside-
rar este tiempo, mediante un porcentaje previamente estudiado para cada
afno presupuestario y que ser& aplicado sobre el total del tiempo a valo-
rizar para efectos de precélculo,

COSTO ESTANDAR DE GASTOS, .

.
Los valores denominados agregados, para su estandarizacibn, se clasifican en dos
grupos:

1) Gastos especificos,- Estos gastos reciben el nombre de especificos debido a
que son previstos, mensurables y presupuestados para un fin detzrminado,

Para su determinacibn se dividen en los conceptos siguientes:

a) Asistencia Técnica,~ Es un gasto que por conceptd de asesoria técnica
para nuestros productos y procesos de fabricacibn, se les paga a Holanda,
En base a un porcentaje previamente estudiado por la direccitn y aplica-
do al precio de venta al distribuidor del producto terminado, resulta un
importe, que expresado para 100 aparatos, debe cubrirse en el costo estan
dar,

b) Gastos Iniciales Técnicos,~ Son gastos que se reaiizan antes de iniciar
la fabricacion de un nuevo producto, y los cuales, para su liberacion y
control, se dividen en:



c)

P

-Castos de Desarrollo,-  Son los gastos que se¢ generan al desarrollar
todo proyecto de nuevos productos, Para cada proyccto debe existir un
presupuesto dc gastos de desarrolle, que al ser repartidos entre el nG
mero, de aparatos a producir, se obtiene una cuota por aparato rjue de-
berd cubrirse mediante el costo estandar.

-Gastos de Moldes y Troqueies,- Son gastos que se realizan para la ad
quisicion de las herramientas necesarias para la fabricaci6n de un pro-
ducto determinado, Dichos gastos deben amortizarse en base a .a pro--
ducciodn total prevista o en la produccibn acumulada, mas la prucuccibdn
pianeada para los prbximos 24 meses, El importe de amortizacitin se ex
pr-esara en pesos por 100 aparatos y serd cubierto mediante el costo es-

tandar del aparato,

Gastos de Almacenaje, - Corresponde a un recargo que debe apiicarse -
sobre el total de materiales de cada aparato terminado, mediante un por
CtntaJe que serd variable para cada afio presupuestario. Este porcenta

je representa una tarifa de presupuesto que indica que por cada peso de
materiales que contengan los aparatos, se hace necesario liberar un nG-
mero X de centavos para cubrir los gastos que la divisibn de aimacenes-
origina para su operacibn en el aiio presupuestario,

2) Reservas,- Las reservas, para su delerminacion, toman como base el resulta-
do de controles estadisticos y politicas establecidas por la direccion., Pa-
ra su aplicacion y control, se dividen en dos conceptos:

a)

b)

La reserva para gastos de obsolescencia es para cubrir el imporie de -

aquellos materiales que en un momento determinado, quedan sin vomimien-

to en el almacén; es decir, obsoletos y que en cualquier forma deben ser
eliminados. Esta reserva es crada mediante un porcentaje previamente -

estudiado y debe aplicarse sobre el total de materiales del aparato, in
cluyendo gastos de almacenaje,

La reserva para gastos por riesgos generales, es para cubrir todos los
riesgos que puedan motivar un sobregasto; ya sea en materiales o en gas
tos de mano de obra, con relacitn a los estandares establecidos. Para
este fin es necesarbo crear una reserva mediante un porcentaje previa-
mente estudiado y que deberd apiicarse sobre el total de materiales y-
gastos de mano de obra del aparato terminado,

TECNICA DE LOS COSTOS ESTANDAR

INTRODUCC i ON,

Para facilitar la explicacitn del llenado y mecanica de caiculo sobre los for-

matos.

Primetramente se presenta un resumen que muestra el seguimiento an§li-

tico y de investigacibn que debe realizarse sobre el aparato, previamentie al -
inicio de la valorizaci6bn, a fin de establecer las bases para calcular el cos-
to est&ndar,

:l) Para todo célculo de costos, la principal fuente informativa, viene siendo

 la documentacibn técnica (lista de partes y dibujos) que emite el Departa-

mento Técnico,

Partiendo de la documentacldn técnica del aparato, se empieza a examinar -

ST

cada una de las posiciones de la lista principal para ir definiendo las -

O
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" 3) Finalidad e importancia del diagrama de flujo,

procedencoas de los materuales Yy los diferentes nlveles de ensambles y subﬁ
ensambles, que partucupan en la’ Integracnbn del aparato,. Una vez reallzado-
este primer analisls,. se prohede é elaborar el diagrama de flujo del aparato.
para efectos de precalculo,

2) Bases para elaborar el diagrama de flujo:

a) . Conocer Ios procesos nnternos de fabrlcacibn del aparato°

b) Representar en el diagrama, la formaci6n de los ensambles que menciona
la lista principal del aparato. . . . .

c) Utilizar la siMbolog1a1§iguien;¢5

E R Y e N N Lt

‘i;;z ALMACEN Lo e \ OPERACTON- - | r~MAQUILA

‘ - - " .
LR N - e, oy 7 ;o

- ' e

/

d) ' Cada vez que el producto entra 0 sale de un proceso o de un Departamento
determinado, o ingresa al Almacén; debe [nd{carse\gn el diagrama, su des

-

“cripcibn y clave correspcndlente° R C et . \
e) ,Jambién se hace necesario |ndicar en el daagrama,ﬂel nombre del Departa-
“mento donde se realuza la operacibn,ﬂ}; ) o

En cuanto a maquilas, tamblén .es importante 'indicar en el diagrama, el
) nombre del] proceso que reallza el proveedor,

¢

-

..

‘
Al % .

Tiene como ‘fin principal, establecer bajo una forma practica y representativa,
que el aparato. sea valorlzado correctamente en -su, totalidad, de partes.y/o cam..
ponentes,’ A1 mismo tlempo’permstes identificar, con qué.clave y grado de pro
cesofungresan al Almacén algunos materiales durante su recorrido de procesa-
miento, dentro y ‘fuera de Ta fébrica este’ aspecto resulta ;nteresante por -~
la necesidad que representa para el Departamento de Admunustracvbw, de cono--
cer los costos; esténdar de los. materiales semiprocesados. que ingresan al Alma .
cén, para efectos de coberturas Yy control de surtimientos, Ya que. 1o, normal
en este procedimiento es no-determinar costos estandar para procesos parciales
dentro de la fabrica, debido a que el objetivo, desde el .punto.de vista pre-
calculo, es llegar a la determinacion del costo estandar del aparato ‘termina-
~do, Pero queda como regla general, que.a todo material semiprocesado.que in-,
grese al Almacén, se le determine’ su costo estandar correspond|ente° Aver -
anexo No, 5 muestra un ejemplo de d'agrama ‘de f%u;o) G
2 g

Y) 'Una vez elaborado el diagrama de fIUJo, ¢on el fun de obtener una mayor segu—'

ridad en cuanto a la veracidad de los procesos, es importante confirmarlos -
con los departamentos de Preparacion.y Producciobn; y en.caso de_.duda en cuan-
to a la procedencia de algtin material, habra que aclararlo con la d!vnsxbn de
materiales, Quedando plenamente definido el daagrama, se procede a iniclar -
la valorizacibn, empezando segtn el orden de la lista de partes,

Explicacion de formatos que participan directamente para el precélcufo,

FORMATO 1.,- Tarjeta de control y’estandérizécibn de precios de materiales.

|
Esta tarjeta estd improcsa por ambos gados; el anverso contiene los datos para -




-l1levar

el control de los precios de compra en base a pedidus colocados, EI

anverso a su vez, estd dividido en dos partes; la parte de la izquierda es -
exclusiva para estandarizar materiales de importacion y la parte de la dere-
cha, para estandarizar materiales locales (Terceros, incluyendo maquilas y-
produccibn mecanica).

El anexo No, 1, muestra esta tarjeta por ambos lados, con todos los concepios
numerados en el orden que se explica su funcionamiento, siguiendo la parte de
la fzquierda del anverso; veamos el llenado y c&lculo de un material de impor

tacidn:

10, -
11, -
12, -

3.+

1, -

]50-

16, -

179_

Se registra el nombre del material

Se registra la clave del material en 12 NC

Se rcgistra el ‘costo estandar expresado en $/100 wuridades

Se registra el afo correspondiente al ejercicio presupuestario

Se registra la unided de medida con que se compra el material (Pza, Kg.Mto,)

7
Se registra el peso legal 6 bruto, segltn lo especifique la fraccibn arance-
laria, expresindose en Kgs./100 unidades.,
Se registra el precio oficial expresado en $/100 unidades precio olicial
= renglon 6 6 7 x renglbn 9 = $/100 Kgs,

Se registra el precio oficial por Kg, indicado por la fraccibn; subrayando
KL 6 KB, segtin sea el caso,

Se reglstra el numero de la fraccibdn arancelaria correspondiente al material
Se registra el precio factura expresado en dblares/100 unidades,
Se registra el precio factura expresado en pesos/100 unidades

Se registra la tarifa por derechos al pesos que Indica la fraccion expresan
dose en $/por Kg,

Se registra el importe por derechos al peso, correspondiente a 100 kgs, del
material.

Derechos al peso = rengl6bn 6 6 7 x renglon 13 = $/100 kgs,

Se registra la tarifa por derechos al valor que indica la fraccion, expre-
sandose mediante un porcentaje, ’

Se registra el importe por derechos al valor, correspondiente al importe de
100 unidades,

Derechos ai valor = renglbn 15 x la cantidad mayo: entre los renglones 11 y
8 = $/100 unidades

Se registra el importe correspondiente al 3% sobre la suma de los importes
de derechos al peso y al valor

/
3% adicional = 0,03 x 1a de los renglones 14 y 16 = $/100 unidades,

]
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18. -

190'

20, -

21~

22,-

’25;4

2, -

Se registra el porcentaje correspondlente a gastos de transporte (lan
ding- cost) dicho porcentaje puede ser variable para cada afo presu-
pueatarlo, pero siempre se aplicard sobre el precio factura del mate-
rial.

Se“rggisfdé el importe de gastos de transporte correspondiente a 100
unidades,

Gastos de transporte = renglé6n 18 x rengibn 12 = $/!06 L;hidadesa

Se rcgistra la cantlidad determinada en + para cerrar, ei ‘calculo a tres
cifras significativas, )

Se régistra el importe de la suma de los conceptos que han participado
en céiculo del costo estandar, incluyendo-el redondeo,

Costo estandar = de los renglones 12, 14, 16, 17, 19y 20

Este renglon se utiliza, cuando antes de generarse la importacion deli
material en cuestibn; se habia estandarizado como compra, local, enton
ces la diferencia existente en ambos estandares, debe reg:strarse en-
este renglbn, ‘para que el estandar de’ |mportaCI0n c0|nclda con el es
tandar local; ya que los esténdares que se asignan y se publican para

. el ‘nyevo-ejercicio, son fijos. para todo el aiio presupuestario la di~

ferencia existente habra de manejarse en 1a cuenta de diferencia en -
precuos° ) .- -

o

ﬁSe reglstra el tmporte del costo estandar ajustado, o el importe del

costo estandar. real calculado, segln sea el caso,
Costo esténdarvajustado = renglon 21 + renglén 22 = $/100 unidades
Costo estandar real = al importe del renglon 21 = $/100 unidades

Se registra la fecha de elaboracion del calculo y la firma de la per
sona, que lo realizb, ( . . L

Otras consideraciones que deben tenerse presentes para algqunos casos:

Exusten materiales, que la fracciotn que les coaresponde, hace referen
cia mediante un asterisco o un nGmero, encerrados en un paréntesis =
junto al cbdigo de la fraccibn; indicando que dicha fraccion causa -
una cuota de un X% adicional sobre el valor de la mercancia.

En este caso, el porcentaje adicional debe sumarse al porcentaJe de -
derechos al valor, antes de su aplicaci6n correspondlente°

Existen materaales, en que el proveedor conviene enviar el material -
por F,0,B8, (libre a bordo); es decur, sin considerar en su precio, -~
los gastos de flete y seguro, del pals de origen al puerto o frontera
nacional. .£n este caso, debe considerarse este gasto; adicionando un
6% sobre’ e] precio factura, debnendo registrarse en la tarjeta, utill
zando los renglones en blanco en, ceguuda del renglon de landing cost,

X%
RN

Siguiendo ahora la parte de la derecha del anverso del mismo formato
Mo, 1, vease el llenado y c&lculo de materiales locales:




12,-

130_

1, -

]Sa-

16, -

Se registra la fecha de elaboracién del calculo,

Se registra la clave del material que se envia al proveedor para efectos
de maquila, '

Se registra e} costo estandar del material que sale 2 maquila,

Se icgistra el porcentaje de rechazo, previamente estudiado, gue ha de
aplicarse sobre el costo del material que sale a maquila,

Se registra .el importe por concepto de rechazo,
Rechazado = rengldn 8 x renglon 9 = $/100 unidades

Se registra ei precio de compra del material gue servirs de base para el
costo estandar, expresado en $/100 unidades., E1 precio de compra que se
se registra debe ser el ma&s consistente de los pedidos que se tengan re-
gistrados en el reverso de la tarjeta, tomando en cuenta los aspectos si
guientes:

a) voltmen de compra (cantidad por cada pedido)
b) La tendencia del precio con relacidbn al voiGmen de compra

c) Cumplimiento en las entregas y caiidad por parte del proveedor (E]
Departamento de Compras puede auxiliar en este aspecto)

Se registra el precio de lo que cobra el proveedor por la maquilia, expre
sado en $/100 unidades; aplicando el mismo criterio del punto anterior,

Se registra el porcentaje de gastos de compras del afio prasupuestario co
rrespondiente,

Se registra el importe por concepto de gastos de compras, expresado en -
$/100 unidades, ‘

Gastos de conmpras = renglon 11 6 12, segtn sea el caso, x renglbon 13 =
$/100 unidades

Se registra el numero 3 QMA de la herramienta, troquel y/o molde, cuando
nuestra empresa la proporciona pary la obtencion del material

Se registra el valor de amortizacitn, expresado en $/100 Pzs,

costo de adquisicibn de la herramienta

Amortizacion = serie total a producir X 100 = $/100 Pzs,
o}
produccibn acumulada + produccidn de los
proximos 24 meses
‘ o

la vida técnica de la herramienta expre-
sada en numero de golpes,




170'

18, -
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30-
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Las tros alternatlvas del denominador, son aplicables, debiendo to
marse la que presenta mayor grado de confcabilioad El calculo de
amortizacion debe realizarse en la hoja de control de la herramien
ta, que forma parte del archivo auxiliar de la seccion de preca]cu
lo, - -

Se registra la cantidad determinada en.+ para cerrar el célculo a
tres cifras significativas, 6-una gantidad determinada para ajustar
el calculo actuali al valor del costo eatandar. .inicialmente realiza
do como compra de importacitn; o sea, el caso contrario a.lo expli
cado en el punto 22 de la hoja 1i

let [ R ’ s St Co
mporte del costo estandar expresado en $/100 unida

Se’regiotra el i
des, N
Costo esthndar = de los }englones ll:lh,16,17 o}
IR de los: renglones. 8, 9,12,14,16 y 17, segln sea .
¥ el caso, (

&.

Fsrma e la persona que reaiuzo el célculo.

T
\

Pasando al reverso del forméto 1; véase el llenado correspondlente

Se registra la letra inicial de pedldo,, factura o] suplemento, seg&n
sea el caso, ' .
T SeoLn .- I

-~ N

PED]DO{—\ Corresponde al documento para,establecer la compra de mate
riales locales,

vy
-

[ -

FACTURA, - ,Cornespohde.alfddcuﬁéﬁto’para e§tableée} la_compra de mate
rieles de importacion,

SUPLEMENTO,- IR I
Corresponde a una alteracibn sobre un pedudo 0 factura de-~
terminada,

5

Se registra el nOméfbﬁdg foifo del pédt&o, factura o supiemento, seglin
el caso, . ,

-

Se registra la fecha de colocacion del pedido,

Se registra el nombre © razébn soc{al,del.proveedop.

T

Se registra la cantidéd pedida

Se regnstra el,precuo proveedor 6 factura, expresado en $/100 unidades

Se registra cualquler duda 6 anormalidad en la informacion regcstrada.

FORMATO:2 .-~ Tirillas para valorizar materiales sobre lista de partes:

Esta tirilla tnicamente contiene los conceptos complementarios para po-
der valorizar los materiales sobre las propias listas de partes,

Para tcda liste de Partes que intevenga en la infegracibn‘del aparato,
deber& tener anexa su tirilla, para/su valorizacibn correspondiente,




Es muy inportante respetar e} 6rden de las posiciones de la lista prin
cipal, al iniciar la valorizaciotn, ya que algunas pesiciones correspon-
den a ensambles, &stos no deben valorizarse; pues existe otra lista de
partes que ampara ics materiales de dicho ensamble, y si a su vez, &ste
ens-mble reficre un subensamble, éste tampoco se valoriza, debiendo --

hacerlo en su lista de partes correspondiente, y asfi sucesivamente hasta

agotar todas las subdivisiones que integran cada ensambie de la lista
principal del anaratc; debiendo valorizar primeramente, los materiales
de ias listas de partes de menor a mayor nivel, evitando asi una posi-
ble duplicidad, Para mayor sequridad debers utilizarse el diagrama
de flujo,

E1 anexo No, 2, muestra esta tirilla con sus conceptos numerados en el
o6rden que se expliica su funcionamiento.

Se 1eqgistra la procedencia del material

Se registra el costo estandar del material por 100 unidades

Se registra el importe total de material, en base al consumo que especi-

fica la lista de partes,
Importe total = <costo estandar X consumo

Se registra la suma de los importes de todas las posiciones que han si
do valorizadas,

NOTA: En toda lista de partes, las pscciones que correspondan a mate-
riales auxiliares, deberan subrayarse con una linea roja, la -
que indicaré& que no van 3 costearse,

FORMATO 3 .- Hoja restmen de precalculo técnico para costo esténdar
interno, Este formato ests diseflado para dos usos, a saber:

a) Debe ser usado para la determinacibn del costo estandar interno,
de aquellas partes y/o ensambles de fabricaci6n interna, que para
su control y necesidades del proceso siguiente, ingresan al alma-
cén, Por lo tanto, deben valorizarse los materiales v la mano de
obra y gastos, correspondientes al ingresar al almacén, El dia-
grama de flujo del aparato, indica cuantos costos, bajo este prin
cipio, deben eiaborarse,

Existiradn casos. que para la determinacitn del costo estandar in-
terno de una pieza detem inada, utilizando este formato. sea nece
sario calcular el consumo de materia prima correspondiente; dicho
cédiculo debers desarroliarse sobre el dibujo de la pieza en cues-
tion; pues en estos casos, el dibujo viene siendo el documento -
equivalente a la lista de partes para valorizar los materiales,

b) Principalmente scrd utilizado para realizar ¢i restmen que decter-
mina el costo estédndar interno del aparato cowpleto: es decir, la
valorizacion acumula de materiales y mano de obra y gastos, del -
total de partes y/o componentes que integran el aparato. En el -
mismo brden que lo especifican, tanto la lista de partes principal
como el diagrama de flujo correspondiente, todos los renglones del
resimen representan un ensamble determinado, & uno 6 m&s subensam-
bles que acumulandose integran un ensambie completo., Por o que -
es muy importante indicar en el restmen, qué pcsicicnes O renglo--

O
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-nes del mismo, previamente acumulado en todos sus conceptos,
deben ser sumados verticalmente para determinar el valor del
acumulado total del aparato; y que posteriormente, estos va-
lores sumados horizontalmente, incluyendo un redondeo, deter
minan el costo estandar interno del aparato compieto,

E1 anexo No, 3 .~ Muestra esta hora restmen con todos sus concep
tos numerados en el 6rden que se expiica su funcionamiento:

Se rggistra la fecha de elaboracion del calculo

Se registra la descripcion del producto 6 aparato a calcular

Se registra la clavé en 12 NC del producto ® aparato,

Se registra el afo presupuestario cor(espondiente

Sé'régistra la referencia, ya sea numér}ca 6 literal de ios renglo
nes.o posiciones que han de sumarse para totalizar el calculo del

aparato,

Se registra'la clave y descripcidn del ensamble o subensamble, al
cual corresponden los valores del rengion respectivo,

Se registra la referencia (Ver lista de Partes y/o dibujos), que
seré el documento que ampara el valor de los materiales correspon

- dlentes a la clave del ensamble o subensamble en cuestibn,

Se registra el-importe total de materiales, que ampara el dibujo
y/o lista de partes del ensamble o subensamble que mencnona el pun

to- 7 y 6 7

Se registra el importe de materiales del punto 8, si es'que no --
existe un acumulado anterior; porque de ser asf, deberan sumarse
ambos importes y registrar un nuevo total de materiales,

Se registra el porcentaje previamente estudiado, que ampara el re
chazo promedio en materiales, que debe cubrirse en el costo estén
dar,

Se,reéistra el importe correspondiente al rechazo, expresado en §/
100 Pzs,

Se registra el total de materiales acumulados; 0 sea la suma del to
tal de materiales m&s el rechazo; 06 la suma del acumulado anterior,
mas el total material correspondiente, mas el importe de rechazo; -
segtn el caso,

Se registra la tarifa departamental correspondiente al proceso a -
valorizar,

(

Se registra la tarlfaltlempo o sea, el tiempo total del procesc -
en cuestibn, para efeLtos del precalculo,

Se registra el taempo3dei punto 14, 6 la suma de éste con el acumu
lado anterior, en cas% de que exista,

L.




16, -

179"

18, -

udiado, gue cubre =1 tiempo

Se registra ol porcentaie, pre t
igina sn el proceso O centro de costo co

8 1
praomedic de rachzzo que se ori
rrespondiente,

Se registra el tiampo equivalente por concepto de rechazo, expresado
en min/100 Pz,

Se registra el total de tiempo a valforizar, mas el tiempo de rechazo;
6 1z suma del tiempo acumulado anterior, mas el tiempo total del pro-
ceso correspondiente, m&s el tiempo de rechazo; seqtn el caso,

19,20 vy 21,- Se registran Ios importes correspondientes a cada concepto de

239“

24, -

25,-

26, -

270-

29, -

300 -

3‘:'

tiempo, hactiendo la valorizacion en forma individual, por ia-
diferencia en tarifa departamental, que pudiera existir de -
un acumulado anterior, con respecto zl proceso siguiente acu-
mulable,

Se registra el importe-total acumulado; o sea, ia suma de los puntos
19,20 v 2%; o bien, la suma de 20 y 2%, seqtn el caso.

Se registra el nimero, segln codigsc 3 OMA de la herramienta partici-
pante en el proceso, del producte en cuestibn,

-

Se tegistra el importe de amortizacibn correspondiente, expresandose
en 5/100 Pzs, EV c&iculo de amortizaci6n debe desarrollarse en 1z
mi-m3 forma gue se explicd en e} punto 16 de la hoja 12

Se registra la cantidad determinada en pesos y/o centavos para cerrar
el céiculo a tres cifras significativas; debiendo hacerse exclusiva-
mente para partes o0 ensambles que ingresan al Almacén,

Se registra el costo estandar interno expresado en $/100 Pzs,, siem-
pre y cusndo el producto sez ingresado al Almacén, De no ser asi, -~
el renglon debers quedar zn blanco

Se registra la indicacitn de las referencias para totalizar el restmen
del c&lculo, en base a ic explicado en el punto 5 de la hoja

.

Se procede a totalizar cada uno de Jos conceptos, en forma vertical, de
ios renglones © posiciones gue indica la referencia del punto 27

Se registra e!ggosto esténdar interno del aparatoc complets. Se nbtie-
ne sumando horizontalemte, todos ios valores de acumulado incluyendo -
un redondeo,

Firma de la persona que reaiizb el calculo

Se reqgistra el nimero progresivo v la referencia del totsl de hojas ocu

padas para el caiculo final deil aparate,

FORHMATO No, & ,- Hojia de Costo Estandar 6 SSP

Esta hoja sclamente debe ser utilizada para determinar el costo astan-
dar de aparatos terminados, que se entregan a2 1a divisibn comercial, -
y/0o componentes para venta a terceros; pues b&sicamente contiene los -
conceptos correspondientes a i tercera parte del costo estindar, o sea
los agregados. Tiene capatidad para efectuar tres chlculos, que pue-
dan ser tres afns presupuestsrios & en la misma hoja tener el costo de
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-indicacion y/ufbrientacibn (es) de algtn aparato en desarrollo,
E1 anexo No, 4, muestra esta hoja con sus conceptos numerados y lite-
ralmente, la mec8nica de calculo; en el orden que se explica su fun-
cionamiento,
Se registra el costo estandar expresado en $/100 Pzs.

Se registra el afio presupuestario correspondiente

Se registra la clave del producto y/o aparato

L s Ny

) . . /, o
Se registra el nombre de! produci? y/o*aparato -

Corresponde a la clasificacion dé los materiales, que en base a su -
procedancia, se acumulan durante el proceso de valorizacion del apara
to, presentandolos en este formato, a manera de resumen, reyistrando
el importe correspondiente a .cada concepto como lo indicsn A,B,C'y D
y que al sumarlos se obtiene el importe total de materiales, registran
dose en el reriglon E, - i

Se registra la base de aplicacibn para cubrir el rechazo correspondien
te al total de materiales; pues debido a la naturaleza de los materia-
les y/o procesos, &sta resulta diferente,” Por ejemplo la division de-
Audio Video, aplica el rechazo por grupo de materiales y la division -
de Aparatos Domésticos, lo hace en base a los procesos, o sea, por cen
tro de costo., En el renglon F. se registra el importe de rechazo co--
rrespondiente, expresandose en $/100 Pzs, En el Renglon G, se regis-

'tra el total de’ materlales |ncluyendo rechazo

Se»regnstra el porcentaje correspondaente para cubrir los gastos de al
macenaje, aplicandose sobre el valor de G, registrandose el importe co
rrespondiente en el renglon H, en $/160 Pzs,

Se registra el porcentaje correspondiente para crear la reserva para =~
gastos de obsolescencia, aplicandose sobre el valor de G, y registran-
dose el importe correspondiente en el renglon |,

En el renglon J, se registra el total de G + H+ |,

Se registra el tiempo incluyendo rechazo (min/100) a valorizar, corres
pondiente al ensamble final del aparato; y la tarifa departamental --
($/100 min), registrando el importe correspondiente en el renglon K, -
Al mismo tiempo se registra el balanceo basico, indicando la produccibn
(productos/dia) y el ntmero de'gentes correspondiente a dicha linea.

1

En el renglbn L se registra el total de J + K

Se registra el porcentaje correspondiente para crear la reserva de --
riesgos generaies, aplicadndose sobre el total de L, y registrandose dji
cho importe en el rengibn M.

Se registra el nGmero del proyecto de gastos iniciales técnicos, a su
vez se indica la ecuacibn que determina el importe a cargar por apara-
to; expresandose en $/100 Pzs,, en el renglbn N,

En el renglon O se qegistra el total de L + M + N,
t ‘

{




12,- Se reyistra el nercentaje y el orecio de venta correspondiente, para
determinar ¢l carge de asistescia técnica, expres&ndose en $/100 Pzs,
en el rengidn P,

Asistencia técnica = X% x precio de venta x 100 = S/100 Pzs,

13, - Je registra mediante el renglidtn Q, el subtota! dei calculo, para poder
establecer las cantidad en + neccsaria para cerrar el célculo de costo
cstander, a tres cifras significativas 6 para aplicar un X poruentaje
como margen de seguridad, por imprevistos, cuando ei costo es de indi
cacibn 1 orientacibn,

14, - Tste concepto se utiliza solamente para costos de indicacibn y orien-
tacibn, registrando el porcentaje y simbolo correspondiente para cu--
prir algunos imprevistos, en base al criterio siquiente:

a) Costo de indicacien, se apiica 5% (1)

b) Costo de orientacion 1, se aplica 3% (1)
c} Costo de orientacibn 2, se aplica 2% (2)
d} Costo estandar, no se aplica (E)

Expresando dicho importe en $/100 Pzs, en el rengl6n

15.- Aplicando el criterio del redondeo, en el renglbn R, se registra la
cantidad en + necesaria

i6.- Se registra el simbolo del tipo de costc correspondiente, tota.izando
el caiculo en el rengldn 5, Se expresa en $/100 Pzs, el costo total,

17.~ Se registra el dia, el mes y el afic de elaboracibn del caliculo,

DESVIAC ION DEL ESTANDAR,

Analisi del Costo Estandar

- Cifras indice

Llevar los costos estandard ''fijos' hasta el va
lJor reposicibn,

Analizar }o diferencia entre costo estandard -

{preci code} y valor de reposicibn en todos los
elementos, sefnalando Ja causa de cada uno,

- Cifras de interés inteagra]

Faciiitar la rentabilidsd que debe expresarse como
un porcentaje dei capital invertido, <:>

Fijar la velocidad de retorno del capital {turno-
ver) por grupo de articuios,



- Cifras de valor agregado

Valor afiadido = costo estandard menos el va-
lor de todos los articulos comprados,

- Valor anadido integral

Necesario para colocar los gastos generales de
investigacibn por grupo de articulo por divisibn
de producto, por pals,

.= Volor aifadido por division de producto

Tener una vision profunda de la distribucion de
gastos y de la afluencia de mercancias entre las
divisiones de producto,

trasladar un programa de produccitn tokbal dentro
de las exigencias de capacidad por division de =
producto, Es posible sedalar los '"cuellos de -
botella' por adelantado por medio de las cifras
producidas, \

Expresar beneficic como porcentajes

Pretio Total 100 Precio bruto o precio de lista
Descuento 30 . 30

Retorno neto 70 - Ventas netas

Gastos com, y prod, 63 menos intereses

Resultado 7 10% de retorno neto

Capital invertido 35 20% el capital invertido

Hay dos relaclones

Resultados X Turnover neto = Resul tados (rentabilidad)
Turnover neto capital capital ’
Velocidad de turnover = Turnover neto

capitai

~"

-

Calculo de

eliminacibn de los beneficios y/o pérdidas calculadas, del cos-
to estandar,

situar los precios de costo est&ndar de articulos en palfses ex=
tranjeros el nivel del Concern (sino ha sido hecho ya en el mis
mo pafs).




Comparacidn internacional de los preclos de costos

t&lcujo pafs A Calculo palis B (:)
{cambio 100 P's = R, |, .- _ ) Cambio 10 Q's = R,i,-

Naterial 1-1/2 Kg, a 30 Q's / Kg k.50

2 Kg a 400 P, Kg. 8.

Salarios y Gastos

3 horan g 1000 P/hora 30, 2 Horas a 80 Q's/hora 16,
Cnsto < téndar 38, 20,50
La diferencia del an&lisis de costo dga = R 17.50

Calcule provisional (Ej) cantidades del pafs B contra nivel de precio del pais A,

Haterial
1-i1/2 Kg, a 400 P*'s/Kg. 6 <:>

Salarios y Gastos

2 Horas a 1000 P!s/hora 20

Total Precio 26

4alisis de las causas de la diferencia del precio:
- i
Material
} 3 '
Diferencia en nivel precio - 1.50
Diferencia en eficiencia - 2,00

Salarios y Gaslos

Diferencia en nivel precio - 4,00
Difgrencia en eficliencia - 10,00
Total diferencia 17.50

~-E} c&lculo ''provisional' d& un precio estandar, que puede sey aicanzado prooablemente
pro el pats X (:)

-Las diferencias eh eficifencia pueden ser analiPzadas en detalle {elementos)



o)

(:) Movimiento de los minutos / hombre totales de un producto a través de los aios

>

Mins. + - Pals A (Holanda)
Hombre Pafs B
X 100 Pzs.| Pais €
Pais D
1200 1
* 1000 A
800 |

o ol

400 1

200 |

Método Seleccionado
' del analisis detallado se deduce un método de produccidn ideal

utilizando el tiempo mas reducido que se halla por operacion,

cada dia puede comparar su propia eficiencia con este modelo
de comparacitn internacional y asi saber, qué p-': -~ Jogrado
el mejor tiempe para cada operacion




Desarrollo de ios precios de costo por graficas indices (1.5,1960=100)

105 INDICES
MATERIAL
IOO . A ) - /:
95 |
130 F INDICES _ -
120 | SALARI0S - -
Y GASTOS -
10 | -7
100 - T -
90 b T B ¢ ‘\ o
— 'Y
—
\ ° \ .
80 |. —
Lo5 [ TOTAL PHILIPS
[
L}OO ' //‘,' 7 ¥ ~¥
\‘\'/VQ\;/
95 | 64 ‘ 65 66 67 68 69 70

Todas las graficas estan expresadas en porcentajes sobre el costo estandar
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POST -'CAgCULo

0BJET | VO:

Dar |Qf0rmaC|0n a la Direccion acerca de la situacion de la empresa con
respecto a lo planeado y analizar las diferencias, a fun de que puedan

c ‘

|ntroducnrse correcciones o puedan estab]ecerse nuevos p!anes.

v-COmparatibn entEe los gastos realies y los costos esténdar

- ,’ ,,/

-Analisis de las daferencnas establecndas con obJeto de ev:tar pérdidas Wuturas.

R;suncw nSQUEMATLCO

} Diferencias deveficiencia

Cantldau rﬁal de materiales u
horas reQSus X costo estandar
un1tar40

|| Diferencias de precio

,u'Lf .
g - 3 3 1 4
Gastos fabricacion real (Ho-
ras reales x precio real

R Difefencias de ocupacion

- /.« ’ i

1/12 de .costos fijos presupyu
estados

Cantidad estandar de materiales u horas x
costo' estandar unitario

Horas reales x costo estandar unitario

Horas reales x tarifa estandar de costos
fijos - ..

IV Diferencias incedentales y varios

Ad. | Diferencias de eficiencia

¢

=Una comparacubn en costos estandar entre la cantidad de materiales real, horas
de opcnarvo y maquina y las cantidades justificadas por las entregas del depar

tamcntg al almaceén,

-Se hace una division por medio del '"Abono parcial" a los materia les, costos
generales de material, costos de fabricacion, desechos, costos de pedido, re=-

cargos 'y costos In'C|ales.

Asi es\posfble:
(\
Localizar las diferencias

Saber donde es necesaria la correccion
Poder prgvenir mayores diferencias

Si el abono parcial no se consudera apropiado o econ6tmico para este fin, tiene
lugar e] postdcalculo a base de investigacion |ncndental 'Un ejemplo, es el
snstéma de "niimero de orden’ y por el cual la realidad no compara con el pre-

c&lculo por brden b sub-orden,

Este método se apcha a menudoi

i

e B e e A o

,ei sector profesional,




Ad, 11 Diferencias de precios

~-Lina comparacion entie los gastos actuales y las horas reales de nombre
y maquina valuadas a tarifa estindar. Aqui viene incliuido la variacitn
de tarifa de mano de obra; la diferencia entre el importe real pagado y
la tarifa estandar x horas reales trabajadas.

-Las diferencias entre lo pagado real y los precios de material estéandar
se anotan antes en una cuenta de diferencia de precios de materiales

Todas las diferencias de precio se transfieren a través de un Indice

Las diferencias de precio, causadas por influencias externas, generalmente
no pueden ser influenciadas por la direccion departamental.

Ad, Iil Diferencias de ocupacibn

-Una comparacibn entre las horas reales trabajadas y las horas de la C.D.R.A,

fsta diferencia se establece sobre la base de una 1/12 parte de los costos
fijos presupuestados,

-E} recargo por sub-ocupacitn (18%) puede compensar la sub-ocupacitn de cos
tos fijos.

El resto se transfiere anualmente a una cuenta central. En la asignacion
de beneficio una parte de este saldo se reserva para riesgos futuros,

-A menydo el resultado de ocupacifn no puede ser influenciado directamente
por direccitn departamental,

Ad, IV Diferencias incidentales y varios

Resul tados incidentales:

-Biferencias relacionadas con ingresos o gastos que no son previsibles,

Diferencias por varios

-Pérdidas causadas por inversiones no rentables, etc.

Ejemplos y ejercicios, ver TEO 230,26,01/26 pag. 29 hasta 33 inclusive, ejer.
pag. 3b.y 35

’

Sefalamiento Industrial

Objetivo '

4

Que cadas nivel de la jerarquia, desde la alta direccion al trabajador cirec
to, pueda con la rapidez y frecuencia apropiada y dispnoner a una presenta-
cion inteligible de aquelios datos que son importantes a aquel nivel,

Puntos claves:

-Informar a una persona, s6lo de los datos que &l pueda influir directamente,
1

-Si hay muchos datos, sefialar aquellos puntos en que se desea una accibdn,
» '

-Es preferible rapidez a perfeccibn



-3e utiliza la Informaci®n en la practica

El_schalamiento Industrial puede referirse a:
~Cantidades producidas
-Uso de materiales, rechazo, desechos’
=Datos de existencla
-Horas mano de obra
, Horas de espera
. Horas sin tarifa
. Horos con impedimento
., Rendimiento, ete,
-Hbrés maquina:
. Horas de espera
. Reparacion y mantenimiento 1
. Pruebas
. Rendimiento técnico " \
. Ocupacion ' '
~Personal indirecto
-Fiujo de materiales (rotacion)
-Cal idad
Ver TEO 230,26,01/26 pag. 36 y 37

“

Revision de costos

Las normas anticipadas para el proOximo afio de presupuesto se acoplan
nuevo nivel de costo :

~Series

~Materiales

~Metode y tiempo’de fabricacion
~Herramientas 6 utlles
=-Rechazo

-Fector de 'recargo normal

-Costos Injclales

| “




e

Métodos posibles

P, La revision de costo detallada integralmente. Todas las partes
internas y externas se llevan a un nuevo nivel de costo,

Las actividades de todos los departamentos afectados, se programan,

2,- Todas las partes se revisan con factores (cifras index) y los arti=-
cuios terminados se recalculan exactamente,

3.- So6lo se revisa (exactamente) el propio valor agregado
L - Todos 1os costos se revisan con el método de cifras indices

Cuando s necesario revisar COStos

LOs costos tienen que ser revisados cuando Jos costos estléndar existentes
e indices no reunen el conjunto de requisitos para el principio de valor
de reposicion y/o control de costos, En la practica ello significa: Re-
visibn método para produccion en masa 1 X afo; productos profesionales

un afio si y otro no.

Revision de costos mecanizado

Una gran parte de la revisibn de costos puede hacerse con la ayuda de unra
computadora,

Condicicones para una revisi®n de costos mecanizados
- . un programa de tiempo estricto
. unos.datos basicos impecables (Los necesarios para la revision)
. uniformidad en la estructura de calculo

. un sistema de codificaciobn adaptado a las necesidades de las maqui
nas (12 no)

La pregunta '';debe revisarse el calculo?'" asi como '';de que manera debe re
visarse el cadlculo?'" puede contestarse solamente después de que se hayan

comparado las ventajas respecto a las desventajas

Una revisibntde costos es mas cara de lo que ustedes creen,

Cuando hay una desviacibn entre costo estandar y costo estandar fijo de 2%
o0 mas, es necesario hacer una revisiodn,
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Analysis of Ectimating Accuracy

Why Accuracy Analysis is Necessary

A lot of money is spent on estimates. In
fact, I would hazard a guess that menufacturing
compenies in the United Statce will spend up-
werd of $80,000,000% for estimates this year.

So 1t's only reessonable that wes teke a
look at the quality of the product we are
putting out - how good are the estimates which
we, as cost engineers, have to sell. And more
particularly, how do we measure estimate
quality; bow can we analyze changes in estimate
quality, and identify trendstoward improvement
or dzterioration in estimate accuracy.

Estimates are very special products. Esti-
mates won't be perfect, no matter how much is
spent on them. We must be satisfied with fore-
casts of the future which will cost as little
as possible, and yet be accurate enough for our
imnediete purpose. To develop an optimum
solution to this problem, we need to know the
quality -« or accuracy ~ of the estimates which
can be obtained for given expenditures, using
varioue systems of making estimates. Knowing
these accuracies, we can appraise the risk
accompanying the use of each type of estimate
for budgets, for financing arrangements, for
contract fees or for lump-sum contracis.

Anelysis of accuracy is also necessary for
the improvement of a glven estimating system.
It cen be used to diagnose trouble spots, to
pinpoint arees where the greatest improvement
can be obtained at least expense end to measure
the improvement which tekes place vhen a system
is changed.

And finally, analysis of accuracy is necesge-
sary when developing nevw egtimating methods -
to predetermine their religbility.

Phe Noture of Accuracy

In estimating, "accuracy" is the deviation
of estimated from actuel values. Accuracy has
two phases. The first is the “centering” of &
series of estimates ac indicated by their
average percentage deviation from actual values.
The gsecond le the "spread" of these individual
deviations - their range between highs and lows.

The nature of accuracy can be illustrated
by target shooting. Figure 54 showe typical
torget patterns of ten shots cach. Target "A"
shows the pattcrn obtained by an inconsistent
shootere. Although his shots on average are
occurately aligned on the target, he shows cone-
siderable unsteadiness. The shots have a wide
"spread”,

¥About, $&,000,000,000 of capital expenditures
at 2%, allowing for multiple bids.

Terget "B" indicates the results obtained by
a more expert markeman. Hls shots ore much more
closely grouped and have very little spread.
However; the ghots are not centered on the
target, and he has a low score - 61 va. 88 for
the first marksman.

In firing e rifle, or in correcting an esti=-
mating system, it ie reletively casy to correct
"centering" errorg., The rifleman does this by
adjusting his eighte for elevation and windage.
This can result in a perfect score for the expert
markaman, as 1llustrated by Target "C". An esti-
mating system can be centered in & similar manner
by adjusting unite or by applying cantingencieas.
Reduction of "spreed", however, is more difficult.
The rifleman lesrns to hold his breath properly,
and squeezes the trigger instead of pulling it;
the cost engineer analyzes the sources of devi-
ations and devises methuds for reducing then,

To improve the accuracy of estimating - or
any other operation which is subject to error -
measures of both "centering” ond "spread" are
required. The average percentage deviation of
estimates 15 a simple and adequate measure of
centering, To measure spread, we could use the
range of deviations - from the highest observed
to the lowest observed. This is not a satis-
factory measure, however, since the occurence of
extremely high or extremely low values is
erratic, and the more data observed the wider
will be the range of error - ugually.

8ince extreme range is hard to pim down,
another better measure of "spread" is commonly
used, This is standard deviation - the square
root of the averege sQuared percentege deviations
of individuael estimetes fram ectual values.

For normmally-distributed data - which occurs
very often in estimating vork - a little over
68% of the estimatec will be in the range of
plus-or-minus one standard deviation. About 16%
of the estimates will exceed actual by more than
one gtandard deviation. A range of plus-or-
minus two standard deviations will include over
95% of the estimates, with the balance equally
distributed above and below., Tables are avail-
able which give the proportion of estimates
falling in other ranges.

Probability Plotting

If records of the percentage deviations of
past estimntes fram ectual values sre available,
it 18 possible to anticipate the probability of
future deviations « assuming the estimating and
performance gystems will remein unchanged - but
vith no necessity for sssuming normal distri-
bution of the data. This is accomplished by
probability plotting. Assume, for example, that
the following percentage estimate deviations
hove bean obperved;
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Project Estimate Cumulative
Number Devintion Probability
7
40l -10% 5%
433 - 6% 15%
39 - 3% 25%
610 - 2% 35%
bk - 1% bsg
507 =0:5% 55%
GGG +0.5% 65%
571 + 3% 5%
601 + i 85%
215 +10% 95%

The projects have been arranged in ascending
order of eatimete deviation. Cumulative proba-
bility has bcen computed for each project by
considering that it lics at the center of o block
containing 10% of the total projects - there
being 10 projecctse The first project is there-
fore plotted at a cumulative probability of 5%,
the second at 15%, the third at 25% and so forth.

The tabuleted deviations, with their cumu-
lative probabilitics, are plotted in Figure 55,
Probability Plot of Ectimating Performance.
Deviations of estimated from actual values are
plotted on the horizontal scale. Cumulative
probability is plotted on the specisl vertical
scale. This scale is distorted in accordance
with normal probability distribution. A straight
line on a chart with this probability ruling
represents ¢ normal distribution. 1If the
straight line passes through zero al 50% cumu-
lative probability - as it does in this case -
then the datn 15 centered and there is no trend
to estimate too high or too low, If 1t crosses
above or below zcro, its displacement at the 50%
line ioc & meagure of the averasge tendency to
estimate too high or too low. The distribution
is symetricel end of normal shape, but not
centered at zero.

The nlope of the line is an indication of
the standard deviation of the data. The devi-
ation at 16% cumulative probability is =5.5%.
The deviation at 84% probability 1s +5.5%. Sixty
cight percent of the data therefore lies between
+5.5% and -5.5%, and by definition, the standard
deviation of the normel distribution represented
gy t;c straight line drawn through the data is
“95<5%.

Departure of actual data from a straight
line - when using normal probability graph paper
« indicoten that the distribution ia departing
fran normal. The shape of the curve through the
data indicates the particular typc of departure
fram normal which is occurring.

For example, Figure 56 shown in the lower
right-hand corner a nommal probabilily distri-
bution, plotted to an ordinary rectangular
ncale, together with the straight-line cumulative
probability plot which repults from integrating
this curve from left to right.

.by Figure 58.%# On this chart, projecta are listed

In the upper left-hand portion of the chart
is a bi-modal probability distribution, with its
typical cumulative probability plot. The bi-
modal diatribution has two areas in which the
enstimates tend to cluster, A dintribution like
this occurs when the data representp information
fram two different sets of circumstances. For
exemple, it might indicate a combination of esti-
mates made before and after a policy decision to
add a fixed percentage contingency to all coti-
matcne Removal of the contingency from the later
group will tranoform the iwo sets of information
into a single compatible aet.

A samewhat different effcct occurs when eoti-
mates made at two levels of definition are intere
mingled - defined estimetes and epproximate esti-
mates for exemple. In this cose, the cumilative
probability plotting will tend to en "S"-shaped
curve, with the central portion fairly straight
end flat. Secparate plotting of the defined and
approximate estimates will produce two nearly
straight lines through the data = with the
approximate estimate line more steeply sloped
than the defined egtimate line.

Figure 57 showa positively and negatively
skewed dlstributions, with the date trending off
to the positive or negative side of the near-
normal distribution which exists in the vicinity
of the peak. Skewed distributions are cbserved
vhen individual proJjects have special causes for
deviating more widely than normal - when for some
reason they are different fram the other projects
in the series.

For skewed distributions, the aeverage esti-
mate deviation does not occur at the 50% proba-
bility, or medien point of the data. Its value
is best determined by simple averaging.

Estimate Quality Control Charts

The probability charts described in the
preceding paragraphs provide a mecans of ap-
praising the accuracy characterictics of an epti-
mating system which haes been continuing on more
or lesa the aome basls for a period of time - or
a8 new estimating system which ie being tested
agoinst ectual values for past jobs. It some-
times is desirable, however, to analyze esti-
mating accuracy with respect to time; to de-~
termince what changes may be developing in an
estimating system, or to meagurec accuracy before
end after major changes in estimating policy or
organization.

Estimate "centering" trends can be analyzed
by means of the trend control chart illustrated

in chronological order of cstimate across the
bottam of the sheet. Beginning with the first
project, the percentage deviations of estimated
from actual values are cumulated aucceanively.
Any point on the line s0 plotted represents the
totel of all deviations - plus and minue - up.

#fee Maybhov and Carr referencea.
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to that point. The slope of the line between a
point on the curve and the initial point is the
average deviation of mall projects up to that
point, Lecause the Blope 1s the total deviation
divided by the number of projects - each project
being glven equal gpace across the bottom of the
diegram. Similarly, the slope between any two
pointa on the curve 1s the average deviation for
projects between those two points. Upward slopes
indicete & trend of over-estimates; downward
slopes indicete a trend of under-estimates - and
o level line indicates the estimeten during that
period were centered, with zero average deviation.
This plotting makes it relatively casy to pick
out any changes in trend which develop.

Changes in the "spread" of cetimates can be
pimilarly analyzed by mcans of the deviation
conirol chart, Flgure 59. Projects are listed
chronologically across the bottom of the sheet
a8 before. In this instance, however - instead
of the cumulative deviations - the cumulative
squared deviations are used. 8ince the squaring
ranoves negetive velues, these cumulative squared
valurg would rise continuously and sharply. To
avoid this, an arbitrary "expected" deviation is
selected - for the semple chart, 10%, Values
plotted are the cumulative squsred deviations for
all projects up to that point, less the "expected"
devistion squared for each - in this case, 100,

When a point is selected on the curve, and a
iine drawn from that point to any other on the
curve, its slope - as measured on the gpecial
slope scale = ipg the stendard deviation of all
estimntes for projects between these two points.
This 1s because the slope between any two points
on the curve is equal to the total squared devi-
ations for all projects betveen the ends of the
line, divided by the number of projects, less
100. The slope scale is marked to indicate the
square root of the average 'squared deviation -
which by definition is the standard deviation of
the estimates. If the line connecting two points
is level, the standard deviation is 10%. If the
line slopes downward, the standard deviation is
less than 10%. If it slopes upward, it is more
than 10%.

This deviation control chart can be used to
identify changes in estimating spreed. For
example, in Figure 59, the standerd deviation for
all projects up to ‘and including project No. 44O
vaes =10.2%. 6Same erratic estimates occurred
during the pucceeding period - followed by 13
projects of improved accuracy, with a stendard
deviation of *8.4% Investigation of these
changes in estimeting accuracy can be a gulde to
decisions for further improvement. In this case,
it might also be helpful to investigate the first
portion of the project estimating record, where
for 12 projectes thd standard deviation was 17.0%.

Conclugiaona v

The statistical'enalyeis tools which have
been described are useful in determining -

«Tha accuracy of estimates prepared by
a given estimating system.

+The exlstence of cost parameters not
adequately considered in egtimstes.

o«Trendes in eatimeting accuracy.

.Changes in accuracy produced by changes
in estimeting policy and methods.

When applied with due care, with full
knowledge of the projects being eastimated and
the estimating system being used,; these analyti-
cal tools cen provide clues to subctantial
improvement in eatimating accuracy.

N L L LT T LAY YT N
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POTMETR 1870 :

THE EXAMPLE PROBLEM

\

The caleulation of the three intervals are dlustrated here by the follow-
ing numerical example. Assume that readings obtained on a normally
distributed performance pararoeter based on a 1andom s imple of five uniis
arc: §1.4, 49.5, 48.7, 49.3, and S1.6. Frim this information, the sample
mcan 7 and the sample standard deviation S are calculated by the well-

General Electric Company

Anown cwrcssuom

0= }_.u./n = (.)14 + -

‘ Z (!I- - 9)'

1=}

8 e=
n—1

L e

[

o« 4 51L0)Y /S = 5010

2

.

§

= 131,

+

nR

g((su — HLI0Y 4

where yi, + .+ ., ¥ arce the values of n given observations.
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Engincers have come to appreciate
that: few things in Lfc arc known ex-
actly. The most they ¢can do is obtain
an cstimatc and construct an interval
which, with a‘high probability, con-
tains the quantity of interest, This arti-
cle desenibes three different types of
statistical mtervals and shows where
cach should be used. ‘

The three intervals are: (1) a confi-
dence interval to contain a population
mean, (2) a tolerance interval to con-
tam a speaificd . proportion of the pop-
ulation, and (3) a piediction interval
to contain all of a specified number of
future observations. )

Many nonstatistical users of statis-
tics arc well acquainted with confi-
dence intervals, Some are also aware
of tolcrance intervals, but most non-
statisticians know very little about pre-
diction intervals despite their practical

598//,

Statistical intervals are frequently misunderstood and misused. Here's an -
explanation of when to use confidence, tolerance, and prediction intervals

¢
e

importance. A frequent mistake is to
calculate a confidence mtcrval on the
population mecan when “the actual
problem calls for a tolerance inicrval
or 'a prediction interval. At other
timics, a tolerance’ interval is used
. when a prediction interval is neoded.
This confusion is’ understandable

since most tests ow statistics devole ox-

tehsive space to confidence inteivals
on-population pararaciers, make lim-
ited reforence 10 tolerance inteivals,
and almost aever talk about prediction
infervals. This is uafortunate bodause

" tolerance intervals or prediction ifiter-
vals are needed as frequenily in in-
dustraal apphcarions as coniidence in-
tervals, and given the required tabulas
tions, the procedure for censtructing
them is no more difficuit, Table T lists
the information needed 1o construct all
three intervals.

8
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Coptidenec interval {or ihe population
menn, The s \mpl(_ mean .15 60 esti-
neate of the weknow i mean g, but dif-
feis aonn o because of samphing fluc-

of Tuble 1. For example, it can he sh.:lcd Tabie I Tactors fos
with 95 percent confidence that the in-
terval: )

Nuwber of Faclors for confidence Interye,
piven to contmn the population

tani ons, However, 1t is pesuble to
cor<tiuct a statstical interval knowa
as i canfidence intarval for the poputa-
ticn mean g Tins intcival contains
with a speaific probabulty Tlus prob-
ablity is hnown as the associated con-
futence level. Thus a 95 percent con-
filence interval on the population
wican is an interval which contains u
with a probability of 0.95, It is cal-
culated as

4+ f‘M(n)S,

where ¢,/ is obtained from the first
column of Tuble I as a function of n,
the sample size. For the example
shown in the box at night ¢, " = 1.24
and ihe 95 pereent confidence interval
for ju is:

5010 L (1 24)(1.31).

Cousequently, onc can be 95 percent
confident that the interval 48.48 to
51.72 contains the unknown value of
{1 Morc precisely, over a Jarge number
of samples, the interval calculated in
this manncr will contain the unknown
mean 95 peicent of the time.

Tolerance interval o contain a specific
proportion of the population. Instecad
of, or in addition to, a confidence in-
tcrval to contain g, many applic.llmns
tequite an anterval to enclose a speci-
fic proportion of the population For
a normal distribution, if ¢ and ¢ aic
known cxactly, 1t can be stated that
90 pereent of the population is lo-
cated m the interval

p L 16Gis

However, if only sample estimaies y
and s ol the popwlation values o and
a arc piven, the best that can be stated
is that with a chosen probability (say
0 95) the interval contains at least 90,
95, or 99 pereent of the population.
Such an mtcrval is called a tolerance
interval and can be calcuiated for a
normal population with the help of
the factors cgp, 90'™ ¢, 95 and ¢,
99 shown in columns 2, 3, and 4

48

9 L e, 900

contains at least 90 peicent of a nor-
mal population: 7

The tolerance interval for thc cRam-
ple in the box at right may be cal-
culated as

50.10 £ (4.28)(1 31)

or 44.49 to 55.71 where ¢, 90" =
4.28. Thus, onc may be 95 pereent
confident that the preceding interval
contains at lcast 90 percent of the
sampled population.

The fact that both a population pro-
pottion (or percentage) and a statisti-
cal probability (also a percentage) are
assoctated with a tolerance interval is
sometimes confusing to the cngineer.
The first of these numbers refers to
the proportion (or percentage) of the
popuiation that the intcrval is to con-
tain. The second number specifics the
probability that the calculated interval
really contains at least the specificd
proportion of the population. When
p and o are known exactly, an intcr-
val to contain a spccificd proportion
of the population may sull be of in-
terest, but, in this case, there is no
longer any unccriainty associated with
the proportion of the population con-
tained in the interval.

Prediction inferval to condain all of a
specifiecd number of future observa-
tions. Another type of mterval is one
that will contain all the values of onc
or more future obscrvations. T'his is
known as a prediction interval. The
last five columns of Table I provide
valucs of the factor ¢, (1) such thit
alt of & future obscivations from the
same normal population will be lo-
cated in the mtcrval:

¥ L oepa(n)s,
with a probabilily of 095,

For examiple, 1f two additional read-
inps are taken from the cxample in the
box, k=2 and s := 5. From Table 1
the factor ¢,,,(5) = 3.70. Thus two
futurc units from the sampled popula-

olmoivations mean g

n C,u(n)
4 1 59
5 124
6 1.05
7 0.92
8 0.84
9 0.77
10 0.72
B 0.67
12 0.64
15 .55
20 ' 0.47
25 0.41
30 0 37
40 0 32
60 0 26
on 0

tion will be Jocated n the interval:
L0040 (3T 51
or 4525 to 54.95, with a probabbty
of 095,
‘Thie relative lengths of the

tervals obtamed n the preccding €V
¢ 1.0t

three W~

‘““!"N are compated n Ligur
v that for the prven x\mplu of
thc confidence interval to contatt the
population  mean is nppuu.l B3
smaller than both the tolerance inter-
val and the prediction interval, Aise @

&
R

} o
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Chutading tvo-sided 95 pereent prohability intervals for o normal distribution

O

R AR

Factowa for (uh-run(o inlolvnl to contain at
lﬂnst V0%, 80% mul D05 of the population

Fuetors for prediclion intorval to conlain the values of all of 1, 2, 5, 10, and 20
futur«) ohservations

.y

. Cr,pn' 1) “T-on(") er,a0(n) cra(n) epa(n) cpa(n) ©epaa(n) cp.ao(n)
§ .37 6.37, 8.30 3.56 . T o 560 URTRY 7.21
428 _ 508 " 6.63 3.0 3.70 L8 5.23 . 5.85
b s <441 / 5.78 2.78 983 ) 4.08 4.63 5.16,
3.37 4.01 5.25,} 2.62 3.11 3.77 .55 e 474
3.14 378 | 4.80 2,51 2.97 3.57 1.02 4.46
\ | ' 1
Cowr 3.53 4.03 2,43 . 2.80 3.4 3.85 | $.26
2.81 .;.:;s 4.43 2.57 2.7 3.32 3.7'.2; 4.10
2 3.26 = 4.28 2.33 ' ara 3.24 a6z - - 3.08
260 3.16 4.5 2.0 Y 2es 3.17 3.5 3.89
0'2.48 2.95 s 2,92 é.57 3.3 3.36 " 3.60
2.31 2.76 3.62 2.14 2.8 | 2.90. 3.21 3.50
2.21. 2.63 3.40 2.10 2.43 2.83 3.12 ’ 3.40
2.4 2.56 - 3.3 2.08° 2.30. 2.78 . 3.06 . 3.33
2,06 2.45 3.21 2.05 2.35 2.73 2.00 - 3.25
i 1.00 ' 2(.:;3 3.07 2.02 2.31 2.07 é.n:; sy
L6y 1.90 2.58 1.06 | 224, 2.67 2.80 2.02

.

two-gided 95 percent imterval 1w 9 £e(n)s, where ¢(r) is tho' npproprinte tnbulnlc(l value aud § and & are tho mean-and the Sh\n(l ard
tinn of th() given samplo of gize n. . ; .

tolcmn(_c interval to include at lcast 90
percent of the population with a prob-
.ability of 0.95 is somewhat larger than
a prediction interval to contain both of
two futurc obscrvations. . '
Inspection of the tabulations indi-
cates that a confidence intcival on the
mean is always smaller than the other
two intervals, but that the relative
gizes of the tolerance and prediction
intervals depend upon the proportion
of the population to be contained in
the prediction interval. Also, unlike
the other two intervals, the length of a

CLCICR,

1970

H

confidence intcrvnl approaches zero as
the sample size increases (the intcrval

converging to the point ).

HOW TO SELECT
THE RIGHT INTERVAL

The statistician’s job is to develop cor-

rect procedures for answering relevant
guestions. The engincer must decide
upon the relevant questions. Once the
qucstions to be answered have been
clearly stated, it should be casy to de-

cide upon lhc correct intervals, The
following comments arc offcred fo
scrve as a guide to thc eagincer in this
process.

The mean is the most commonly
used single value to describe a pepula-
tion, For the normal distribution, the
mean pis onc of the two parameters
which uniquely defines the distiibu-
tion. It is identical to the median (50
percent point) and mode (most come
mon value) of the distiibution. The
population mican is thercfore of great
interest in characterizing product per-




1) 5% Conhidence Intcrval to Cantaln PPopulation Mean

L
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40 448 %9 5172 60

{21 Tolvrance Intorval Lo Contaln at Teast 907 of the Population with 95% Conhdence

i il i

a0 44.49

w

(N 1'rediction Interval to Contain Both af 2 uture Observations
with 09%% Probability

0 5.7 60

, L .

T |
40 45,25

50 54 95 60

Fooue 1,
Tiow the fenpths of the statistical
Intesals for the cxample compare

tormanee, and is oiten used as a stand-
and By which competing processes ate
compaied. Hs use for such compari-
<06 s espeatally appropriate when 1t
1o reasondable o assume that cach of
tne competng processes has the same
statistical vanahiliy (as measured by
the proecss standard deviation) and,
therefore, the  differences  between
processes can be deseribed completely
by differences m their means. The as-
sumiption of cqual standard deviations
15 frequently made

Because of random fluctuations, a
sample does not provide perfect infor-
mation about the population mcan .
Thus, a confidence interval s cstab-
Iished which contains the unknown
valtic of p with a specified degree of
confidence,

H. instead of charactenizing typical
process performance, you are nfer-
csted in estimating the range of vara-
tion of the underbving population or of
the observations o future sample,
then a tolerance mterval or a predic-
tion nterval as needed. Specifically, a
tolerance mterval s applicable 1f hnuts
are needaed that contain most of the
sampled popubation, whtle a prediction
interval would be used to obtam hinnts
to contun all of a small nuniber of fu-
tuie nnits from the population  {hus,
an enpincer who s concerned with the
petformance of o mass-produced iem,
such as a transistor or a famp, would
generally be anterested in a tolerance
mterval to enclose a high propoition

-of the sampled population.

48

In contrast, a prediction interval to
contain all of k {uturc obscrvations
may be thought of asv the astronaut's
mterval A typical astropaut, who has
been assigned to a specific number of
fights, is penerally not very interested
i what will happen on (he average in
the population of all space flights, of
which s happen to be a random sam-
ple (confidence interval on the mcan),
or cven what will happen in at lcast 99
percent of such flights (tolerance in-
terval). His mawm concern s the worst
that will happen in the one, three, or
five flights in which he will be person-
ally involved. Simdarly, a turbine en-
gincer who is bidding on an order of
three units based upon his past experi-
ence on five unils of the samce type,
would use a prediction interval to ob-
tan specification limits to contain the
performance parameter for all three
units with a high probability  Predic-
tion intervals arc also requited by the
typical customer who purchases one
or a small number of unils of a given
product and 15 concerned with predie-
ting the performance of the particular
units he has purchased (in contrast to
the Jong-run performance of the proc-
¢ss from which the sample has been
sclected).

WHERE TO GET
MORE INFORMATION

Standard books on clementary engi-
ncering stalistics, Reference 4, give

princ space to the concer t of confi-
dence anfervals and, i raany cascs,
also discuss lolerance  micivals, but
rmake no mention of prediciion nter-
vals except na regressioa context,
Such intervals, however, aie discussed
in References 1, 2, 3, and 9, Further,
Rceierence 3 piovides a co.upichensive
compaiison of statistical tcivals for
a normal population Gincluding more
detailed tabuiations than arc given
here) and a discussion of methads for
construcuing the various it vals, This
articlc also considers additional types
of statistical inictvals such as:

A prediction intcival to contam a fu-
ture sample mcan,

A prediction interval lo contain a fu-
turc sample standard deviation,

A confidence anterval for the popula-
ton standard deviation,

A confidence interval for a population
pereentile.

Finally, a ncw time-shai.ig conputer
program calculates a wide varicty of
statistical intervals, including  confi-
dence, tolerance, and prediction inter-
vals, Reference 6
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9.- Control de Costos de Construccidn

B

INTRODUCCION

Todos los proyectos consumen- impoytantes: recursos y por lo tapn

_to estdn sujetos.a.controles y.limitaciones estrictas...

Estos se establecen en los elementos tales como equipc y renta

bilidad y se aplican durante la?yidagppoﬁuctiva de la instala-

A

cidén esto es durante las fases de disefio, construccién, opera-
) e bl

s # ' [} L] ‘“AIQ"A'.' . ”‘ ’

cion y mantenimiento.. _— N

i
b

‘.

) ) : NP | :
o ; N Tl Ve TN .
Se han desarrollado muchos métodos para las' funciohes de Con--

trol de Costosyde Construccién;rTraFaremos.de sintetizar estas
! -y N . . R N T,
L .

- . N

. . ? ey g e A :
~experiencias en una filosofia geneéralizada que puede implantaxr

se al principio del proyecto y extenderse sobre la misma base,
!

@2 lo . largo del desarrollo detgna”ipstalaciénﬁp;qqnspnquién In

-~

dustrial. , D e e G e - e e

N . ,:f.‘-r v - ‘ H1 ‘ o '
Se incluyen lod datos para facilitar un mejor entendimiento de

R

' “ K R . B P I , L . .- Y7,
estas técnicas, que deben aplicarse inmediatamente después de
N [ I LR ' . R

' I o I I T S S T
la aprobacidén del proyecto.

'

¥

i o o

Cl [ Tl . i
catdlogo de cCuéntas o .Cédigos de-Costo!- Es un sistema simbdli

-

co generalmente numérico~oﬁalfanuﬁéricoﬁ‘que permite identifi-
- Sl
car légica y uniformemente todos 1os conceptos: el cédigo de

'

E ' [ . E
costo es la base de todo el contrgl de recursos y consiste —--

JORA

esencialmente en una lista de cuentas a las que se cargan los

.
b . ‘. |

consumos de recursos y gastos de costo durante el disefio, la -




construccidn u operacidén de las instalaciones de la planta. 5£<:>

debe establecer un presupuesto para cada cuenta del cdédigo.

La estructura de un c6digo de costos se basa en niveles de de-
talle como se muestra a manera de Ejemplo en los diagramas si-

guientes:

Resumen Total de
| la planta
Material Sub-con- Trabajo en Indirec Cuentas -
trato el campo tos Primas
Co - s
Equipo Tuberias Concreto| - Etc. Categoria
. = —T - § cde las --
[ | [ o cuentas
Hornos Intercam Recipientes Ete.
biadores de proceso Caentas -
detalladas()
Figura # 1

La identificacidén del cdédigo de costos usualmente se hace por
secuencia numérica la cual representa el nimero de contrato o
de trabajo del contratista, el drea o la localizacidn, lag =---
cuentas primas y las cuentas de detalle y de subcontrato, se--

gin se muestra a continuacién:

Nimero de

contrato Areas
ode tra- 0 Detalles de
bajo Unidad cédigo de costo

e e s e

I I A | LT T 1]

Y

o
Categoria de las cuentas<z;:://///
Cuentas de detalle
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DIVISION:lnjyil
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IDENTIFICACION TIPICA DE CUENTAS DE COSTOS

Una vez establecido el cédigo de costo, se debe mantener a lo
largo de la vida del proyecto. Algunas cuentas primas tipicas
para plantas de proceso quimico y refinerias pueden arreglarse
como sigue:

0l Equipo

02 Tuberias

03 Concreto

04 Acero

05 Eléctrica

06 Instrumentacidn

07 Aislamiento

08 Pintura

09 Acondicionamiento de sitio

10 Edificios

11 Estructuras de acero

12 Instalaciones de servicios

El siguiente nivel de detalle estd a discrecidn del usuario o

de los requerimientos del proyecto.

Un Cédigo de costo de construccidén puede ser numérico y dewve -
ser, sin complicaciones y diseflado para aplicarse a todos Los

tipos de proyectos manejados por cada organizacidn.

Puede contemplarse también como base para estructuras de costo

y aplicaciones de computadora.
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Se puede decir que 1as caracterlstlcas ba51cas son:

~ s
U R ) EEECTE I A R !

Yoo
IR . n

a.- Flexlbllldad Para permitir unir 0 separar los conceptos

B R 4 ».‘ STy YA L

4

que forman cada una de las partes fundamentales que inte~

P

[ o A ' ] R I 1 SN

gran los costos del Proyecto.

ol - ,ax,A: RN N

b.- Contemplar una sola forma para

3 AR S ;% - ‘t L L N BT s

Co— Contemplar las polltlcas de 1a

d.- Ser claro, objetivo y de fdacil

TR et T

1' v 1o
\

.-

c1351f1car un concepto°

e A -
e dy - , - ! - -

Empresa.

comprensioén.

e.- Tener un instructivo’ que fegule‘'su aplicacidén'y cambios.

Ceoar, ot (. A !
’ T [ e d sy

. oy
[ - .
[ O L

EN RESUMEN la idea que debe prevalecer en el estudlo de un ca

B DRI m«') RN A :;"“:*-:;mhf

R P

(A E L g 3 P W

tdlogo -de Cuentas, es la Slmpllflcac1on*del misme sin perder -

[N
g ©
A N e

'dé vista los .objetivos bésicos“requenidos para su desarrollo -

., efectivo,asi como-la®facdilidad -de usarlo totalmentev¥manual, -

B

> omanual con-asistencia mecanizada ‘o-

todas kas® etapas‘dé-un’proyecto y operaciones de una‘émpresa v

totalmente mecanizado,; en -

<

es decir en la planeacién, organizacidn, désarrollo -y -control,

~

aunado a ello el reglstro ordenado y légico que permlta el es~

-+
- iy
).‘ - ‘FLN

NG R LA 7 S TWasT s

tablec1m1ento de estadlstlcas conflables, aplicables a futuras

L e I
p “ » b I C ) .

labores y proyectos de la Empresa.
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9.2

Control con Base en la Programacion

Los sistemas de programaciodn de ru£a critica, han estado vi-
gentes desdé 1958 cuando se desarrollo el sistema PERT { PRO-
GRAM EVALUATION & REVIEW TECHNIQUE) por la Ccia de Consultores
Adninistrativos BOOZ,ALLEN Y HAMILTON para la marina de los
Estados Unidos, utilizdndose por vez primera en el proyecto

Polaris.

El método de C.P.M. (CRITICAL PATH METHOD) desarrollado tam-
bién en 1958 por Kelly y Walker para Dupont y Remington Rand.

ambos se utilizan para planeacidn y Control de Proyectos.

Estos programas son conocidos como "Programas de Ruta Criti
ca" y han evolucionado hasta convertirse en sistemas comple-
tos de informacidn, tal es el caso de las técnicas recieates
de Redes de precedencias, redes multi-integradas, asignacidn

de recursos, etc.

No obstante es conveniente aclarar que a pesar del uso gene-
ralizado, el rango de utilizacidn exitoso de los sistemas de
programacién, no ha alcanzado un crecimiento equiparable.Una
encuesta reciente de "Engineering News Record" sobre mas de
400 firmas efectuada por E.W. Davis, de Harvard. concluye --
que solo el 13% de 113 firmas contestantes, usan activamente
los métodos de ruta critica y sus sistemas, considerando sus
resultados como muy satisfactorios.
) |
}
) !
|
|

.

O

O

O



‘Refiriendonos particularmente al-método de C.P.M. es frecuen
te considerarlo como un método de programacidén mds que como

un sistema de control. Su aplicacidén se ha orientado en la -

®

mayor parte de los casos a la programacidn de tiempos de eje

cucidn dnicamente desaprovechando asi su potencial como he--

rramienta de programacidén y control general de un proyecto.

K

En realidad el C.P.M. es un sistema procesador de informa---
cidn, con diferenteéyniveles de aplicacidn, ya que separa —-
las funciones de planeacidn de la -programacidn, entendiendo-
se por p1aneaci6A el determinar.-que. actividades se van a ---
efectuar y que oxrden de ejecucion .deben tener y- por programa
cidn el acto de trasladar el plan a una. tabla de récursos.
Axsu‘vezﬂrelacipna directamente- tiempo y costo, esto es que
los tiempos de una agﬁiyidqdquuedenVacortarse por medio de
un aumento en el costo minimoxde esa/acyévidad.

En' la figura:4 ‘se indica esquemdticamente el control de la -

Obra por C.P.M.

.| REQUISITOS DEL- PROYECTO] .
|

o dl 4

!

COSTOS ]
I FLUJO DE EFECTIVO |3 — - - - — —— -

VT RIN ATy T A RA T 0N )

|

TIEMPOS: RECURSOS ¢ :
Plazo Total Personal |
Plazos Parciales Materiales '
Calendario Equipo :
Condiciones Servicios |
ambientales | Espacios |
Condiciones ) Informacidn |
laborales T |

T ' e (U 3!

|

!




Se p.eden resumir como ventajas del C.P.M. las siguientes:

1.-

Jroporciona la disciplina base para la planeacidn dei --
Proyecto,

Refina y entera al usuario de los problemas involucrados
Yy su importancia relativa en el total del proyecto.
Suministra un medio para valorizar las alternativas o es
trategias a desarrollar.

incrementa la coordinacidén del trabajo.

Identifica los puntos clave del proyecto por adelant.do
v formaliza y define responsabilidades.

tlace posible la "Direccidén por Excepcidn" llamando la --
atencidn del ejecutivo a aguellas actividades que sca o
Jue presentan tendencias a estar en dificultades, en vez
de atender actividades que esg§n progresando satisfacto-
riamente y no necesitan atenciodn.

Proporciona valores cuantitativos del "Tiempo Flotarce"
de cada actividad.

Suministra informacidn sobre el tiempo optimo del proyec
to y de cada actividad.

Establece una base de comunicacidn entre las Gerencias y

las operaciones de campo.

10.-3s un medio efectivo de eritrenamiento de personal en la

técnica de manejo de proyectos.
)l

/

11.-Se obtiene una'valiosa retroalimentacidén para futuros --—

proyectos con gl record del desarrollo real.

O



FUNCIONAMIENTO DEL C.P.M,

O

’ El C.P.M. es aplicable a todo tipo de Proyectos, entendiéndo

se por' Proyecto, el conjunto de actividades dirigidas a la --

I
,4

consecucidn de un objetivo 4 i 0..Un Proyecto comprende una
. Lyl ‘,u A TN P -

ién futura y todos 1os actos involucrados en obtener el -

fin fijado.
N LIRS Taats o ho oy ST B .;' A L

Cada, Proyecto tlene una estructura propla, debldo a 1asxde——

PR Y .

M

i 1

pendencxas Y. c1rcunstanc1as esenc1ales de las act1v1dades in

' o, )
-~ .‘; Jwd L " R : ...;A .\m' - b v

diyiduales requerldas para su term1nac1on. Cualquler plan pa

;r‘*fvf"l“}-ﬁ - - - a

.ra 1a ejecuc1on de un proyecto debe tomar en cuenta esas de-

-...pendencias.

>
: e e ’ . o <, e . N = - PR

I o R LT 1 (M_J ~=.

Para tener la mejor programac1on para cualquler 51tuac1on, -

’

tres elementos deben tomarse en considera&idn: 1Y:Eqdipo'y

’

s R
g o PRI T . -

Mano de Obra, 2) Tiempo, Yy 3) p nero.

J S TS DO VO U TS S v g .
En estas condiciones el C.P.M. perfila la conveniencia de:

Planear primero, Y Programar despues,,dejandolo solo a 1a pro

.u‘

gramacién el .aspecto, cuantltatlvo.

r.-Jx ¥ r - s AV

o8 e e P N ‘ ¢
1 .
F . vy

En otras palabras-ﬂ ‘La‘ estriactara 'de un Proyectd tiene que -

3o . PN

RN N L:.

sex deflnlda antes de atacar el problema de su programacxon.

ot -~ )

Asi queda def%nida la primera regla del C.P.M. en que la Pla

<:> neac1on y la PrOgramaCLOn son dos operaciones dlstlntas y se.

Q‘ H
paradas. ’ ,
) :
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PLANCACION

La ptaneacidn de un proyecto consiste sencillamente en:

La determinacidén de las'actividades que lo forman.
Su secuencia ldégica.

y sus interrelaciones. .

Descompuestu el Proyecto en tantas actividades como se juz--
gue necesario, se debe determinar el grado de interdependen-
cia y la extensidén en que algunos trabajos posiblemente pue-
dan llevarse a cabo paralelamente, 6 sea, debemos saber para
cada actividad que trabajos debemos tener necesariamente con
cluidos para iniciarla, cudles podemos a su vez iniciar, ---
O
cuando hayamos terminado y que actividades pueden hacerse en

forma simultanea,

La grafica mejor adaptada para la representacién de la pla--

neacidén de un proyecto es un diagrama de red.

Para la elaboracidén del diagrama de red, o diagrama de fle--

-~

chas, hay necesidad de representar graficamente las activida

des gue constituyen el proyecto y la secuencia de cada una ae

ellas.

Una "actividad" se representa por una flecha cuyo sentido in
dica la trayectoria de su desarrollo. El principio de la fe-

cha nos marca la iniciacidn de la actividad y su punta la ter ()

T ——————

-
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minacidn. Las flechas no representan nlnguna magnltud ni eg
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calar ni vectorlal Y pueden dlbujarse curvas o quebradao,ag
~- cendiehdo ol’descendiendo.:segin .lo requiera su.ubicacidn y se

cuencia. graflca ‘enielr-plano. . Ejemploss, . . - -~ .. =

1) La descripcién de la actividad se escribe arriba o abajo

de 1a ‘flecha brevemente.:?w T i
AN uv{_\ . x I 1,,;1 b - 't:};‘; e v, i
. ¥ RS
. @,«;% Montaje Bombas
5 — poee -
Montaje Bombas 6 . o
(e
b =

TN

: . ) @ .
2) La secuencia entre un trabajo gque precede a otro, se arre

i

-:gla poniendq;unamflecha¢aﬁrés~dpiotra,

SR RV TR 5 TS SR . Ll .
SRS RN o S DU APt s O LR
— L -
. L. . 7 r N . P/ L
b EXcavaciony -CGimentaciongue uoom oo -Cimentacion.
;oS Tie Yo ST UL e, St s Ty Rt S s
3) DOS 6 mas actividades pueden in1c1arse 31mu1taneamente e
T " . ;m" “;‘ % I'N i - iy ".:." :t“ ; N * i i
1ndepend1entemente una de las otras.
» YiaoE e wodEN YR 3 : ' { - !
)vl R . Y Sy = k.'l’ ‘—«E;,,L‘(-.—& ¢ S .
Trago’ ¢
_
L
,»”f 3 3

r
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La unidn_deé actividades es llamada "EVENTO" y es usualmente

<

numerado por referencia y pafﬁ”prdpésitos de cdlculo. E1 --

St -__ P

"EVENTO“ queda: definidc¢ como "Un lapso de tiempo en el pro-

R




greso del proyecto". Los "EVENTOS" son los distintos puntos

de referencia para reportar el progreso del proyecto.

Se dice que un "EVENTO" estd ocurriendo cuando todas las ac~
tividades que terminan en su nodo estdn terminadas.
Ejemplos:

Curado de Montaje Columnas
Zapatas

n.P

Se dice que el evento 8 ocurre sdlo cuando los perfiles es--
tructurales han sido entregados y el curado de las zapatas se

ha ejecutado para empezar con €l montaje de columnas.

Para considerar otro caso vamOos a suponer una porcidn de un
proyecto que involucra excavaciones y cimbrado de zapatas en
tres areas diferentes. Si las tres cuadrillas de excavacion
y las tres cuadrillas de carpinteros estdn disponibles, enton

ces el diagrama se podria representar en la siguiente forma:

{ Excavacion "B"

. Thee
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tres adreas se pueden ejecutar 91mu1ta1éaﬁéhte Yy también ‘el --

- Excavac1on SRS

NI PR TSV o 7~ K o
R I O AR E A 378 L FICR T
s

-

- . “.,V/r . .
H \ ¢ AT - s NN

En el dlagrama (I ) se ha supuesto que las excavaciones en las

K
,«,,\{ S O e :~»,\ . Lo kLY g

. i A T L Wit

cimbrado en las tres dreas se ejecuta simultdneamente. La uni
Ve

ca restriccidén mostrada" en la red es .que- la excavac16n en ca-

”",' s s W N
FA L e s NS .- -
el . T e £ i T4 " 7\. EELP R S

da drea debe termlnarse antes de. 1n1c1ar el cimbrado en cada

I
'

” .
area. e
. , ) | a
i

n:’

Suponemos ahora que solo tenemos una cuadrllla de excavacidn

AR u" - -
NS ' ey, Y Pegy? Fa 3rert o

Y que van a ekcavar'las dreas A, B, Y'C consecutivamente y --
I
que tenemos dlsponlbles las tres cuadrlllas para 01mbrar, es-

[ \,;K.‘

R" ~

. to, quedarla representado en la 51gu1ente formav

RN ST SR

JETE A SRS R

’ - redyin)

+

3 IR L A

R R Tl I SN

Esta red (II) muestra que_ 1a act1v1daq12 =5 puede 1n1c1arse -

5 A AR A

primero que la 3-5 6 4-5, pero si es necesarlo pueden terml-—

< LS

nar al mismo tiempo. En estas condiciones la actividad 2-5

I & omoh gyt Lo eoae Cy frxa SO S TS

puede reallzarse en un Ierlodo de tlemp mas amplio que €l pg
{ . N

‘ R

[

\;’

riodo de tiempd ae la 345‘y 4 su vez la 3=5 redlizard un in—-
tervalo de tiempo mayor ique el correspondiente a la 4-5.

i
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Si afiadimos otra restriccidén que sélo hay una cuadrilla de --
carpinteros y una para excavacidn, el diagrama quedaria expre

sado en la siguiente forma:

Excavacidén "A" Exvavacion "B"\T\<i
' |

}
|
|
|
|

Cimbrado "A" Cimbrado Cimbrado
"B " llc n

red (III)
En la red III ha sido necesario insertar en la red una flecha
punteada que llamaremos "ACTIVIDAD VIRTUAL" que se define co-
mo sigue: "Una actividad virtual es aquélla que se realiza en

un tiempo y costo igual a cero y solamente se usa para mante-—

ner la secuencia correcta en la red sin imponer restricciones

innecesarias.

Si combinamos los nodos 3y4 sin la actividad virtual para 3-5 eg
taremos afiadiendo una restriccidn que seria: Para iniciar la

excavacidén C, tenemos que ternrinar el cimbrado en A, lo cual

es obviamente inhcorrecto.

Se sugiere en este tdpico que el lector ejecute los siguien--

tes problemas para manejar los conceptos anteriores.

Cheque su ldégica con las siguientes preguntas al insertar ca-
‘/'

da actividad en la red. !

Ran RN,



1a)

1B)

20)

2D)

2E)

2F)

.1 2Qué otras actividades pueden ejecutarse al mismo tiempo?

2. ¢Qué otro trabajo 6 trabajos deben estar terminados 6 par-

cialmente termiﬁados, antes de que este‘trabajo{pggdg eje-

cutarse?

3. ¢Qué otros trabajos pueden empezarse hasta que esta activi

dad se haya terminado? l

Dibuje la red con los siguientes datos: -
A Debe preceder a By D ~
C Debe preceder a D

Dibuje la red con los siguiéﬁteé datos:

A Debe preceder
C Debe preceder
D Debe preceder
E Debe preceder

y E

0o o
HowO

Dibuje ld red con los siguiéntes datos:

A Debe preceder a By C
B Debe preceder a D y E
C Debe preceder a E

D y E Debe preceder a F
Dibuje la red con los siguientes datos:

A y B Deben preceder a C
B v C Deben preceder a D

Dibuje la red con los siguientes datos:

A Debe preceder a B, Cy D
B, C y D Deben preceder a E

Las siguientes actividades deberdn ejecutarse para la instala
cién de una nueva bomba en una parte de un proyecto. Dibuje -
un diagrama légico de las actividades enlistadas en la siguien

te forma:




e

ACTIVIDADES

TIEMPO REQUERIDO EN i ...

Instalacidén de la bomba

Instalacidén de la Base de la Bomba
Compra y Entrega de la Bomba

Preparar dibujos de Tuberias

Prgparar dibujos de la Base de la Bomba
Prefabricacidn Tuberia

Compra y entrega de los accesorios,
valvulas y tuberias.

Informacidn basica del Proceso
Instalacidén de la tuberia

Aprobacién del Cliente para ejecutar
estos trabajos

Pruebas y Arrangue de la Bomba

Planos certificados de la Bomba

31
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9.3

‘Control de Costos de ingenieria

G -

‘como ya se gitb“én clases anteriores el Sistema de Control de

GRS e Tt e . AP
be reflejar la maturaleza y las necesidades de la actividad -

: : ISP R P4
por lo tanto para el Control de Costos de Ingenieria sé deben
contemplar también como base los estandares 0O .normas constie=
. 4 EEIAS T- NE R L oo [ el B . L I v vt "y ’»; ERa ‘);.4‘ B

2w

tuidas por, los estimados de Costo, ya. sea en base a nimero de
) ; [ d
planos, por nimero de piezas de Equipo Mayor, por actividades

i/
de Ingenieria, etc. que de una u otra forma nos conducen a la
obtencidén de Horas Hombre y Costo estimados, ldgicamente se
tendrdn costos directos e indirectos, o "Overhead" y como ya -

se menciond en otra clase se tendrdn los gastos que general-=.

mente se manejan como rembolsables y el Honorario correspon--

oy
+

‘diente.

‘ - I B
- ‘ - g - - . . . ot
r . ’ . - N -0 1

Cabe mencionar que para seleccionar una firma de Ingenieria =
entre los criterios usados los mds importantes soin la capaci-
dad de la gerencia del proyecto, la capacidad de Ingenieria,

el precio bajo, el ser lider en nuevos desarrollcs del proce-

’
.

so, la calidéa del persohél Yy ﬁuy”éspeciaiméﬁté lds "Contro~--

les de costos y programaé"a

En reciente encuesta con los Empresarios que contrataron Ser-
vicios de Ingenieria estos expresaron_que la mayoria de los -
contratistas estiman bajos los costos y programas para vender

proyectos y después que estos estan muy avanzados, aparecen -
)
|

\




las coxcusas ;+«'r sobrecostos y demoras de programas. En cohse-
cuencia la Alta Goewencia busca que los sistemas de Control de
Costos de .a Toncrratista le garantice y permita mantener los

Oobje: ivos fija:i .

Después de la seleccidén del Contratista el Empresaric buscara
que cl persona: ~lave de su proyecto domine ademds de su espg
cialidad las t:@cnicas de programacidn, estimacidn, control de
costos, control de materiales ya que no solo es necesarid que
la firma tenga sistemas actualizados para las funciones, sino

también personal experimentado en la aplicacidén de esos siste

mas.

Por lo tanto un sistema de Control de Costos de Ingenieria --

contemplard Mecanismos para medir las desviaciones en tiempo
a R

y costo sobre el estandar o plan establecido, siendo los ren-

glones mds importantes los siguientes.

l1.- Estimado de rostos desglosado y Codificado.

2.- Mecanismos para detectar Jos cambios al alcance original
(Alteraciones)
3.- Consumos Yy Costos de Horas Hombre

4 .- Productividad de los Consumos de Horas Hombre

5.- Medicién de los Avances Reales para compararlos con los -
estimados.
6.~ Determinacidén de los estimados para terminar.

7 .- Andlisis de las desviaciones detectadas.
{

Reporte de ?ontrol de Costos de Ingenieria



Las figuras -anexas, gervirdn de base para integracidén del -

coﬁtréi;qe costos de ingenieria.
La figura 1 contiene el Reporte de ¢osto, horas y planos.

i P . Y

La figura 2_cohtien§ 1a:gr%fica @e'avancenfcos;o,‘persqngl -
total y cientos de horas.

En base a ejemplps se anexa una tabla para el manejo de un -

FONDO REVdLVENTE, una tabla para relacidn de liquidaciones a

Precio Alzado, un formato ée FACTURACION para cobro de horas,

un formato para el cont;ol}qé"cobro del HONORARIO FIJ&\y ua

formato para control de los gastos reembolsables como pueden

ser en este caso las llamadas telefdénicas de larga distancia.

el
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GEAFICA DE COSTO, HORAS Y PLNOS
PROYECTO
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FONDO REVOLVENTE

Facturas por Honorarios

Retencion

Reembolsables

Total de Gastos

Saldo (1 menos 2)

. 2
Estimado Para:

32— ]

Facturas por Honorarios

Reembolsables

cantidad Requerida ( 3 + 4)
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RELACION DE LIQUICACIONES (PRECIO ALZADO)
c o FECHA IMPORTE  |AMORTIZACION| FONDO DE [IMPORTE NETO| CHEQUE N® | VARIACIONES | SALCO &
FACTURA | LIQUIDACION | ANTICIPG (%) | GARANTIA .S R. FECHA REC. [AL CONTRATO|{ CO2ZRAP

N

N

Ll




HONORARIO FIJO

dONORARIOS TOTALES

FACTURADO A LA FECHA

POR FACTURAR




B ]

FACTURACION

¢

\

(COBRO POR HORAS)

PROYECTO No_ __ .

CLIENTE

FECHA

EACTURACION A
| QUINCENA ANTER{OR

yar ot

10 OUINCENA

FACTURACION MES |

" RETENCION'

"t A COBRAR
“114ES O QUINCENA

TOTAL

FACTURACION A LA FECHA

{RETENCION TOTAL A LA FECHA

A CGORAR A LA FLCHA

COBRADO A LA FECHA

1

¢ !

forr i

7SALDO’ POR COBRAR FAC"TURACION

I =

ey

1

OBSERVACIONES

N e

A~
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REPORTE SEMANAL DE LLAMADAS DE LARGA DISTANCIA
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CONTROL_INTEGRADO COSTO-TIEMPO

Para establecer la importancia de la relacidén Costo-Tiempo
en la ejecucién de un proyecto de Construccién, es necesa-
rio hacer un andlisis de la forma en que esta constituido

el costo y-la-'influencia que sobre el tiene el factor tiem

PO.

.
R Y

EURS PN
s . AV

Compﬁeégﬁé todos conocidq, el costo de gjecuciép de todas

las actividades tiéhe una parte variable, qqyoﬂmonfq depen
de de condiciones muy cambiantes, estas pueden ser fisicas
del lugar dende se lleva a cabo o Eimatolégicas; del"Equi-

po de Construccidén y su operacidn,etc.

Lo anterior se muestra a continuacién en las figuras 1,2 y

3 deoésﬁé Capitulo. J

En la,Gféfi;é 1 Costo Dﬁregpo-?igﬁbo se identifican cla;a_
mente dos puntos ext¥émos de”la‘éhr&a:hel punté M que defi
ne la duracidén y el costo Mihiﬁa ﬁafa uhaiacpividaq Yy .que
repreéénta las mejores condicioné;"aé eficiencia, tanto Pa
ra la Mano de Obra como ﬁara el Equipo. Elypun;o C repre--
sentavla‘duracién minima absoluta para una activ;Qad, cohn
su consecuente costo minimo resultante. Observese que a --
partir del pqnto F, punto critico no se puede reducir la -
duracidén aunque se incrementen los recursos personal-equi- -

po, de hacerlo seria un incremento innecesario de Costo.
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1 3= TIEWPO

CURVA Dt COSTO DIRECTO -TIEMPO

Grdfica I
La Grafica 2 representa los costos indirectos con respecto
al tiempo. En dicha grdfica se observa el incremento en -
funcidn del tiempo.

COSTO
A

> TIEWPO

CURVA DECOSTO 1LDIRECTO - TIEH PO

Grdfica II
samando las curvas anteriores obtendremos la representa-—---

.cibdn grdfica del Costo-tiempo de una o de la suma de varias

¢ todas las actividades.

Esta curva determina datos de gran importancia para el pro
yecto como son: al tiempo Optimo Ejecucidn;: que serd el --
punto minimo de la Curva, la Zona Optima de Ejecucidn que

en todo proyecto se debe buscar ya que el costo respecto -
al minimo se incrementa en forma despreciable, la Zona Cri

tica de Ejecucidén y la Zona de Pérdidas.

¢

1
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Se ve claramente la Zona que el constructor tiene que esta

5

B LR N R i Sooo e TN R 3 . VR
blecer como meta para asegurar un Costo Minimo. .

SR B N A S P T AR SR
El pretender reducir el tiempo- mas-'alla-‘de- la-Zona Optima,
repercute en.una ‘elevacidn’de-¢osto 'debido-al inhcrementoi-

st ey G T L o T
de recursos que hay que efectuar para reducir locs tiempos
R T S SRV S s TEOE BT " HA3R ST R PR I
de ejecucidn: Lo cval puede llevar en un momento dado al -

L1 YO SR R LRI R OF SO ‘ @’lf‘x;m.r Yy o e .
punto de falla. oo »

P R S/ U 1 T B ST O S S AR TP C I LR

e

. «nPor. otyro: lado-el llevar la:conétruccién{a”un;tiempo‘mayor

3

al comprendido-‘en la Zona optima de ejecuciodn conduce tem-—
bién a una elevacidén en el costo, por el incremento de los
wo i K

Costos Indirectos, situacidn que si se alarga demasiado, -

+

e 2 5

“ conducird ‘a la zona de pérdidas. o8
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TECNICAS DE CONTROL DE COSTOS-TIEMPO

Como se indicd previamente, el control de costos es esencial -
para minimizar los desembolsos de capital. Esto se verifica me
diante la siguiente ecuacidn de costo bdsico:

DESEMBOLSO .. CANTIDAD - COSTO UNITARIO
DE CAPITAL DE RECURSO DE RECURSOS

Las cantidades de recursos son una funcidn directa de los re--
guerimientos del proyecto, los costos unitarios son negocia---
bles y pueden variar considerablemente con el tiempo, el voii-~
men y los acuerdos contractuales. Esto puede ilustrarse en una

curva compuesta, como sigue:

TIEMPO ~—+
PEAACIORES DE NeCUlO—COsI0

qro: p?ccx Y

A

i

4 o

4 ; )

9 ' g

4 ¥} o)

4 CUCMA (aSOUTAD .. P u]

2 e COYTO- ’ “

- Vs

o CONIO pUITads P \"_)‘
[a] /:._ L2lsos . P

. | - )

0 - o

4 K 4 - - Cculva 0% CoOVIUHD 0

Q - 0% wd 2w .05 e

= !

2 ’ 0

J 0

Ixisten sin embargo, algunas cuentas en que el dinero en si es
la unidad de recursos, esto puede ser por ejemplo el dinero pa
ra gastos indirectos, escalacidn y contingencias. En estos ca-
sos se ejerce control en términos de proporcion de gasto mas -

bien que consumo.
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Control de Recursos por Curvas

Una de las técnicas manuales usadas mas frecuentemente para re

gistrar y pronosticar el consumo de recursos es la curva acumu

lativa de porcentaje/ﬁiémpo. Estas son curvas estadisticas ba-

t

‘sadas en -distribuciones beta obtenidas de experiencias reales

‘en proyectos previos. Su uso‘depénde de la proposiciodn de que

o 08 aAsTos

'

"el futuro se comportari como el pasado" siempre que las apli-
caciones u cperaciones sean similares. Esto, sin embargo, debe
interpretarse cdon mucha cautela. Las curvas tipicas porcentaje/

tiempo se muestran en las Graficas 6 y 7.

“ia,

o ~

La Grdfica (5) muestra la tasa d'léh i.ns’tala‘cién planeada o espe-

y

rada para una cantidad de.recurso (tal como tuberia, concreto,
acero, etc.). El perfil de esta curva se basa en observaciones
, ct oy - : b

histéricas para instalaciones similares.
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'@el campo. Por ejempld, puede esperarse bajo rehdimie

N Dy g ’ o : - . . ..
La Grafica (6) muestra las horas-hombre resultantes de trabajo -
én el campo asociadas con la instalacidén de récursos... esto -

“‘ T ' \: LT ': .\7 \I)‘ }.«' ° ! '. - : ‘. . T ’ s . . P -’ ",
se basa en tasas de unidad histdérica (horas—-hombre por unidad

de recurso instalado) qué tienden a variar sobre la'dq;ac16n -

hto (o ==

productividad) del 20 al 40 por ciento del tiempo transcurrido

~“en el-campo. Este rendimiento -por lo-general mejora temporal--
A N i L L I L B SR o e

mente hasta llegar alrededor déTf6Q al 70 por cientqidel tiem-

¢

currido, antes de la erosidén que aparece debida a in--

o
-f

po trans
fluencias de "final de la Obra" 1o que es redlmenté un ejemplo

ot

- ) R ;- . . PRt - o . ' : e ~ - 5 Id
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n este ejemplo, ha transcurrido el sesenta por ciento del ---
tiempo, la cantidad ejecutada es sdlo del 30%, en vez del 70%
planeado, mientras que se ha consumido 60% de las horas-—hombre
presupucstadas, en vez del 40% planeado para la misma cantidad
La proporcidn por unidad es, pues sdlo el 29% de la proporcidn

planeada conforme a la siguiente ecuacidn:

PROPORCION CANTIDAD REAL HORAS-HOMBRE PLANEADAS
REAL = CANTIDAD PLANEADA X HORAS~HOMBRE REALES
POR UNIDAD
= 30 x 40 = o0.286
70 60

Es 1ldgico extender las cantidades restantes segin la nueva Qorg
porcidn por unidad si no puede tomarse accidén correctiva para

mejorar la situacidn.

Jtro metodo usado frecuentemente es el de calcular las horas-—
hombre reales gastadas por unidad por ciento ejecutada (o com-

pletada) conforme a la ecuacidn:

HORAS - HOMBRE POR CIENTO

REALES POR = DE EJECUCION HASTA ILA FECHA _
UNO POR CIENTO HORAS-HOMBRE GASTADAS HASTA

DE EJECUCION LA FECHA

HORAS - HOMBRE
GASTADAS HASTA LA FECHA
PORCENTAJE TOTAL EJECUTADO

5e hace el prondstico extendiendo las cantidades del porcenta-

je restante por la experiencia de horas-hombre reales por por-

centaje, como sigue:
PORCENTAJE HORAS -~ HOMBRE
PRONOSTICO DE = DE CANTIDAD X REALES
' RESTANTE POR PORCENTAJE



La Grsfica(7) muestra las curva tipica de rendimiento obtenida

de experiencias de campo.

Estas curvas suelen trazarse sobre una base de incremento de -
tiempo (tal como semanas, meses O afios) y se relacionan con el
porcentaje de terminacidn, cantidades instaladas, horas-hombre
consumidas o dinero gastado. Estos ejemplos tipicos se expre--
san en términos de porciento logrado sobre porciento transcu--

rrido con fines ilustrativos.

Segin este ejemplo, es obvio que la cantidad de instalacidn y
el consumo de horas-hombre estan estrechamente relacionados sg
gin la siguiente ecuacidn:

HORAS - HOMBRE _ CANTIDAD HORAS - HOMBRE
DE INSTALACION INSTALADA UNITARIAS *

* HORAS-HOMBRE POR UNIDAD INSTALADA

Esto se representa por la banda achurada, entre los dos perfi-
les. El ancho de esta banda depende de la productividad relati
va de la mano de obra segin se indica en la curva de rendimien
to(Grdfica 6).En este ejemplo, el rendimiento "norma" represen
ta horas hombre unitarias bdsicas en el estimado a un tiempo -
transcurrido del 40% (1.00), el rendimiento real se basa en in

ferencia histdrica a un tiempo transcurrido del 60% (1.15) el

rendimiento real se basa en reportes de campo a un tiempo trans

currido de 60% (1.20). Zste es el periodo reportado.

Es notorio que éste es an Reporte Optimista.
'.l
3

f



Se Ta instalado el 80% del recurso en vez del 65% planeado. La
suenta del recurso se adelantara al programa si continta esta
tendencia aun cuando el gasto de horas-hombre ha aumentado de
cuarenta y ocho a cincuenta y tres por ciento en el mismo pe--

riodo. Los pexfiles de trazos indican una posible extrapobla--

cidn.

Este es otro ejemplo del conflicto concepto/realidad inherente
a todas las nhuevas empresas... en este caso, la tendencia es -
favorable. El ejemplo, sin embargo, ilustra las sorprendenies

posibiiidades de esta técnica.

Debe, recordarse que estas curvas (conocidas como curvas "S") -
suelen basarse en distribuciones de incrementos uniformes obte
nidos de experiencias de construrc~idn reales segun se muestra

en el siguiente diagrama.
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Esto significa que el uso de curvas "S" deberia limitarse al -
consumo continuo de materiales en masa como tuberias, premez-—-
clados, materiales eléctricos, etc... y las horas-hombre nece-
sarias para la fabricacidn y moantaje. Los gastos de dinero pug
den también manejarse por este método, pero no se recomienda -
la técnica para aplicaciones "instantdneas" tales como costos

de instalaciodn de equipo.

Prondsticous Matematicos

Como se indicd antes, el control de recursos tiene que ver ca-
si exclusivamente con las relaciones entre cantidades y horas
hombre de trabajo, ya sea en la fase de proyecto o durante la
construccidén. Esta es la relacidn:

HORAS-HOMBRE TOTALES = CANTIDAD DE x HORAS - HOMBRE
UNIDADES UNITARIAS

Las horas-hombre unitarias, en este caso, son una medida de la
productividad histdrica requerida para disefiar, fabricar, ins-
talar o montar una unidad de cantidad tal como horas-hombre =--
por dibujo, ﬁoras—hombre por tonelada de equipo de proceso, ho
ras-hombre por metro lineal de tuberia, horas-homﬁre por metro
cubico de concreto, horas-hombre por tonelada de acero, etc. -
Estas unidades suelen basarse en la experiencia reai, gue ha -

sidoc "normalizada" en normas mixtas.

El prondstico matemdtiio bdasico para consumo de horas-hombre -

descansa primordialmen%e en el juicio individual, el cual es -
}

!




influido por el rendimiento hasta la fecha:

~
fRONQS ' ICO DE FI‘IORAS - HOMBRI'JWI '}‘}:IORAS - HOMBRE\
CONSUMC- DE = tCONSUMIDAS HAéj+ N ESTIMADAS HAS- }
HORAS-FHOMBRE TA LA FECHA TA COMPLETAR
k—_——\/‘—“‘-’w/

REAL JUICIO
Este método puede mejorarse si también se toma en cuenta el --
porcentaje de la cantidad terminada. Este porcentaje de termi-
nacidon se pone en fases de tiempc conforme al programa tomando
en consideracidon los dibujos terminados, las cantidades insta-

ladas, etc. Ahora puede calcularse el prondstico a partir de:

PRONOSTICO DE _ HORAS-HOMBRE HASTA 1A FECHA
HORAS - HOMBRE CANTIDADES + CANTIDADES
REALES PLANEADAS

Una vez que ha pasado del quince al veinte por ciento del tiem
po, la proporcién de cantidad ejecutada se vuelve una clara in
dicacion de desviaciones del presupuesto. Por ejemplo, se lLa -~
consumido el 60% de las horas-hombre presupuestadas y s6lo se

ha ejecutado el treinta por ciento de la cantidad. Esto inuica
un sobrecosto potencialmente serio, tanto en tiempo como en di
nero, a menos gue se tome accidn correctiva para mejorar la --
proporcion de ejecucidn. En este caso, deben usarse grdaficas -

para ayudar al andlisis antes de fermular el prondstico:
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La tendencia resultante puede expresarse por esta scuacidn....

HORAS - HOMBRE PRESUPUESTADAS
TENDENCIA = POR 1% DE EJECUCION x 100
DE PORCENTAJE HORAS - HOMBRE REALES POR

1% DE EJECUCION

y la productividad indicada como sigue:

HORAS - HOMBRE

PRONOSTICO - PRESUPUESTADAS /»y 100
DE PORCENTAJE PRONOSTICO DE
DE PRODUCTIVIDAD * TOTAL DE

HORAS -- HOMBRE
A manera de eje‘mp].os se anexa un diagrama de flujo de informa-
cidn bdsica para retroalimentar el Reporte de costos y que en
forma principal son los departamentos de sefvicio de una empresa
gue cuenta con su seccion de ESTIMACIONES,INGENIERIA, COMPRAS, OF I~

CINA CENTRAL, CONSTRUCCION y CONTROL DE COSTOS que analiza la infor

macidén generada por cada uno de los departamentos que para fines de
|
coordinacién llamaremos areas de responsabilidad.

Se anexa también un formato tipico para el manejo del Control de Cos
tos y dicho formato contiene los espacios para ubicaciodn de la retro
alimentacidn recibida, es decir, descritbe el nimero de cuenta que -

de acuerdo ;1 un catdlogo general debe identificar el nombre de la ag
¢

tividad, describe también el concepto o descripcidn de el mismo se-~

gin las necesidades de detalle requerido y establecido, a continua

ciodn se presenta el ESTIMADO ORIGINAL, el ESTIMADO ACTUAL, lLos COM

PROMISOS, los CO5TOS, el MA"'I‘ERIAL RECIBIDO, el AVANCE, el COSTO FI

NAL ESTIMADO y finalmente el‘ resultado econdémico del concepto, re--

presentado en lasubicaciodn ¢:l cargo ya sea este material y equipo,

obra de mano, subcontrato, eruipo de construccidny el total.
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Relaciones con la Cortahilidad. Los objetivos de la Contabilji

dad Administrativa se resumen en:
Ser un sistema formal de informacidén para la Organizacidén pro-
ductiva.

Ser un Sistema efectivo de Contabilidad tanto Interno como Ex-

terno.

B.l Interno.- Dirigido a los responsables de la toma de decisio-

nes, Planeacidén y Control de Operaciones Normales y elabora-
cidén de planes a largo plazo.
Externo.- dirigido al aspecto iegal, de Accionistas y de Ter

ceras personas.

La Contabilidad financiera tiene un énfasis diferente a la Ad-
N ) oF

ministrativa. La primera esta orientada hacia los aspectos de

tipo histdrico, de responsabilidad en la informacidn externa,

f
v

la segunda es enfocada a Nivel interno de la Organizacidn.

?

Es decir ‘la Contabilidad Administrativa estd relacionada con -
la acumubaciodn, clasificacidn e interp;etacién del costo, asi
como otra:informacién gque induce y ayuda al sistema de Control
de Costos a cumplir ios objetivosAde la Organizacidn o proyec-

to.

Varios autoresg coinciden en gue la Contabilidad Administrativa
es una "Técnica de Informacidn", 'por lo que la Integracidn del

Sistema Contable en un sistema de, informacidén debe ser total y




unificado &n el que se aprovechen las ventajas del procesamien
to electrdnico de datos para asli aprovechar integramente los -

datos que aportan estos sistemas y lograr me;jores estimados.

O



¢

(672}

1

Ciclos de ' Control Financiero

El Ciclo de Control Financiero es el dpice de todas las fun-

’

ciones de control del Proyecte a lo largo de la vida econdmi

v
B

ca del mismo... éstoveg,‘desde elninicio a través de los gas
tos de cabi;él hasta el control ae opefaciones Y 1a\supervi-
vencia en el mercado. Debe mantenzrse un enlace cénstante -
con el interés- del accionista, los indicadores econdmicos, -

la compéetencia, el desempefio de las ventas, las politicas de

f

control gubernamental y muchos otros factores de incertidum-

bre.

Especificamente ampliaremos uno de los tantos e importantes
Sy - ‘

controles de financiamiento y esto lo referiremos a la ejecu

r »
b ¥

cidén de un proyecto determinado para el cual se ha firmado -

i

un contrato por administracidén y como cldusula participante

¢

tenemos ei reembolso de los gastos efectuados por cuenta y -

<

!’ f
orden de la propietaria, los cuales realiza la constructora.

Es de gran importancia obtener la aprobacidén en firmas de =-

facturaciones,listas de raya y pagos que integren la creacidn
§ ( )

de un pasivo contable que en lo sucesivo Yepresenten un valor, -
. )

pués contando con la aprobacién se procederd al cobro inmedia -

It

to y si no se cuenta con esa aprobacidn, lo tardado del cobro
+ t g

s

motivaria que el valor invertido en la obtencidén de los insu

v 1

mos causara financiamiento con cargo a la constructora, por lo tan

i ’
£

to,es necesariomodificar o actualizar cualquier desviacién --
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Clases de NUmeros Indice

Simples

Se refieren-a un bien particular y se pueden elaborar aun con

una sola serie cronoldgica: - | ..
“Combusldleo en Cd. Judrez

967 1968 1969 1970 1971

Cantidades ~° 11931 : 11496 1057 5514 9932

NOmero |ndice '~ | e _
(% de 1967) ~ ¢ 100.0 .~ - 96.5 88.5 46.2 83.2

Compuestos - . ..

Se refieren a diversos bienes y: se requieren varias series crono-
Idgicas de bienes ‘afines

1967 = 100
Producto 1967 1968 1969 1970 1971
Kerosina 08 866 102115 . 99453 ~ 94 997 G4 727
Diesel . 91906 107 912 124576 139 827 160 &30
Gasolinas 495 031 = 537 413 553727 638199 6Bl 628
Valor total 635 803 747 440 775756 873 023 937 235

NGmero indice 100.0 109.0 113.1  127.3  136.7




TN 6

Incicadores de volumen de la produccién industrial.
Fue=te: Banco de México

Indice indice
Periouo Generai Manufacturas
(1970=100) (1873=100)

1967 79.1 64.3
1965 85.5 69.5
1969 9.1 77.3
1970 100.0 81.3
1971 102.8 83.6
1972 112.7 91.6
1973 123.0 100.0
1974 131.5 106.9
1975 136.4 110.9
Indice 1974:

o B2 o

L LS S X

1968 9.5



a) Seleccion y determinacion del snﬁmemr de bienes

Deben ser representatlvos de aquellos cuyos camblos

de costo se obtendrén por medlo del fndlce

far Y e,

Precios Faclor

material ~ Unid. Afo N . Equiv Volumen
GRAVA W3 85.000 L00s 5,501
Tepetate M3 .00 042 35,490’
Mats.Pétreos M3 7291  0.87 1047
Arena M3 50.00  0.60 11,578

Piedra braza M3 50 0 - O;’?Z;if 1,460

Vol.  Volumer

Equiv  Total
5,501 %46
14,905

911
6,949
1,051




b) Ponderacion de elementos

Asignacién de "peso" (%) a cada uno de los elementds que integran fa base

Materiales

Varilla G.D. No. 3

Grava
Cemento
Madera

Pintura vinilica
Clavos

Unid.
Ton

M3
Ton
P.T

Lt

Vol.

Total =

574.31
29,407.2¢
2,181.84
174,179. 21

159.31
97.50

.
klcjuts».a

Ao N
5, 348. 66
85.00
530.00
5.33

19.89
11.58

Importe

3 071 789
2499 61
1474 375

926 633

3 169
1129

%
29.29
23.78
14.03

8.81

0.03
0.01



CALCULO:DE:NUMERQS INDICE: = [ ovint,

1. - Métodos de Agregacuon Simplb‘;}{f% e
I z Pn L G et : T y
Z Po

7 PRECIOS |
MATERIALES CUNID. 1972 1973 1974 1975

Varilla 6.D. No '3 Ton, 2540 2685 6020 5348
Grava  7v:,  sM3. i 0 20 63.. =8. &
Cemento . Ton. 25 310 520 530
~ Madera j;‘ I T S e
* Valor Total : o Corsa 3010 @631, 5068
Indices de Precios 0100 108.1 238.2 214.4

S T ~ PRECIOS .
MATERIALES . UNID. 1972 1973 1974 1975

~Varilla6.D. No.3  Kg. 254 2.69 6.02 5.3
Grava M3. 56 68~ & . &
Cemento Ton. 285 3100 520 530
Madera Pt. 3 4 6 -5
Valor Total / © 346.54 384.69 617.02 625.35
Indices de Precios 100 1110 178.1 180.5

VENTAJA: Es facil de aplicar

DESVENTAJAS: No toma en cuenta la importancia relativa de
los bienes. ‘
Las unidades empleadas afectan al valor del Indice.




2.- METODO DE MEDIA DE RELATIVOS SIMPLE

Existen varias posibilidades, seqiin el procedimiento usadc
para promcdiar los relativos de precios.
Para la media aritmélica se tiene:

Pr
- 2 /po
N
RELATIVOS DE PRECIOS
MATERTALES UNJ. 1972 1973 1974 1975
- “arilla G.D. No. 3 Ton. 100 105.8  237.0 210.¢
~ Grava M3. 100 121.4  151.8 :51.C
Cemento Ton. 100 108.8  182.5 150.0
Madera P.1. 100 133.3  200.0 166.7
Totales: 400 469.3  771.3 715.1

NGmero Indice 100 117.3  192.8 178.8



MATERIALES UNID.

~ Varilla G.D. No. 3 Ton.
Grava M3.

Cemento —  Ton.

Madera P.T.

TOTALES:
INDICES

;o R \ ”Jo .‘T:
S ! ' B
: ,
% / 2
. . b E ,4,5; .eesAc:/m\/ /%N'LEEAM)
. [ *3 i i o

%
[ rres
s g 5
e o
l

v ony,
x
ﬁ
i‘l

VALORES

CCANT. : w2 w9 19

§
ﬁ

0.57 2540 M8, - 2688 1532 6020 3431 -
2.4 56 16460 P68 1999 _;;35}2499

‘,“7 -

} - . .
2.8 285 Z98f‘"_ 310 868 520 1d5¢

s

8

1‘;00 ) 1154 R 0

feow

4414 _:7 i o 5@5/‘ Tl 843“1

1975
r'§348 3049
-85 2499

= i 530 1484

A2 v 3 2 & 696 o 601065 "_jﬁ,;,

! ) : 2[-\‘7

B

<5871

5355 179.0

Se recomienda redondeat las cantidades dlwdlendolas entre el multlplo db la mds adeCUadO lo cual simplifica

el trabajo.
» Divididas entre-1000.

g,.'v

-
rbo




CAMBI0S EN LOS ELEMENTOS DEL INDICE

-iemento 1962 1963 1964 1964 1965 1966

1 8,770 9,550 16,550 17,580 13,720 13,700

2 71,020 79,330 92,120

3 4,560 4, 630 4,950 8, 350 5, 350 5, 09G

4 38,640 51,310 54 1CT
84,350 93,610 107,620  64,5/0 70,380 74,890

Ni{meros 100 169.0 116.0

Indice 100 111.0 127.6 139.1 143.C
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/ORMULA DE ESCALACION
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Vo=F. V.= :avn+b I'n+ ¢l n
CAURYC. T

) ;

; . :

! .

: “ud "0 . . 0 O
.yt B ; [ ‘

VA Valor de actuallzqcnon

1 Y‘A\ r

, b, c 8 ”pesos” de los dlferentes componemes de obra

3

; I& L !ndlces de costo de los componentes de: obra,

la fecha de conhatac:on

P

14 g lndaces de costo de ios componentes de obra,
L ~§‘ en la fecha de actualizacion.
‘= Factor dé actualizacién

¢ = Valorde contrato original

en




¢ \ ¢
e PRECIOS FACTOR VoL Ve O
'"MATERIALES UNIDAD PARA EQUIVA VOLUMEN LGUi VA~ } TOTAL
‘ . 1975 LENTE LENTE
% Cemento Ton 530,00 1,00 2,773,07 2,773,070 2,781,8¢
.« Cemento blance Ton 971,21 1.83 4,79 6,77
; Grava M3 85,00 1.00 5,591019¢  5,591,19; 29,407,2¢
{ Tepetate M3 35,00 0.42 | 35,490,21' 14,905,89]
: Material pétreo M3 72,91 0,87 | 1,047.76 911,55
, Arena M3 50,00 0,60 | 11,578,51 6,947,11
%Picdra braza M3 60,00 0,72 1,460,644 1,051052
EVarilia G.D. N° 3 Ton ' 5,348,66 1,00 369.27 369,27 574,434
Acero uvstructural Ton { 5,737.01 1.07 128,37 137,36
. Alam, Rcc, Noo 18 Ton 8,400,00 1,57 8,60 | 13,50
- Ajambrdn 6 mm Ton 6,567,21 123 2,72 3.35
"Fievro {undido Ton 10,070,00 1,88 20,55 33,63
- Fierro ang., 2"x2"x %" -} Ton . 6,060,00 1,13 0046 0252
‘Canal de 6% Ton 5,737,01 ! 1,07 1,91 .06
Placa de ' x 4" Ton 5,060,00 | 0,95 . 0,01 0.01
'Soleva de 1" x X" Ton 6,680,00 | 1,25 0,04 0,05
: Placa de 1,70x1,70x0,5 | Ton 6,680,00 ! 1025 7,66 9658! <:>
» Rurensnal, Lto 18,06 1,00 8,623,261 8,427,264 11,594459
iNembrana Lto 3,75 0.21 15,101,655 3,171,35
 Mndera P.T, 5,32 1,00 }158,281,78: 158,281,78; 174,179,21
. Triplay pino 16 mm M2 101,71 15,65 1,015,81! 15,897,43"
Tabiaque rojo rccocido ! Pza 0,65 1,00 52,849,00: 52,84),00 523,157,064
Tablque perf, vert, 2
‘caras esmaltadas Pza 3,34 5,14 i 89,893,00: 462,050,02
i Block de 15%20%40 Pza 3019 4,91 | 1,682,00 8,253.62
!
'Y Amina ashesto 6.5 mm M2 45,29 1,00 3,073.33 ] 3,073033i 3,376, 3¢
L, estructural 7,0 mm M2 42,15 0,93 136,52 126,96
_Caballete standard ML 51,23 1,13 155,81 176,07
/ . )
‘Festerbond _ Lto 36,40 1,00 435,19 435,19 ! 1,314,11
Microprlmer Lto 6053 0,18 179,57 32,32
+Microfest Lto 5.88 0.16 897,83 143,651
Microlastic Lto 8,20 0,22 1,795.,66 395,05 !
Festerblave Lto 24,80 0,67 459,455 307,90 ¢
‘Qﬁfnlto Lto 0,45 1,00 117,138.42 117,1380&31 263,825, 3¢
Asfalto impregnacién Lto 0.45 1,00 | 20,955.28 i 20,955,758
Asfalto liga Lto 0045 1,00 | 15,716,46 , 15,716440 | O
Asfalto mezcla Lto 0,45 1,00 94,298,76 ‘ 94,298,76 |
Asfalto sello ! Lto 0,45 i 1,00 i 489,37 b89o37:
i i

. '
LI |

P
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DT PRECIOS FACTOR VOLUN. N ‘
{ MATERIALES UNIDAD * PARA EQUIVA VOLUMEN EQUI VA= TOTAL
i 1975 LENTE LENTE ' 1
)
!’I‘ubo de concreto de 15 {
cm, de @ (simple) M1 13.74 1,00 356465 356,55 ! 16,476,71°
e 20 cm de ¢ M1 18,92 1,38 353,59 487,95 ;
De 25 cm de ¢ ML 24057 1679 411,55 736667 |
‘De 30 cm de ¢ ML 32,02 2,33 12,91 30,08 !
‘Do 38 cm de ¢ M1 44,47 3,24 394,01 1,276,659 '
De 45 cm de ¢ M) 67.19 4,89 37,70 184,35 :
‘e 60 cm de ¢ (reforzdo ML 198.91 14,48 427,72 6,193,38 N
‘De 91 cm de ¢ M1 362,22 26036 273,56 7,211,04 J
.Tuberfa de asbesto ce- ;\
‘mento de 4" @ M1 45,55 1,00 34,30 34,30 2,360,38 |
De o' ¢ M1 77.43 *1,70 528,07 897,71 :
De 8" ¢ : ML 118,43 2.60 238,60 620036 A
de 10" ¢ oM 159,42 3,50 129,00 451,50 [
‘de 12" ¢ ML 189,49 4,16 85,70 356,51 |
H
i
onrto_s del No, .3 Pza 300,00 1,000 13 13,0 47,00 ¢
Det N 12 Pza 160,00 0,533 9 48 {
Dol N° 9 Pza 45,00 0,150 27 4,0 ]
Del N° 6 Pza 38,00 | 06127 18 2.3 Q
‘Del N° 5 Pza 21,30 0.071 44 3.1 |
Del N° 4 Pza 34,00 0.113 63 7.1 i
Del N° 3 Pza 28,00 0,093 49 4,5 ;
Del N° 2 Pza 18,75 0,062 138 8.5 -
| J
| |
i
; ] |
H !
f ; '
! ‘ ; !
; !
! i
1 \\ ,
. A i
: A
|
—~
- ,
[
| DLt ‘
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! . f s PRFCT0S . } .
I MA" BRIALES UNIDAD VSS?TQN % PARA TOIAL & w7l
: 'l o d S ! 1975 $ : 1 ,-'v"—j
| -

Jarilla GeDe Noa 3 Ton 574,31] 5,348.66 | 3'071,789] 29( 2
Grava M3 29,407,26 85,00 2v499,617 23,78
Coemento Ton 2,781:84 530,00 1'474,375 14,03

- Madera PoTe 174,179:21 5,32 926,633 8,81
‘Tabique rojo recocido Pza 523,157,64 0.65 340,052 3.23
Tubo de concreto 15 cm{ M1 16,476.71 13,74 226,390 2015
Tierra lama M3 4,204,413 50,00 210,206 2,00
Kurenseal Lto 11,594,59 18,06 209,398 1.99

. Primario anticorrosivo Lto 8,063,883 24,32 196,113 1,87
LAmina asbesto 6.5 mm M2 3,376,306 45,29 152,915 1040
Acvolastic Kg 8,683,28 17.30 150,221 1,47
Asfalto Lto 263,825,391 - 0,45 118,721 1e1°
Tubo asb-cem &' §f ML 2,360,38 45,55 107,515 1.02
rasto alfombra kikuyu M2 26,275,83 4,00 105,103 1.0C
Adocquin M2 1,134,62 70,00 79,423 G.76C
Agua M3 6,227,93 10,00 62,279 0659
Cyeeping red M2 5,255,117 10.00 52,552 0,5C
I'cscue M2 26,275.83 2,00 52,5524 006 5C
Abono orginico M2 26,275,83 2,00 52,552; 0.5C
Festerbond Lto 1,314,113 36,40 47,834 0. 4¢
Soldadura E-6010 Ton 3.,25{ 14,030,00 45,597} 0,4°
Agregado metdlico Kg 6,610, 30 5,64 37,282 &k
Rejilia Irving M2 61.65 604,16 37,246 Q373%
Material bolsa 3"x 1=3/4' M1 ; 447,30 80,00 35,784§ 0.3¢
Azuiejo de 11 x 11 cm M2 387.41 76054 29,652 0,28
Terrazo M2 360,31 74,36 26,793 0.2¢
Celotex M1 489,37 37,00 18,107 0ol
Parte interior c/porta

\ vidrio ML 172,38 95,060 16,3765 0, 1

< Puntos de soldadura Pza 1,836,00 8655 15,698} G, 1!
Soportes del Noe 13 Pza 47 .00 300,00 14,100 Uol
Tapa bolsa ML 272,66 40,00 10,9063 On1f
Fsmalte Lto 324,16 133,20 10,752 0, U
Tubo de acero de 2" ¢ ML 146,16 72,77 10,630, o u!
Pazto inglés Kg 1,313,39 8,00 10,507 0.1
Color rojo Ton 1.08 9,500,00 - 10,260 Gyl
Silicdn Lto 568,22 14,37 8,165 OouL
Picdra américa gris M2 102,39 65,00 6,654 0.0
Acetileno Kg 140,15 42,63 5,974 0.0
Festerflex M2 1,023,522 5.27 5,394 0,0
Escalones Irving Pza , 21,.0C 245,14 5,147 0.0
Cx{geno M3 f 214655 18,11 3,885 0.t
Festegral Kg g ( 472,37 7.42 3,504 (:f
Pintura vinfilica Lto : 159, 31 19.89 3,169 oy ¢
Tornillos Magq., rosca Kg : 58,70 23,66 1,389 Ot
Clavo Kg 975G 1158 1,129, Do
Ganchos! Pza 41o°9q 2,22 9171 C.t

.im-v-n..-. € —



) O
SALARIOS FACTOR CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
CATEGORTIAS UNIDAD PARA EQUIVA TOTAL DE EQUIVA TOTAL EQUIL
1975 LENTE JORNADAS LENTE VALENTE
Cabo de oficios Jor 403,16 1,00 1,601.55 1,601,55] 17,865.81
Operario especialista Jor 372,22 0,923 471,32 435,03 ~
Operario de 1la, Jor 318,58 0,79 10,277,01] 8,118.84
Operario de 2a, Jor 275,52 0,683 1,304,52 890,98
Operario de 3a, Jor 241,94 0,60 482,49 289,47
Ayudante de operario
especialista o Jor 228,30 0,566 217,82 123,29
Cabo de segunda Jor 228,30 0,566 1,745.48 987.94
Ayudante de operario Jor 215,69 0.535 | 10,128,41] 5,418,70
Obrero general Jor 181,48 1.00 32,919,311} 32,919.31) 32,919,31
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{ - RENTAS FACTOR CANTIDAD CANT1IGAD’ CANTIDAL
‘: £ Q U1 P O UNIDAD * PARA EQUIVA TOTAL DE EQUIVA TOTAL EQUI
i 1975 LENTE HORAS 1L.7NTE VALENTE
! ‘ —ctas
! .

{Canidn de volteo 4.0 m3 Hr 112,67 1,00 3,218,95 3,218.95 7,174,0¢
.Camién Petrolizador Hr- 154,48 1,37 1,794,71 2,458,75

;Camidn vedilas 6.8 ton Hr 108,72 0.96 752052 722,42

{Camioneta redilas de

3.0 rom Hr 97,59 0,87 407,97 354,93

i Comidn winche 5,0 ton Hr 152,35 1.35 239,89 323.85

i Lgquipo rodante Hrx Lol 0,04 2,379.04 95,16

'Pat1a corgadora 1.0 YD 3 Hr 157,90 1,00 1,581.49 1,581049 5 46,0
dMotocontormadora 12 F Hr 222,75 1,41 793,36 1,118.64

i Retrocxcavadora s /oru-

fgas de 3/4 YD Ar 261,59 1,66 422,28 700,98

Tractor agricola Hr 32,70 0.21 1,387.77 291,43

t Compactador rodillo '

l1iso de 6 a 8 ton Hr 109,86 0,70 1,092,46 764,62

iComp, neum, 9 1llantas Hr 106446 0.67 953,36 638,75 <:>

;Gomp, rod., l1iso pata .

de cabra Hr 56,34 0,36 520,00 187,20

.Comp. vitratorio de

i placa Hr 8092 0,06 2,533,70 152,02

}Grda s/orugas 28 ton Hr 295,51 1,87 64,60 120,80

jGria s/neumdticos 22 T Hr 277,63 1.76 52,90 93,10

Grta s/forugas 15 ton Hr 242,71 1,54 62.92 96,90

i Revotyvedora 65 Hx 49,46 1.00 3,582,.29 3,582,29 6,9 .1

{So1idadora 300 amp Hr 26,48 0.53 2,523.54 1,337.48

it bobladora de varilla Hr 1,80 0,04 8,171,80 326.87

{Cortadora de varilla Hr 9,20 0.19 210,55 40,00

| Eq. dc oxiacetileno Hr 1,80 0,04 1,312.03 52,48

'Rod1110 vibratorio Hr 17.43 0035 480,64 168,22

Matacate pluma y polea

de 1 ton Hr 47,42 0,96 127,60 122,50

‘Malacate 1.5 ton Hr 53,60 1,08 65.44 70,68

Triple ¢/diferencial

5.0 ton Hr 1.44 0,03 341,89 10,26

Vibrador de chicote Hr 8,59 0.17 4,476,18 760.95

'Vibrador de regla Hr 6,92 0,14 3,616.,89 506, 36

Taladro eléctrico Hr 1,80 0,04 15,49 0,62

i
%
]
__i




7/
1°SUvCS EASICOS - NZDAD CANTIOAD 19 \7 -1 1 9 272 2 1 9 -7 3 1t 8§ 7 a Tt 9 7 3

- * P. U, [maorte P. U. Inpares p.U, Imnorie Py Ircorts | R, U, Irzorte
Ca-ento Ton 2.e 293,0. 8 265.0 298 31000 aca £20.03 1456 s33.00) 1654
Grava ) »3 23.8 56.00) 1646 56.00 1616 68.64 2018 8s5.Cc 2459° 85,308 2659
varilla G. D. Mo, 3 Ton . 0.57 2 535.0: 1448 2 540,00 taag 2 608,09 " 1532 6 C£20.C0 : 3431 5 348.0C 3049
"adera P.T. 1724.2 2.70 470 2.80 as8 3.50 810 6.03 1050 5.32 g27
Tabinue Pza €23.2 0.2 116 0.2 145 0.3 182 0.55 288 0.467 s t38]
3= gue ivaorzes de materisles \ 4,:8° 8% 5,211 8,724 .23
Inuic? @2 ~aterlales 1£9.00 12a.4 115.45 ~ 193.5 2]
Cato 2 QOficios Jor 32.9 63,3 2,243 74,51 2,351 8z.65 2,719 112,47 3,931 18%.48 5,571
Gorera Ceneral Jor 17.9 170,84 3,053 170.51 3,073 197.15 3,829 267.78 4,733 " 403.E 7,27
3u 3 ¢? {maartes d2 mong de obra 8,3% £,50a 6,220 8,724 13,105
Tt.22 ¢A 173 ¢o 0ora 121.0 102,14 117.1 162.5 247.1
Cumén zz ,olteo 4,043 Hr - 2.1 87,87 @32 . 672.e7 as2 63.64 a87? &61.20 538 112.67 &30
Pala cot Jadara Hr 5.7 85,2% 432 86.29 a2 91.16 sz0 ' 128.01 730 - 457.5C <20
Ravalyemof. Hr 7.0 16.7Y 114 15,33 114 16.73 114 22.45 157 ‘,' 23.42 185
Sy~ ¢ immor s, ¢2 g1u100 1,018 1,003 1,121 1,485 1,678
Indlce 22 ezuipo 121.0 102.0 163.0 126.5 123.2
Ivsorte ca ruteriales + mang de oSra + equipa 16,232 11,18 12,82 13,933 23,372
Indice ¢z materiales + mana de obra + e-uipa 101.0 101,72 115,14 173.2 213.8

o ap canticades estén dadas en mile~ du unicadas.
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1. INIRO\DUC{CVIO\,N' o
La actividad econom1ca de las 1nst1tuc1ones y.empresas de un pa1s presenta,
entre otras9 las SIgu1entes caracter1st1cas re]evantes para el tera que se

trata: - . . .

R ST, e . 1 0.

2

- I . B
Ve ik T

a. La producc1on de b1enes de consumo 1ntermed1o o f1na] (oferta) y la
C ut111zac10n de 105 m1smos (demanda) no co1c1den necesar1amente en el

- P

e

,‘\l“ S ll.J' A P X I R ¥

t1empo n1 el espac10

'b. Lainaongruencia eneltiempo entre la cantidad de b1enes produc1dos Y, 1a
cant1dad demandada, genera la neces1dad de a]macenar d1chos b1enes para

et a7 Ty . h ,’ b
conc111ar las curvas de producc16n y de consumo. . ‘

{
PR . LN RO

Asi por eJemplo, e] consumo “de’ tr1go se rea11za en e] paws durante todo el
ano, afln cuando 1a producc1on correspond1ente la coseche el secto:

~ RS LR -t
R - ! T s

pr1mar1o a] termlno del c1c1o de 1nv1ern0. ’

.. K 3 P SRR T f P RN

c. Por su parte, el hecho de que las zonas productoras de bienes no coincidan
geograficamente con las zonas de consumo, genera la.necesidad de
distribuir los productos y en consecuencia la ‘demanda’ derivada‘ de"

: v f LN . B ‘
. v

transporte.

d. Finalmente, como corolario de los dos factores anteriores, el
almacenamiento de bienes se encuentra distribuido en todo el pafis, ya sea
en las zonas productoras, consumadoras o intermedias.




IT.

Para estudiar sistematicamente Jos almacen._es es conveniente hacer un andlisis

~)

La produccion aimacenada de recursos utilizables, aunyue 0Ci1050S por un
lapso de tiempo, constituyen lo que se denomina "inventario”.

TIPOS DE INVENTARIOS

de los tipos de inventarios, lo cual permite distinguir sus propiedades y
caracteristicas, facilitando asi su clasificacion y control.

A continuacidn se enumeran los tipos mas frecuentes de inventarios que se

presentan en la prdctica, asociados con las empresas cuya actividad econémica

se realiza principalmente en el sector industrial y en el sector servicios de
comunicacibén y transporte. Esta caracterizacion de los inventarios estd hecha
atendiendo al tipo de productos que almacenan y a la funcion que apoyan dentro

del procesc de produccién.

1‘

INVENTARIOS DE MATERIA PRIMA

El almacenaje de materia prima se utiliza como factor de apoyo en las
funciones de produccidon. Asi por ejemplo en la industria siderdrgica
integrada se tendrdan almacenamientos de mineral de hierro y carbén; en la
produccidén de conreto se requerird almacenar arena, grava, agua, cemento y
aditivos. En la industria siderirgica no-integrada se almacenardn
palanquilla, lingotes, rieles y ejes, para la produccidn de varilla,

perfiles y alambrén.

INVENTARIO DE MATERIALES

Este tipo de almacenaje se utiliza cuando la empresa realiza actividades
de construccidon de infraestructura. Por ejemplo, en la construccidn de
subestaciones eléctricas se mantienen inventarios de transformadores,
interruptores, ;cuchillas, fusibles, apartarrayos y estructuras. Cuando se

O



ticne un proceso repetitivo en la funcidn de construccidn, aeneraimei
las empresas cuentan con almacén de materiales, sobre todo si la
adquisicién implica concurso entre proveedores y tiempos amplios de

suministrs.

INVENTARIOS DE PRODUCTOS SEMITERMINADOS O TERMINADOS.

En Ya funciénr de distribucidn de la produccidn a los clientes, se
almacenan productos con diferente grado de acabado. Al mantener este
inventario se disminuye la demora en el suministro a los clientes. Por 1o
general, entre menos terminados se encuentren los productos mds tardard la
entrega, pero el costo de mantener las existencias sera menor.

INVENTARIOS DE REFACCIONES Y ARTICULOS PARA CONSERVACION

Este tipo de almacenaje sirve de apoyo para expeditar las funciones de
conservacién y mantenimiento. Por ejemplo, en empresas de servicio de
transporte ferroviario se mantienen almacenes de articulos necesarios para
la conservacién y mantenimiento de vias, estructuras, terminales y
telecomunicaciones, asi como inventarios para reparacidn, conservacion y
mantenimiento del equipo tractivo y de arrastre. Otro tanto sucede con las
empresas de transporte aéreo para el mantenimiento del equipo de vuelo.
INVENTARIOS DE ARTICULOS DE CONSUMO

Este tipo de almacenaje de articulos de consumo lo practican casi en su
totalidad todas las empresas e instituciones en el desempeio de sus
funciones administrativas, al mantener inventarios de papeleria y articules
de oficina. Principalmente las empresas del sector servicios, como son jas
entidades del Gobierno Federal y ios Gobiernos Estatales, inciden en

crandes inventarios de este tipo.

En México, las cmpresas del sector paraestatal, seguin sus funcicnes y
atricuciones especificas utilizan sistemas de inventarios que incluyen unc,

varios ¢ todos los tipos de inventarios anteriores.
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Por otra parte, atendiendo a las bodegas de almacenaje, estas pueden ser

una o varias, localizadas en una misma zon. 0 en diversas zonas del pais.

Las bodegas podrdn ser propias, logrando la empresa el control total de
todos los aspectos del almacenaje, sobre todo los concernientes a pérdida
o daio de los articulos por mal manejo o robo. Las bodegas piblicas pueden
ser del tipo que manejan carga general, graneles o productos que requieren
refrigeracién. Se utilizan generaimente en la distribucidn de productos
para el manejo de los volumenes excedentes en periodos criticos.

Adicionalmente a los tipos enumerados anteriormente, existe una amplia
variedad de problemas de inventarios. Las empresas del sector de servicios
financieros tienen problemas serios de control del inventario de efectivo,
el cual hay necesidad de mantenerlo debido a la demanda de los
cuentahabientes y a las disposiciones del sistema de depdsito legal que
establece como norma el Banco de México. Por tanto ese dinero ocioso
deberd administrarse convenientemente, pudiendo utilizar conceptos y
modelos derivados de la teoria de inventarios.

Los aspectos de administracidn de niveles de personal son también en su
mayoria problemas de inventarios. Asi por ejemplo las empresas de aviacion
comercial deben mantener un cierto nivel de inventario de sobrecargos. Si
se capacita un alto nimero, habrd que cubrir los sueldos del personal no
asignado, y si se tiene un déficit, habrd que cancelar vuelos o tomar
medidas de emergencia, que de cualquier manera implican costos adicionales

a la empresa.

AGn cuando el contexto de los sistemas de inventarios es muy amplio, el
presente documento se restringird a los cinco tipos de inventarios
enumerados, que se refieren a la produccién, distribucién y mantenimiento

de articulos.



IIT. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE INVENTARIOS

En cualquiera de los tipos de inventarios mencionados se pueden identificar
tres componentes principales, ligadas por flujos de informacidén y de
nroductos, como se ilustra en la Fig. 1.

0 F ERTA D EMAUMNTIDA
PEDIDO REQUISICION
- < <
l PROVEEDOR ALMAGEN USUARID
N ] )
REPOSICION 0
ABASTECIMIENTO SUMINISTRO

FIG. 1 COMPONENYES DEL SISTEMA

El usuario, que puede ser externo a la empresa, o0 interno (gerencias de
produccidn, cons%rvacién y mantenimiento, construccidén, operacién, eic.),
demanda determinados drticulos. Esta solicitud 1lega en forma de requisiciones
especificas al almacén. Este responde a dicho flujo de informacidén mediante el

suministro de .los articulos.

A su vez el almacén, de acuerdo con una politica establecida, mantiene su
nivel de inventarios mediante pedidos al proveedor, el cual puede ser externc
o bien interno (Gerencia de produccién). Laioferta, a Su vez responde a %ﬁcho
flujo de informacidn mediante el abastecimiento de materiales para hacer la
reposicién del inventario.




CARACTERISTICAS DE LA :DEMANDA

. | . .
Al analizar la demanda representada por las.requisiciones al almacén, se

distinguen las siguientes caracteristicas de la misma:

a. Tamano de La Hdemanda.

Se expresa por x,en toneladas, unidades, etc. La demanda esperada en
periodos futuros puede ser conocida de antemano, en cuyo caso el sistema de
inventarios se dice deterministico*.

.
Si la demanda no se conoce con certeza, el sistema de inventarios se dice
probabilistico. En este caso posiblemente se conozca la funcidn de
distribucién'de probabilidades f (x) o por 1o ‘menos una medida de su
tendencia centra] { de su dispersion, ya sea en forma estadistica, o en
Torma subjetiva dada por la experiencia.

Tasa de La demanda.

Es el tamafio de la' demanda por unidad de t1empo y se designa por r. Si se
presenta una demanda X en un periodo de t1empo t, la tasa de demanda gsta
dada por r = x/t.

Para sistemas probabilisticos se utiliza la tasa de demanda promedio. Si
x (t) es la aeman43 promedio durante el periodo t, la tasa de demanda

1 ' - N
promedio serd: r = x (t)/t.

%

En este documento se considera siempre que la reposicidén al almacén esta
bajo control, del que toma decisiones. Para los sistemas de inventarios en
los cuales 1? repoF1c1on es probabilistica existe toda una teoria para su
analisis y contral, como es el caso de presas de almacenamiento, en el cual
la demanda de agud para riego puede con51derarse conocida, pero la
reposicidn de agua de lluvia a la presa es resultado de un proceso
estocastico.



C. HLtnén de devianda . )
\Durante un per1odo ‘dado- t se pueden reconocer d1versas formas en ‘que se

ARSI

_§qp15face:1qAngaqgah.E],symanQQro.pyqqe:serw1nstantqneo, sea al
principio, a] finaj 0 en cualquier punto intermedio del periodo. A su wvez,

el suministro puede hacerse uniformemente durante e]‘périodo t, de manera
que si S es el.inventario inicial y x la demanda en e]:périodo t, el
inventarig.disminuird en forma linea] hasta valer S - x al final del ;.
-periodo. Esta Maraac1on podra tamb1en ser no 11nea1 0 con d1sm1nuc1ones
discretas en forma de escalera. *
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CARA{TERISTICAstE LA QFERTA
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Los e]ementos a conswderar en la repos1c1on de 1nventar1os son los s1gu1entes
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a.;‘T&mnpo de reorden v . cue g e o . - - :

Es el lapso.de t1empo tcentre la co]ocac1on de dos ped1dos consecut1vos
Los: tiempos -de reorden pueden estar prescr1tospor po11t1ca de la empresa o
por caracten1st1cas de] proceso product1vo En caso de no estar S

P

tiempos de- reorden pueden 0 -no, ser. 1gua1es° S ;;;H,

Fos v IS

prescritos c0n5¢1tuyen e]ementos de control sobre el 1nventar1o Los

b. Tiempo de abaAtechLento
Es el lapso de tiempo 1 entre la colocac1on del ped1do y el abastec1m.onto

~

correspondiente al almacén. Cuando la demora en el abastecimierto es
1n51gn1f1cante se trata:como Si 1 . E] t1empo de abastec1m1ento puede
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ser constante para cada ped1do o puede var1ar en_cuyo Easo Ee dgberq
tener. 1nformac1on sobre su func1on de distribucion: de probab11ndades £ ().
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c. Twnano de& ped&do
£s la cantidad pedida en el tiempo Ti para reposicion del inventario. Se
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expresa como qi. Si el tamano del pedido es el mismo en cada pedido se

escribe q y se dice que es el “"tamano del lote”.

i¥. fUnCION DE COSTOS

£n los sistemas de inventarios solo Jos siguientes costos se consideran

significativoes y sujetos a control :

a. Costo de Mantenimiento del Inventaric

b.- Costo por Deficit en Almacén

¢. Costo de Adquisicion para reposicidén de Inventariocs.

a. Cosio de Mantenimiento del Inventarnio <:>
Este costo se representa por 1o general como:

- A}

donde C1 es el costo de mantenimiento del inventario por unidad de tiempo,
11 es la cantidad de inventario promedio por unidad de tiempo ¥y ¢y es el
costo unitario de mantenimiento del inventario por unidad de tiempo y por

unidad dei inventario.

El costo unitario Cj es a su vez funcidon de una serie de componentes de

costo, a saber:

1. Costo de operacion del almacén, que inciuye los costos de renta o
depreciacion de instalaciones y equipo, consumos, sueldos y salarios:
de operadores, personal de estiba y administrativo, reparacidn de
instalaciones y equipo, gastos de oficina, comunicaciones, impuestos y

O

varios.



2. Costo de -primas de:seguro de la carga.

3. Costo-de deterioro y obsolescencia de-lo? articulos.”

. o et
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"4, - Costo del sistema administrativo de control’ de inventarios;-sea manual,

con computadora independiente o con un sistema de teleinformitica.
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V. finalmente,.el costo mas importante y que és-éstrictamente’ proporcional
al nivel de existencias y al tiempo, esto es:

5b:‘Costo del’ cap1ta1 1nvert1do el cual no es 'un ‘desembolso, $ino un
costo. de oportun1dad que var1ara para cada emprésa y es‘iqual a la
tasa de recuperac1on mas alta’ que podria obtener la empresa por

o - v .
o - - s

1nvers1ones en proyectos a]terndt1vos. ' o v .

NN b - ,
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sobre algunos de los costos anteriores se podria discutir el hecho de que
varian con los niveles de inventario y con el tiempo; sin embargo, aungue
sean fijos contribuyen al costo total, aunque en forma independiente de la

estrategia de operacidn que se siga para el 1nventar10. g;gdx . _‘\—ef

Costo pon DEfAeit en ADRCEH: .~ U R ST D
S L e S PR ~
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donde C2 es el co%to;ﬁdr dé%%c%t’éﬁ a]ma’cé’nfporfuﬁidad‘dta'tiempo,;l2 es el
def1c1t promed1o de] 1nventar10 y c2 es el costo unitario que se‘incurre
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por un1dad de def1c1t de] 1nventar1o. R ST
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En algunos. casos a] recibir la requms1c1on e] a]macen y ho haber viv.,&

‘wex1stenc1as el usuario pos1b1emente esté dispuesto u obligado a aceptar una

&1°6h ovinah 2dbebing 9 hh:

demora en la fecha del ‘sumihistre® S1J‘ﬁ‘%]%wc%ﬁ?és dé!matenﬂmswpm1m@§

articulos semiterminadoso refacciones’e1 costo asociado al déficit




corresponde a 10S costos de equipo ocioso o de programas de produccion

interrumpidos.

Si el almacén es de materiales para programas de construccidn en que se
afecta la ruta critica, el costo puede ser el de las sanciones asociadas
con los retrasos respectivos del programa de construccién.

En 1os casos anteriores no hay pérdida de la requisicid6n y se’/supone que
10s costos son proporcionales tanto al déficit como a la duracién del

mismo.

En el caso de sistemas de inventario de articulos de consumo es nosible
que se pierda la venta, 1o cual implica un costo fijo cada vez que se
incurre en el déficit, que incluye la utilidad no realizada de dicha
requisicién y las consecuencias subjetivas que puede ocasionar el no

satisfacer la demanda.
Cosio de Las Adquisiciones
C, = 13 Cq (3)

donde C3 es el costo de los pedidos para reposicion de inventarios por
unidad de tiempo, 13 es el nimero promedio de reposiciones por unidad de

tiempo y Cy es el costo de cada pedido.

E1 costo del pedido de q unidades puede hacerse con un proveedor exteino
la empresa, en cuyo caso se incluyen adicionalmente al costo de las
unidades, los costos de elaboracidn del pedido (fijos y variables), de
transporte del proveedor a la bodega y seguro, de.descarga e inspeccion y

otros.

Si el pedido se refiere a la produccidon de q unidades dentro de la propia

[
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empresa tendrd que cuantificarse el costo fijo y variable de los articulos
producidos.

En algunos casos C5 NO es constante sino que depende del tamaiio del pedido
y de la forma de pago (descuentos por volumen y/o por pronto pago).

d. Costo Total porn Unddad de TLempo
£l costo total del inventario por unidad de tiempo estd dado por:

C = ¢y I1 tc, 12 +Cy 13 + cte. ()

en donde €15 €95 C3 ¥ el .costo fijo o constante son pardmetros que deberdn
conocerse para cualquier problema de inventarios. Los términos Il’ 12, 13 :
son variables que dependen desde luego de la tasa de demanda y de las
decisiones que se tomen fundamentalmente sobre el tiempo de reorden y el
tamano de los pedidos por unidad de tiempo. Los sumandos del costo total

se encuentran muy relacionados, de tal manera que cuando uno de ellos
aumenta esto tiende a disminuir los otros dos o viceversa.

V. EL PROBLEMA. DE INVENTARIOS

¢l andlisis detallado con relacion a los sistemas de inventarios permite ahora

definir el 1lamado:

Problema de Tnventandos.
Es el problema de seleccionar una politica de reorden y la cantidad del pedido,
para minimizar en ¢l tiempo ¢l costo total del inventario.

El problema de inventarios es por tanto un problema. de optimizacién, por lo
cual la herramienta de la investigacidon de operaciones denominada Teoila deo




3]
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Ontonizacdon ha contribuido muy sustancialmente a resolver el oroblema d-

inventarios.

Ce ia ecuacion (4) se puede observar que para minimizar C, es necesario
conocer las caracteristicas del problema, los parametros Cy» €y ¥ Cq asi como
ias expresiones de Il’ IZ e 13 en términos de las variables decisionales:
cuéndo hacer los pedidos para abastecer el inventario y cudl <2be ser 2}

tamafis del pedido.

.a teoria de inventarios aplica el andlisis de sistemas en la solucién de
problemas de inventarios de acuerdo con 10s siguientes pasos: a. determinacién
de las propiedas y caracteristicas del sistema, b. formulacion del problema de
inventarios, c. desarrollc de un modelo matematico de optimizacidn que
represente al sistema, d. seleccidn de método o algoritmo de solucidn de’
modelo y e. derivacion de la solucidon Optima del sistema de inventarios

La teoria de inventarios, iniciada en 1915 por F.W. Harris, gque se considera
publico la clasica formula del tamaifio del lote Optimo (pedidc 6ptimo), y que a
partir de la terminacién de la segunda guerra mundial ha tenido un gran auge*®,
se ha preocupado por la optimizacidn del costo total C, considerando siempre

conocidos ¢,, €, ¥ C3.

Sin embargo, a continuacion se postula la necesidad y conveniencia de analizar
los problemas de inventarios eliminando la hipdotesis anterior.

En efecto, se discute ‘a posibilidad de realizar el control de inveniariocs ¥y
la minimizacion de costos, tanto reduciendo los costos unitariocs, como aplicando

modelos de optimizaci6n a la expresidn (4).

Como tésis se apunta la necesidad de jerarquizar el conirol de inventarios,
iriciando una revision de los costos €, ¥ < princivaimente, buscando su

O

* £1 final de este documento se presenta una lista bibliogriafica de
publicaciones sobre el tema de inventarios.

s
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disminucidn y solo posteriormente la aplicacién de los modeios de la teoria de

°

inventarios.

VI. EL CONTROL DE LOS COSTOS DE ALMACENAJE

Para el problema de inventarios en México se considera que debe ser prioritaria
1a atencion hacia la disminucidn del costo ¢y (mantenimiento del inventarin).

En efecto, considerando el ciclo completo de produccidon y distribucidn, la
funcidn de almacenaje es probablemente 1a menos eficiente. Existen, claro esta,
importantes excepciones, sin embargo se observa una gran brecha en la

tecnologia de manejo de bodegas.

En el pais los almacenes siempre han cubierto su funcién de prestar servicio,
sin embargo se considera que ha llegado el momento en que se debe reconccer la
necesidad y la obligacidn de que dicho servicio sea eficiente y efectivo.

Pa-~a ello, muchos de los sistemas y procedimientos para lograr esa eficiencia
existen y solo es problema de implantacién y control de los mismos en la

funcidon de almacenaje.

Un tratado completo sobre la operacidon de bodegas se puede encontrar en el libro
de Jenkins [4], por 1o que a continuacién se enumerardn solamente los temas gque
incluyen a los procedimientos mds importantes para mejorar la eficiencia

operacional de las bodegas.

a. Estandarizacidon de los tiempos de manejo de carga.
Cada una de las actividades operativas del almacén deberd tener su tiempo
esténdar de realizacidn, desde estiba, desestiba, carga y descarga directs
a camion o carro de ferrocarril, etcétera. La comparacidon de tiempos reales
contra tiempo estdndar permitird controlar la duracidén de las diferentes

actividades,
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istandarizacién de 1a Utilizacion del Espacio

Esto debe incluir distribucién optima del espacio disponible que concilie
la mejor utilizacion del mismo con la eficiencia en el manejo de la carga.
Se deberd determinar el método de estiba para cada articulo y la cubicaciodn
del wmismo. Finalmente se obtendrd, para cada tipo de carga, el ndmero: de
metros cuadrados que deberénusar cada 1000 cajas, por ejemplo de cada

articulo.

Reportes de control de Tas Operaciones

Los estandares de tiempos y utilizacion de espacios deberdn estar apoyados
por un sistema de informacién, cuyos reportes permitan medir el grado de
eficiencia con que la operacion diaria se acerca a las metas fijadas por

dichos estandares.

Planeacidon de las Operaciones
E1 proceso de planeacidn de las operaciones tiene por objeto preveer los
requerimientos de espacio futuros y prepararse de antemano para

satisfacerlos.

Implantacion de Métodos de Reduccidon de Costos

Aln cuando la operacion eficiente de almacenes se logra por medic de
controles efectivos y motivacion del personal, se requieren desde luego
otros elementos. Estos incluyen los equipos y procedimientos adecuados,
instalaciones adecuadas y sistemas de seguridad. Adicionalmente, cuando
esto es posible, deberan utilizarse métodos de estiba a base de
paletizacion, 10 cual reduce substancialmente los tiempos de manejo de carga.

Finalmente deben mencionarse los métodos para la localizacibn eficiente de
los articulos almacenados dentro de las bodegas, dado que muchas veces 10s
tiempos de bisqueda son muy importantes.
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VII. " STSTEMAS DE COMPUTO PARA EL CONTROL DE’ INVENTARIOS -

1,
. e e
‘ »

Para 1os sistemas de inventarios-en’los cuales sus -bodegas operan
eficientemente, podrd ser muy:Gtil.la-sistematizacién de su informacién, y
este deberd ser el segundo nivel de meaoram1ento ‘de’la operacidn y control de

inventarios. o ‘ -

El meJor control ‘de 1os inventarios‘es "probablemente Ta bise de Just1f1cac1on
© econémica para“ 1a 1nsta]ac1on ‘de un~'sistema de computo como apoyo a la
operacion de- a1nwcenes En efecto, la efectiva administracién de los
inventarios requ1ere ‘deinformacién confiabie obten1da rap1damente para tomar
las decisiones apropiadds. En el manejo contable de un a]macen con un elevado
nimero de articulos y movimientos, existe un sinndmero de oportunwdades para
cometer errores al registrar movimientes de tantos producto§.~E] uso efectivo
de los sistemas de coémputo paka‘éontfo] de inventarios permite un mayor grado
de exactitud que el que usualmente ‘se- Jogra con s1stemas manuales.

- it
LN
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Por otra parte, en empresas cuyo sistema de inventarios utiliza miltiples
almacenes en diversas regiones del pais, uno de los prob]emas principales es
1a‘fa1té de estahgériiaéién”ae'Tés‘opefaéionéé deb1do a] caracter 1nd1v1dua1
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VITI.  SISTEMA DE INVENTARIOS PARA EL-'SECTOR PARAESTATAL

LN T s . o
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E1 conjunto de -empresas ‘del -sector paraestatal presentan una coyuntura- muy’
importante que piiede sér utilizada para el mejor control de sus inventarios.

1. Las empresas que cuentan con el mayor volumen de 1nventar1os, son a la vez
usuarios y proveedoras unas de otrasd Por e1emp10 la industria

A " - R
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siderdrgica integrada del sector paracsiatal, gque respondera dentro de
noco por el 50 % de la produccidon de acero en el pais, mantiene
inventarios para las adquisiciones de empresas del sector ro-integrado y
de las empresas generadoras y distribuidoras de energéticos, que responden
por el 100 % de la produccidén nacional, asi como de einpresas prestadoras
de scrvicios de transporte y telecomunicaciones. Estas a Su vez
proporcionan bienes y servicios fundamentales a la operacion de la

industria siderdrgica bdsica.

Existe una gran experiencia de varios anos en el control computarizadc ce
inventarios por parte de la empresa productora de energéticos mas

importante de México.

E1 scctor paraestatal cuenta con el 27 % de la capacidad de computacio:.

instalada en el pais.

Por tanto esta coyuntura permite concluir sobre la ventaja de establecer
primeramente un "sistema de codificacion" de inventarios comin a todas las

empresas que 1o ameriten.

En segundo lugar, la creacidn de un Centro de Aplicaciones de Computacidn

al area de inventarios. Este servicio tan especializado se ofreceria a

todas las empresas del sector paraestatal que 10 requirierdn, para las
aplicaciones de inventarios, de acuerdo con las caracteristicas y necesidades

del propio pais.

Este tipo de aplicacion de los sistemas de computo, desarrollado en Méxicc,
haria minimo el problema de utilizacion de equipo de computo extranjero,
dado que, como apuntan acertadamente los canadienses, el equipo de cémputo

Cabe hacer notar que el Gobierno de Canada, dentro de su plan de accidén
para la reorganizacidn del servicio de procesamiento de datos en el
gobierno federal ha recomendado la implantacidn de un centro con
caracteristicas semejantes [7]
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£l modelo que se presenta como 11ustrac1on es e] ]Tamado s1stema b‘"lote"
v, i H
Las f]uctuac1ones del sistema se presentan en 1a Fig. 2. ° o




Cantidad del Inventario

O

tiempo

FIG. 2 EL SISTEMA DE LOTE

Las caracteristicas del sistema son las siguientes:
a. La demanda es deterministica con una tasa constante r.
H

b. Los pedidos se fincan cuando el inventario alcanza el nivel cero para que <:>

no ocurran déficits.

c. EV tamaho del pedido es constante, el tamafio del pedido es q.

d. El tiempo de abastecimiento es cero.

e. El costo unitario de mantenimiento del inventario es ¢, constante.
f. El costo del abastecimiento es constunte e igual a Cs.

De acuerdo con las propiedades anteriores se deriva que el tiempo de reorden
es t = q/r.

@

El inventario promedio I1 = q/2 ¥y el promedio de abastecimicntos por unidad de
tiempo es 13 = 1/t = r/q. Por tanto la expresion del costo total del sistema es:

O
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" cuyo minimo puede calcularse obteniendo la derivada e igualando a cero para
obtener el g* 6ptimo:

q* = 2r cy/Cy.

4

y substituyendo dicho valor en la funcidén de costo, el costo minimo serd:
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PROGRAMACION LINEAL Y DINAMICA

. La programacién matemdtica es un conjunto de técnicas aplicables a ciertos
problemas de optimizacion de operaciones. Estas técnicas y sus teorias
asociadas constituyen un capitulo importante dentro de la Teoria de

Optimizacién.

En Tas secciones subsecuentes se plantea el problema de optimizacidn y
su proceso de solucidn, asi como dos de los métodos de programacion
matematica que han encontrado una gran variedad de aplicaciones: la
prughamacién Lineal y la proghamacién dindmica.

I. TEORTA DE OPTIMIiZACION

Cuande un ejecutivo o persona responsable de tomar decisiones se ve confron
tado con el problema de seleccionar un curso de accién entre un conjunto de
opciones, se vera compelido a escoger la mejor, en términos de un cierto
objetivo u objetivos predeterminados segin la naturaleza del problema.

Se supone en lo anterior, que el grado en el cual cada alternativa se acerca
al objetivo puede evaluarse mediante un método cuantitativo. En otras pala-
bras, una medida de la utilidad de cada curso de accién puede determinarse,
permitiendo asi al que toma decisiones, seleccionar Ta alternativa que re--
gistre la maxima utilidad. E1 ¢grado de acercamiento al objetivo en cada caso
particular es la "ffgura de mérito". En un gran nimero de problemas, el obje
tivo es Ta minimizacidén de los costos, siendo la figura demérito el costo

asociado a cada alternativa.

DEFINICION - Un problema de optimizacion se define como la seleccidn, entre
un conjunto de varias alternativas (posiblemente un nimero infinito) de un
problema, de aqueila para la cual la figura de mérito se minimiza.




La naturaleza de los problemas de optimizacidn es en general bastante com--
pleja y una gran variedad de casos, presentando diversas caracteristicas, -
se encuentran a menudo en problemas prdacticos.

Es esta naturaleza tan diversa, asi como las caracteristicas estructurales
tan distintas de los modelos, que indican claramente la necesidad de una-
gran variedad de técnicas para atacar ia solucidn de problemas de optimiza
cién. E1 conjunto de todas estas técnicas, o sea las incluidas dentro de -
ios nombres especificos de programacibn matemdtica (proghamacién Lineal -
dindmica, geoméirica, en entenos), teornia de juegos, teonia estadistica -
de La decisidn, teonia del conthol, chleulo de variaciones, ete., constitu
ven, junto con sus bases tefricas, la teoria general de optimizacidn.

La teoria de optimizacion, en su acepcidon mas amplia, es la rama unificada
del andlisis matemdtico que proporciona un enfoque formal para la solucidn
de los problemas de optimizacion.

2. PROCESO DE SOLUCION DE UM PROBLEMA DE OPTIMIZACION: MINIMIZACION DE COSTOS

El proceso de solucidn para problemas de optimizacion puede no ser idénti-
co en todos los casos y puede diferir debido a la naturaleza especial deil

problema; sin embargo siempre serd posible distinguir en el proceso los pa
sos basicos indicados en la Figura 1.1. Las 1ineas de retroalimentacion in
dican la posible revision de las decisiones anteriores. i

En la etapa de definicion del problema se identifican las variables de ce-
cisidén o control que lo gobiernan, y se especifica a su vez la forma de in
teraccion entre ellas. Deberd definirse una funcidén de coste en términos -

de las variables de control relevantes, y el rango de los coniroles debe -

especificarse explicita o implicitamente..Finalmente, las restricciones que

deben satisfacer las variables habra que establecerlas.

O
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Fig. 1.1 Proceso de Solucién del Problema de Optimizacion




Una vez que el problema ha quedado adecuadamente definido, el paso subse-
cuente es formular un modelo abstracto (usualmente un modelo matemético),
que represente fielmente la estructura esencial del problema y que pueda te
ner solucidén mediante la aplicacidén de un procedimiento conocido.

Es claro que la solucién del modelo producira resultados confiables solo en
la medida que el modelo sea representativo del problema original. Si el pro
blema no ha sido modelado apropiadamente, su solucién puede llevar a resul-
tados dudosos o completamente errédneos; por ejemplo considérese el caso de
un modelo de programacion lineal que da una solucién no acotada como resul-
tado de no haber incluido una de las restricciones dentro del modelo.

Se distinguen tres componentes principales de un modelo de optimizacidn:

b

a. El conjunto'de variables del problema.

b. La funcion de costo del problema . ;

¢. E1 dominio de definicidén de las variables del problema (determinado por
las restrictiones:del problema). 2

Las técnicas d; soluaién son los procedimientos j algoritmos desarroliados
para la soluc1én del’ prob]ema de optimizacion. La solucidn de un problema -
implica usua]mente 1a determinacidén de los valores numéricos de las varia--
bles de contro] y el‘valor 6ptimo de los costos a§oc1ados.

Los métodos de optimizacidon se dividen generalmente en dos grandes catego-
P L . ( ’ - 5 . o -
rias: métodos indirectos y directos. Con los métodos directos, la solucidn
6ptima se busca ca]cu]ando directamente los valores de la funcidon de costo

en diferentes quntos de la regidn factible. Los va1ores asi obtenidos se -

i
comparan y, por med1o de un criterio auxiiiar, se analiza ahora un nuevo -

punto que, es Je esperarse, mejorard el valor de 1a funcion de costo.

A]ternat1vamente, ]os métodos indirectos buscan un conjunto de valores de
las variables ée contro1 que satisfagan condiciones necesarias de optimali
dad prev1amente conocidas. E1 método cldsico del ‘cdlculo diferencial es un



ejemplo del t{po indirecto. En efecto, se buscan valores de las variables-
‘i para 1os cualds 1asfprimera§edéﬁfVadéé”dé la flincién de costc se anulan, -
‘~suponiehdo‘Que‘sé garantice-la coatinuidad, de la’ funcién y Ta existencia -
de las derivadas en.la region de 1ntercs En esta forma, el problema de op
t1mizac1on ha sido transforwado en un prob1ema de busqueda de ra1ces
; ,

El a]gor1tmo'5mp1ex de la programac1on ]1nea1 exh1be aspectos tanto del -
‘método d1recﬁo comg de] indirecto. L]eva a cabo ' una busqueda directa solo
"entre ]os puﬁtos extremos de 1a rrg1on fact1b1e (puntos que satlsfacen la

cona1c1on necesar1a de opt1ma]1dad) en forma tal que el va]or de ]a fun--’
‘cidn de costo ‘ses ‘cuando menos ‘tan’ buena como en e1 paso prev1o Plna]mnn

te, el 6ptimo se detecta de entre el conguhto de puntos extremos, cuando
"el criterio Jndlrecto del fact1b1]1dad de‘la soquc1on comp]ementarwa del

problema duaf asociado se ha satisfecho: = -~ : .

¢

La se?ecc1on de un. metodo de so1uc1on conven1ente para un problema dado de

pende del t1pp de. mbde]o empleado, 1as. tecn1cas*de Ssolucidn- existentes pa-
ra ese. mode]o part1cu]ar y las fac111dades de computacwon dlspon1b1es para
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el 1ngen1ero 3na]1s%a.
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‘ La seleccifdn flna] de un método adecuado para un problema part1cu}ar depen
de por tarto de lasipropiedades detalladas del modelo asfi como de las téc-
" nicas de solueidn que formen partedel- paquete de/boﬂtwana de 1a instala-=--
laci6n de comautadora d1spon1b1e.'“ e S L

Lo T o, -
R e

3. PROGRAMACION LINEAL . .. .. .
\ i . ' r Y ' (‘ ) ) ' 4'

k La programac1¢n ]1néa] es 1a parte de la teor1a He 0pt1m1zac1on que se ocu

pa de la elaboraci6n y soluci6n de mode]os exp]Itltos, en 1os que las re]a

ciones de lasivariaBles de control son 11nea]es, ‘tanto en la func1on de

¢osto como en 1as restricciones del problema.

E1 modelo genéra]1zéﬁo de programacidn lineal ful formulado por George - -
Dantzig en 1947, qufen también desarrolld &1 método Simplex para resolver-
lo.




En los Gitimos veinticinco afos el desarrollo de 1a teoria de optimizacidn
particularmente de 1a programacidn lineal, ha sido en extremo fructifero,
tanto en las técnicas puramente analiticas como en su aplicacion a las cien
cias administrativas, la ingenierfa y las ciencias fisicas.

La ap11cac1on de 1g programacién lineal es muy var1ada Y se presenta tam-
bién en la as1gnac§on de facilidades de producc1on a diversos productos, -
en la se]eccmon opt1ma de carteras, en la asignacidn de programas de pro--
duccidn, en aa d1str1buc' n de productos, etc. En general, el denominador
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4. EL MODELO'DE PROGRAMACION LINEAL
a i

La forma gene%a] del modelo matemitico de programacidn lineal que describe
! . . |
a un determiﬁ%do problema de optimizacidn‘es la 'siguiente:

A: Dados\a1J c; ¥ by , determinar X [ A s Xp aeees Xq ] para

Maxinfizar & Minimizar la funcidén de costo

-
1

z = 33 c. X, : (1)
#F19

Sujeta a 185 restricciones:

)

bi s i =1,2,...,m (2)

o
b3
VA

La funcidn (f) que se trata de minimizar, es la funcidn objetivo. Las xj

]
N

J=1ly..us Son 1as 1lamadas variables de decision. Los términos a5 0 ¢

y b son constantes del problema

Forma Estandar - Pa{a efectos de solucidn, el méde]o A debe expresarse. me
diante c1ertas transformaciones, como un wodelo equ1va1ente en términos de
variables no-hegat1Vas que deban satisfacer un conjunto de ecuaciones 1i--

Lo .
neales y que minimicen una forma lineal.
a—-—-——a—.



Dicha formulacidn, la cual es necesaria para elempléo del método Simplex,
se conoce con el nombre de foruna estdndar del problema y es la siguiente:

B: Determinar x° para

. . N
n \
Minimizar 2z = ¢ c. X, (3)
- =1 J o Jd.. . oo
Pataer e I N 21 BLT T R RN A S
Sujeta a las restriccionés: ‘
n ) :
z d,: X, =b, ;i=1,2,...,m 4)
J=1 ‘..J J 1 e 4y Y
X; 30 5§ =1, 2,...,n (5)

Transformaciones.- Para pasar de la forma general A a la forma estdndar se
requiere hacer uso de 1as s1gu1entes transformac1ones

; Lz 7 21 ey i
W (s _,,.4 5 RIgIat [ SR PR SO |
Fet
S T S v -
N T N AL 9

1

a - Si en el prob]ema or1g1na] la restr1cc1on {--@stima es la desigualdad.
- D R B o i L IPE '
s1gu1ente'

41 Xy R Xt Ay X 6 e (6)

ésta se puede transformar en igualdad mediante la introducci6n de la va
niable de hofguna X >0 : ‘

i

+1

+ ... +a

. ot aa.- As. X .
N x1m. aT211x2 > %n Tn et

w1 b (7

~ .« =
' ¥

Similarmente, si la restriccién es de la forma: |




+ a, X 3 b. ' (8) °

se transforma en igualdad mediante 1a introduccién de la hogura X+

X +

a 1 dip0 Xp F oo tan o X=X = b, (9)

il 2 in n n+l i

b.- 51 Ta i-ésima variable X; no estd restringida a tomar solo valores no ne
gativos, se puede substituir mediante la transformacidn:

X, = x! - xg , donde x! y x? 20 : (10)

-
-ty =

puesto que cualquier nimero puede escribirse como la diferencia de dos -
nimeros positivos.:

Definiciones.-

a.- Solucidn Facﬁib]e.— Cualquier vector x que satisfaga las restricciones -
(4) y las condiciones de nonegatividad (5).

b.- Solucién Factible Bdsica.- Una solucién factible x con no mds de m com-

ponentes X; positivas.

c.- Solucién Optima.- Una solucién factible que también satisface (3).

5. EL METODO SIMPEX

El Alogonitmo Sémpﬂex es el nombre que se ha dado al método desarrollado por-
Dantzig para la sq]uci@n de modelos de programacidén Jineal. E1 algoritmo es

un procedimiento algebraico que se acerca progresivamente a la soluci6n opti
ma, Si esta existe, o que detecta su inexistencia en dado caso, mediante un
proceso iterativo hasta que se alcanza la optimalidad.
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Para motivar el método considerese el siguiente simpie modeio de progra
cidn 11nea1

Una empresa produce dos tipos de productos P, y P2 a partir‘ae dos tipos
de materiales M, y M,. En el procesamiento, una'tone1ada'de‘matériai de
tipo M; es transformada en un 28% del producto‘Rl,, Gn 7b% del broducto
P, v el restante 2% es desperdicio. Similarmeniéﬂ una téné]éda de mate- § -
rial tipo My es transformada en un 40% de] producto Pl un 30% del pro--

Lt

ducto P, y el resto (30%) es desperd1c1o o L

En un mes cualquiera, la demanda dgkproduétos\Pl y P2 que se ha estimado
en 1.5 tons. y 1.2 ‘tons. respectjvameqtg:;DadbxqueAcadaAtonelada de mate
rial M, cuesta $3 mil y cada'tone]pdd de material M, cuesta $4 mil, se -
desea determinar la cantidad de material M1 ¥y My que se debe comprar a -
fin de satisfacer la demanda y minimizar €l costo. E1 problema puede plan

tearse como- sigue. S R RO TR TR
Producto || Material:M; .| ~Material M, .Demanda .|: |
SLICER ERY: B B RS RS W
P, a0 .30, 1.2
costo/ton 3.5 L4 Hﬁv1~m

'

Si X, es la cantidad de material M; comprado

rrespond1ente cantidad de Mayy Z es e1 costo

tonces se desea

Minimizar

EEEEN

PR 5
T V:‘)\_v\
f . -

PR

Z 3X1 + 4X2

,,,,,,

28X1 + 7X2 >.1.4
14 Xy +.3%, 3 1.2

x], XZZO

P

en toneladas, y Xz es la co-

total en miles de pesos, en-

N L
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La region sombreada corresponde al conjunto de soluciones factibles.

La recta (a), es su interseccién con la regidn sombreada, corresponde a las
soluciones factibles para las cuales z = 16 = 3X; + 4X,. Si se dibuja una
familia de rectas paralelas que contengan cuando menos un punto de la regién
factible y se acerquen al origen (en la direccién de valores decrecientes de

. 2), la Gltima recta de la familia es (b), la cual se apoya en el punto facti
ble (2.14, 1.14) y toma un valor de z = 11, que es la solucidn Gptima.

Propiedades Fundamentales de la Programacidn Lineal.

En las referencias (1), (4) pueden verse las demostraciones detalladas de --
las siguientes propiedades en las que se basa el método Simplex.



a. E1 conjunto de soluciones factibles de B es un conjunto convexo.

b. Las soluciones factibles basicas corresponden a los puntos extremos del -
conjunto de soluciones factibles.,

c. 51 existe una solucidn factible, existe también una solucidn factible ba

sica

d., Existe solo un nlmerc finito de soluciones factibles bdsicas, esto es, de
puntos extremos del conjunto convexo.

e. Si una soiucion factible es 6ptima, debe corresponder a un punto de 1a --
frontera del conjunto de soluciones factibles.

f. Si 1a funcidn objetivo posee un minimo finito, entonces por lo menos una-

solucion G6ptima es una solucidon basica factible.

De acuerdo con jo ahterior, las soluciones factibles bdasicas son: (0,4) con
z =16, (5,0) con z = 15, y (2.14, 1.14) con z = 11 que ademds es la Gptima.

De acuerdo con f), el algoritmo de S1mP1ex se limita a analizar un ndmero re
duc1do de soluciones factibles bdsicas y se detiene al detectar la soluciodn-
basica factible 6ptima.

Para identificar una soluci6n badsica factible se procede como sigue:

Dado A x =b ; {(m<n) yel rango de A igual a m, se toma cualquier submatriz

cuadrada de A, no singular y deordenm. Las n - m variables no asociadas con
las columnas de B se hacen iguales a cero y se resuelve el sistema de ecuacio
nes resultante:

-1

=B b ; el resto de las x =0

Xg

y esto constituye una solucidn basics.
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Partiendo de una solucidn basica factible (punto extremo), el procedimiento -
corresponde a moverse hacia otro punto extremo adyacente, a 1o largo de un --
vértice del conjunto factible, para lograr un valor de z menor. Cuando ningin
punto extremo adyacente tiene un valor de z menor que el actual, la solucidn
Optma se ha alcanzado y el proceso 1lega a su fin.

El proceso termina en un nlmero finito de pasos. En efecto, puesto que en ca
da iteracion el valor de z decrece, es imposible regresar a un punto extremo
anterigrmente analizado. Por otra parte, de la propiedad d), se desprende --
que no se podran ilevar a cabo mas iteraciones que nimero de puntos extremos
y por tanto el proceso es finito,

Los detalles correspondientes al desarrollo algebraico para sistematizar el-
proceso pueden consultarse en las referencias (1), (2) y (4). La Figura 2 --
muestra el diagrama de flujo del algoritmo primal del Simplex, para su pro--
gramacién en computadora electénica.

6. PROGRAMACION DINAMICA [3]

La caracteristica comin a todos los modelos de programacion dindmica es la
representacidén del problema de decisidn en forma recursiva, esto es, por etapas.

Los problemas tratados con programacién dindmica son normalmente de menor
escala que los de programacidn lineal, debido principalmente a que en la
programacién dinamica se guarda informarion relativa al problema y sus
posibles decisionesien cada etapa del horizonte de planeacidn, lo que ﬁuede_
causar problemas de'dimensionalidad (demanda excesiva de memoria en
soluciones por computadora).

s
§

Algunos modelos tipicos de programacion dindmica corresponden a los siguientes
problemas: '

- reglas de reorden eninventarios, indicando cuando y por que cantidad
debe solicitarse un producto, minimizando costos de almacenamiento
- procedimientos de asignacion de capital cuando 10s recurses son escasos
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- seleccidén de medios de difusidén en la promocidn de un producto

- programas de produccidén y empleo para orgaizaciones cuya demanda es
variable en el tiempo, minimizando los costos

- cdlculo de niveles de inventariopara refacciones, garantizando una
utilizacion eficiente de equipo caro y minimizando costos de alma-
cenamiento

- Estrategias a corto plazo para reemplazo de articulos depreciables.

Las decisiones Optimas en un problema de progamacidn dindmica estan basadas

en el siguiente

Prinelpio de Optimalidad: Una politica 6ptima debe tener l1a propiedad de

que independientemente de la trayectoria seguida para llegar a un cierto

estado o situacion del sistema, las decisiones restantes deben constituir
una politica optima para dejar ese estado.

Una po]fticafes un conjunto de decisiones. Estas decisiones son el curso

de accidén a seguir dependiendo de la situacién en que se encuentre el
sistema. Por ejemplo, considereel problema de decidir en cada uno de los
proximos 3 afios el volumen de reorden de un cierto producto, en funcidn

del nivel de inventario y de tal manera queminimize costos de almacenamiento.
Si se supone que por simplicidad que existen solo 3 niveles de inventario
y 4 volumenes de reorden, la politica 6ptima serd el conjunto de decisiones
que especifiquen que volumen se reordena paracada uno de los 3 niveles
posibles de inventario en cada uno de los 3 afios’de plan.

Los instantes (etapas) en que se toman las decisicnes pueden representar

a variables que no son necesariamente intervalos de tiempo. E1 siguiente
ejemplo ilustro-el principio bdsico de programacién dindmica.

Ejemplo:

En un pafs x se desea construir una carretera desde una ciudad A hasta
una ciudad B. La carretera pasard ademds por por 3 ciudades intermedias
y su costo. es proporcional a la longituddel camino.

i
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Las posibles rutas y distancias en Kms. entre las ciudades han sido iden-
tificadas, y se ilustran en la siguiente grdfica.

t

v

. i . . PRI 3 R .
w o= : -

Se desea encontrar la ruta de distancigdmfnima (yipor tanto de costo mini

mo) entre A y B. AT R A

El principio de optimalidad establécé qﬁe dédo qdé la éaffetera pasa por-
alguna ciudad (por ejémpo G)3' Tas dééiéidﬁésﬁédﬁré la ruta“a“tomar (GI-IB
6 GJ-JB), dedben constituir la -polftica Gptima para. deJar esa& -ciudad. -Puede
por tanto notarse que si conocen las rutas 0pt1mas desde~r,uF,y H hasta B
puede calcumarse‘¥a.ruta Gptima desde D hasta B, puesto que bastaria com-
parar la suma de Ta distancia DF mis Ta d1stanc1a opt1ma de FaB, con 1as
sumas s1m1lares»de D'a G mas opt1mo de G a B y ‘de D’ a H mas e1 optTmo de

H a B. ComoxestO\puede repet1rse para C y E, se podra entonces ca1cu1ar -

- . . '

L F - - e

la'dec1s1onsopt»ma en A as1 commo: Ta po11t1ca opt1ma desde A hasta B
Se observamque'emwéédculdvredurs1v0\puede iniéiarséven B para Tlegar a A,
en reversa a la direccidén en que evolucionael.proceso (construcc1on¢de1

camino).. Con esta base, el problema de ‘programacién dinamica tiene la si-
< guiente formulaciém.. R
' Sea : e
J, (s) = distancia minima. desde. la ciudad s hgsta,B. .

cuando ?g]tan n ciudades (incluyendo. B) por
tocar.
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dn(s) = decisién que hace que dn(s) ocurra.

Se tiene entonces que
J (B) = 0 para la decisidn do(B) = alto

0
y estando en la ciudad anterior a B, la distancia minima serfia simplemente
Jy (I) =1+ JO (B) para la decisidn d1 (1) = 1B
Jl (d) =9 + Jo (B) para la decisibn d, (3) = JB

y ahora, dado que se conocen las politicas optimas desde I y J hasta B,
pueden calcularse las correspondientes a F, G y J, puesto que
J2 (F) =min[7 + Jl (I) , 5+ Jl (J) ]
[3 4+, (1y , 4 + 3 (d) ]
[7 + J1 (1) , 4 + Jl (1) 1

y asi sucesivamente. E1 método recursivo puede establecerse como

J (s) = min[CSJ. + 34 (s)] para n = 1,2,3,4

(s,j) en la red

donde Csj es la distancia de la ciudad s a la j. En la grdfica, los nlmeros
en circulos corresponden a Jn(s). Finalmente, una vez caiculados J4 (A) y
d4 (A), Ta politica 6ptima desde A hasta B puede recuperarse observando la
ciudad que especifique dg (A), 1a cual tendria un costo asociado Js (J) y
una decisién Optima dq (J). Esta a su vez indicard cual es la proxima ciu-
dad y su costo J2 (k) y decisién d, (k) asociados y asi sucesivamente. Se
deja al Tector el ejercicio de verificar que la ruta Optima es ADHJB, con
un costo asociado de 17 Kms.

Si se incluyera la restriccidon de que la carretera pase por alguna ciudad
por ejemplo I, la ruta 6ptima se calcularia en 2 etapas, una de A aly la
otra de I a B. En este caso, el costo 6ptimo es de 17 km. para ACGI y 1 Km.
para IB.
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MODELOS DE LINEAS DE ESPERA

Existen en la vida real un gran nimero de sistemas en los que el cliente
tiene que esperar para ser atendido debido a que la unidad o unidades de
servicio se encuentren ocupadas.

La caracteristica fundamental de los sistemas a analizar es que los instantes
de 1legada de los usuarios (instantes de demanda) y la duracidn de la

. .
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sino que constituyen fendmenos aleatorios. No obstante, la feonla de

probabilidad permite describir estos fenémenos, distinguiendo entre si los
diferentes eventos o instantes de l1legada y partida del sistema po% medio
de asignaciones numéricas que representan sus oportunidades de ocurrencia.

Los modelos de lineas de espera permiten evaluar el comportamiento de
estos sistemas para diferentes caracteristicas de los procesos de demanda
y oferta de los servicios, y pueden utilizarse por tanto para el disefio
de este tipo de sistemas. Por ejemplo, dado que los costos del servicio
se incrementan al aumentar el nimero de unidades de servicio, puede
decidirse el nilmero minimo que garantice un nivel adecuado de servicio.
Un ndmero reducido de unidades de servicio podria ser poco costosa, pero
la demanda podria ser tal que el servicio fuese ineficiente, mientras

que en el otro extremo, un nimero excesivo de unidades ofreceria un buen

servicio pero seria una solucién muy costosa.

Los modelos de ‘lineas de espera pueden utilizarse para decidir el nimero
adecuado de, entre otros,

- personal de mantehimiento para un cierto equipo

- cajas registradoras en un supermercado

- cajeras (o0s) en un banco

- bombas de gasolina y personal en una gasolinera

- troncales para una central telefénica
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1. LtzuwADA>, SERVICIOS Y DISCIPLINAS

Variables aleatorias pueden sey asociadas a cada instante de llegada

y tiempo de duracidn del servicio. Las probabilidades de que una variable
tome ciertos valores estd determinada por una funcidn denominada funcion
de densidad de probabilidaa (FDP). Estas FDP definen completamente a las
variables aleatorias, cuyo conjunto describiendo todas las 1legadas ( y
similarmente todos los tiempos de duracidn ) constituyen un proceto
estocdsiico.

Usualmente, Ta descripcidn del patrdn de llegadas es dada por la FDP a2l
tjempo entre 1legadas sucesivas. Las salidas del sislema son normaimence
determinadas por la FDP de tiempc de duracidn del servicio en cada
unidad de servicio. Estas a su vez pueden estar arregiadas en paralelo
0 en serie, dependiendo de si el servicio puede ser ofrecido
indistintamente por cuaiquier unidad, & si el usuario tiene que pasar

todas las unidades de servicio.

En los modelos de lineas de espera el concepto dedisciplina de la linea
describe el orden en que los usuarios en la linea son atendidos.
Frecuentemente, 1os primeros en 1legar son 1os primeros en ser atendidos;
esta disipiina se conoce como primero en llegar, primero en ser atendido
(first come, first seved) otras disicplinas son, ultimc en llegar, primerc
en ser atendido (last come, first served), y aleatoria (los usuarios son
atendidos sin importar el orden de 1legada).

2. VARIABLES CON DISTRIBUCION EXPONENCIAL

Variables aleatorias con distribucion exponencial son frecuentemente

utilizadas en modelos de 1ineas de espera.
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En pas~.cular, considerese el proceso de 1legada en el caso en que la
FDP del tiempo t transcurrido entre 1legadas sucesivas dada roe

Aty 40 (1)

pt(to) = \e 5

pe
D rb At
Problac< tgb] = p,(to) dto = xe "o dt (23
a t ) a (o]

E1 proceso estocastico de 1legadas, constituido por el conjurto de

variables aleatorias de 1os instantes de llegada, es completamente descrito
por la FDP ecuacidén (1) que define cada intervalo de tiempo entre 1legadas

sucesivas.Dado que la FDP es Ta misma para todos 1os intervalos, el proceso

se conoce como estacionanio u hombgeneo.

En particular, la FDP exponencial (1) tiene la propiedad de que la
probabilidad de que se tenga una llegada en cualquier intervalo de tiempo
pequeio [ T,T + h ] es proporcional a la longitud h del intervalo, e igual
a Ah (ver ec. (2) ). Mas aln, la probabilidad de que no se tenga 1legada
alguna en el intervalo [0,T + h ], dadu que no se tiene 1legada en [0,T],
0 se tiene una llegada en el instante T , es 1a misma probabilidad de

que no se tenga 1legada en el intervalo [o,h]. Esta ultima propiedad

se conoce como de no-memornia de la variable aleatoria exponencial:

Prob[ t3T+h/ T>h]l=Prob[t>h] (3)



Este proceso de llegadas se conoce como proceso de Poisson, y la variabie
aleatoria n que describe el nimero de 1legadas en un intervalo de tiempo
es una variable de Poisson, descrita por

n 1legadas en cualquier]| _ no_=h; _ 45
Prob [ intervalo de longitud T| ~ ﬂﬁll_ne h= val,2sn. (4)

£l tiempo promedio entre 1legadas sucesivas del proceso de Poisson estd:
dadd por

Eft] = %—= tiempo promedio entre 1iegadas (5)

donde £ [ t ] denota el valor esperado o valor promedio de la variable
aleatoria t, el tiempo entre llegadas sucesivas. De la ec. (5) puede
concluirse que

A = razén de llegadas por unidad de tiempo (6)

La variable exponencial es también utilizada frecuentemente para describir
ia duracidon del servicio. Esto es, si t es ahora el tiempo de servicio, ia
FOP

p.(to) = ue™% | t,3 0 (7)

define probabilisticamente el procesoc de salidas de los usuarios uel

servicio. En este caso,

tiempo promedio de servicio =

T




. = tasa de servicio por unidad de tiempo que la unidad de servicio
esta ocupada.

3. EL MODELO MIM 1

E1 modelo de linea de espera en el que las llegadas son de acuerdo d un
proceso de Poisson, los tiempos de servicio son exponenciales, y la
disciplina es primero en llegar, primero en ser servido, se denota por
MIMI1l en la teoria de modelos de espera, donde M es representativo

de Markov.

Este modelo es lo suficientemente simple para ilustrar los conceptos de
interés en los modelos de lineas de espera, ya que se puede estudiar
analfiticamente. Esto no sucede desafortunadamente con otro tipo de modelos
en 1os que los procesos de llegada no son Poisson o existen mas servidores

con lineas mGltiples.

Sea n el nUmero de usuarios. en el sistema, incluyendo al que se encuentra
en servicio, en un instante de tiempo cualquiera. S2a t=0 el tiempo
inicial de operacidon del sistema, y sea

l
Pn(T) = probabilidad de que n clientes esten en el sistema
en el instante T

Si h > 0 es un intervalo de tiempo pequefio, entonces despreciando las

-

probabi]idades(de que 1legue mas de un usuario 6 termine el servicio de
mas de un usuario, seg tiene que, para n > 0,

py (T*h) = (Ah) (1-h) P _1(T) + (1-Ah) (1-un) P (T)

+ (A) (kh) P (T) + (1-Ah) (uh) P (T) (8)

O



donde los términos de Ta derecha corresponden a diferentes combinaciones
u2, una llegada y no salida, no llegada y no salida, una llegada y una
salida, y no liegada y una salida, respectivamente.

Rearreglando, dividiendo por h y tomando el 1fmite cuando h + 0 se tiene
que ' i

de

T M (M- k) P (T) +pp , (T) 0 >0 (9)

- i i . - - ” - . I
ia cual es una expresion exacta puesto que 1os términos ignoradus en (8)
se hacen nulos cuando h > 0,

21 caso n=Q puede similarmente obtenerse,

dP,

. -APL(T) +.4 P, (T), para n=0 (10)
T 3

= "APp

[«R

Las ecuaciones difeTencia]es (9)-(10) pueden resolverse para Pn(T). Esta
. |
distribucién describe probabilisticamente al ndmero de usuarios en el

sistema pars ¢ada instante de tiempo T.

De particulas interés es el compontamiento.eAiaéLonanLo del sistema, en
el cual la distribucién Pn (T), n=0,1, ..., tiende a ser constante Pn .
n=0,1,.... En este caso, Pn puede también interpretarse como la
fraccién de un periodo largo de tiempo durante €1 cual la linea de
espera tiene Q usua?ios. Si

A
g = —
0=2c<

se satisface, entorces el limite Pn existe. p es conocida como el factor
de utilizacién delisistema o la {ntensidad del itrdfico.

En el caso estacionario, la solucién a (9;-(10) es

n

o~

Pn =(1-p5)0p




y el nimero promedio de usuarios es
p A
Eln] = —— = 0o (13)
1-p =N
y su variancia.{ una'medida de la dispersidén del ndmero de usuarios reales
con respecto al proméedio) es

(14)

Yar [n ] %;p 5
(1-0)°

y 1a probabilidad de que el nimero de usuarios eq el sistema exceda un
cierto vaior N es | ‘
. , N ,
PlnaNj=0p : (15)

Note que las fgrmu]as (12) a {15) dependen solamente de p que representa
1a fraccibn del tiempo en que la unidad de servicio estd ocupada, ya que

(16)

k=]
it
> ll—- l 1:':——-

es el cociente del tiempo promedio de servicio al tiempo promedio entre

1legadas. Note también que la condicibn o < 1 1mp]ica que los tiempos de

d ,
servicio son en general menores a los tiempos entre 1legadas de usuarios;
si esta condicfﬁn no ‘se satisface, puede esperarse ( y asi sucede), que la

linea tiende a lcrecer desmesuradamente y eventualmente a hacerse infinita.

Otras caracteristicas de operacidn del sistema pueden también evaluarse
a partir de Pn Entre estas, el promedio de usuarios en la 1inea de esperd
(sin contar al Gue se estd sirviendo) es

2
Num. promediq usuarios en espera = —T%5 (17}
La duracién prqﬁedio del perfodo de ocupacién de 1a unidad de servicio
es
Duracitn promedio de periodo de ocupacidn = E%X' (1§Y

donde el periody de ocupacidn es el tiempo en que 1a unidad se encuentra
continuamente oiupada. E1 nimero promedio de*usuarios atendidos en cada

4
1

i

O
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per1odo de ocupac1on es

Num. promed1o usuar1os atend1dos

por ner1odo de ocupac%on = 11 ' , o f . ,'(19)

Lty 5 - .
R T vk

v

El t1empo promed1e ea P1 51stema (desde que 11Lga hasta que sale) ‘de un

4 .

usuario es
Tiempo promedio en el sistema E:E%X“ Man (20)

.y el.tiempo: promedio de espera'es - 7! . - -
Tiempo promedio de espera = 21)
po p p TN (23)

4. EJEM?LOS

/\~ L !

Comc caso part1cu1ar cons1dere e] caso en que la un1dad de t1enpo es

una hora y #= 0.8. Entonces en pﬁomed1o la un1dad de serv1c1o esta
¢y 0 li L
desocupada §.2 hrs (12 m1nuto§ por hoéa) y hay cuatro usuarios en el

s1stema Si 1a tasa de serv1c1o es dealolpor hora,# , 10 equ1va1ente

a6 m1thos por usuar1o en promed1o= entonces e] t1empo promed1o de un
usuario en e] s1stema es de 0. 5 hr. (30 m1nutos), de ]os cua]es 0 4

] g
(24 mins.) los pasa en espera.

Sip=0.8 aun pero A Y u se dup11can ta] que u = 20 entonces ]os tiempos
b sty * . i :
promed1o en e] s1stema se reducen a 1a m1tad

vy ) . T e
[} T L ¥ L‘x_,.~j ‘,\\JF\W vy o

- m

La tabla 1 cont1ene a]gunos va]ores de operac1on de un, s1stenm M IM 11

RN LT

pard d1ferentes caracterlst1cas de 1]egadas y estanc1as
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Considere ahora eV eJemplo de una fabr%ca que desea dec1d1r sobro las

¢
FAE O

siguientes opc1ones en la compra de equ1po para producc1on de bienes de
consumc inmediato.




.Comprar 2 maquinas, cada una de las cuales produce 20 unidades diarias.
Cada mdquina cuesta $ ¢1 . En promedio, la demanda de produccién es

de 36 unidades diarias. Como aproximaci6n se puede usar el modelo M|M|1,
en el que a cada maquina se le asigna una demanda de A = 36/2 = 18
unidades diarias. La utilizacidén es por tanto de p = A/u = 0.9. De
acuerdo a (13), el nimero promedio de clientes en espera de ser atendidos
por cada mdquina (incluyendo el que estd siendo atendido) es de 9, asf
que hay en promedio 18 clientes en el sistema, y de acuerdo a (20), el
tiempo promedio que un cliente pasa en el sistema es de 1/2 dfa.

.Comprar 4 mdquinas, cada una de las cuales produce 10 un.dades diarias.
Si cada mdquina cuesta $ c,/2, €1 costo de esta opcidn es el mismo que

el de la anterior y el sistema que tuviera las mejores caracteristicas

de operacion seria el mejor. Alternativamente, la opcibn que ofreciera

un comportamiento mas pobre serfa la mds costosa dado que se necesitaric:
mas maquiras para igualar a la mejor opcidn.

Ef este caso de 4 mdquinas, considere nuevamente la aproximacion M|M|1
para cada mdquina, tal que la demanda A = 36/4 = 9 por dia por maquina.
La intensidad:de trafico es p = 0.9 e igual a la anterior. De acuerdo

a (13), el promedio de cliente en espera (incluyendo el que estd siendo
atendido) es de 9, y por tanto hay en promedio 36 en el sistema. También,
de acuerdo a (20), el tiempo promedio que un cliente pasa en el sistema
es de 1 dfa. Las cifras son por tanto dos veces mayores al caso anterior.

Finalmente, debe notarse, que los valores cotenidos con las aproximaciones
MIM|1 son mayores que los del caso real, cado que en este dltimo, los
clientes tendrian 1a opcién de unirse lamenor T7nea de espera, o aln
cambiar de 1fnea en el caso en que una maquina se desocupara.

O
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Probabilidad

Intensidad i Nimero Promedio de u =10 g =20

Qe. de la uq1Qad esperado | usuarios en Tiempo en | Tiempo Tiempo en Tiempo

trafico | de servicio | en el Sis espexa el en el | en
P libre=1 -p tema= p _p° A | Sistema esperaj A | Sistema ! espera

1-p 1-p

a1 .9 11 01 |1 .11 .01}2 .06 .01
.3 i .43 .13 3 .14 .04 16 .07 .02
.5 .5 1.00 - .50 5 .20 .10110 .10 \.05
.6 .3 2.33 1.63 7 33 .23114 .17 .12
.7 .2 4.00 3.20 8 .50 .40 |16 .25 .20
.9 .1 9.00 8.10 9 1.00 90118 .50 .45
.95 .05 19.00 18.05 9.5 2.00 1.90}19 '1.00 .95
.99 .01 99.00 98.01 9.9 10.00 ©9.90419.8 § 5.00 4.95
.999 .001 999.00 998.00 9.99 100.00 99.9019.98; 50.00. 49 .95

Tabla 1.- Caracteristicas Operativas del Sistema M{M[1’

i

=
i

tasa de 1legadas por unidad de tiempo
tasa de servicio por unidad de tiempo
A/ intensided de tréafico
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INTRODUCCION

El andlisis y optimizacidn de operaciones forma parte de la disciplina cientifica

conocida como Investigacibn de Operaciones (I. de 0.) o Andlisis de Sistemas.
La Investigacion de Operaciones se puede definir como un enfoque clentifico ai
aradtisis y toma de decdisdonest cuya aplicacidn requiere de los pasos siguientes:

* Elaborar descripciones matemiticas (modelos) del problema bajo estudiov

* Analizar las consecuencias probables que implican los diversos curses
de accidn disponibies

» Evaluar los méritos relativos de cada una de las acciones-anteriores

* Seleccionar la accidon "Gptima"

En el contexto del andlisis y control de costos, el esquema anterior puede
interpretarse como la determinacion de 1a combinacidén Optima de recursos que
minimice el costo de una operacidn particular o de un conjunto de dichas
operaciones. Por ejemplo, supdngase que una compania tiene N plantas y desea
fabricar un total de D unidades de cierto producto durante un periodo de
tiempo determipado. En este caso, si X; representa el nivel de produccion en

la i-ésima planta, la condicidn anterior puede escribirse como:

X, + x,+ ..... + X% = p , x,= 0 (1)

y si el costo de produccion de X; unidades en la planta i estd dado por
xé /Ci (Ci > 0), 1a optimizacidon de la operacidn en estudio se obtiene con
la solucion de la ecuacién siguiente*:

* La funcibn objetivo del problema.
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X
min EL T R Y . L S 2)

sujeta a la restriccion {1).

- Las expresicnes (1) y (2) constituyen la descripcidn matemdtica del problema
(el modelo). Los.cursos de accién disponibles son todas las posibles asignaciones

de produccion en las N plantas, las cuales pueden variar desde una -concentracion
de toda la produccidn en aiguna de é11a5‘6xi'$ D;~;xj =.0 para j ¥+ i) hasta
otra en donde se establezca un nivel de produccion constante en todas las
plantas (Xi = D/N , ¥i). E1 andlisis y-evaluacién de Jos cirsos de accidn
disponibles consiste en calcular el costo total que representa cada combinacién
de variables xi.'La combinacion Gptima sera aquel conjuhto*de valores que
satisfaga las ecuaciones (1) y (2), el cual se puede obtener con las técnicas
de optimizacidon no 1ineal o con los métodos “de programacidon dindmica. La
solucidn Gptima resultante es: \

CiD

" (x.) = ¥i
1op’F (31"-(:2+....+CN

. - Vo *
R ST Y W k L . ioe > -

y representa un costo minimo igual a Dz/h(C1 #Cy ¥ ""+‘CN)' ,“

Déntro del campo de 1a Investigacidon de Operaciones se han desarrollado un gran

-nimero de métodos y técnicas dirigidos a la.solucidn.de diferentes tipos de
problemas con:caracteristicas. particulares. Asi por .ejemplo, se puede hablar

de los siguientes métodos -de programacion matemdtica: .. . . ' .

. N i) I3 -
R . o
h . e LT
T

Programac1on 11nea1

A .
LSRR T

. ProgramaC1on d1nam1ca - o
'(Programac1on no ]1nea1 Co
. Programac1on entera
. Programac1on estocéat1ca

etc.




atendiendo a la forma algebraica del modelo, a si se toman en cuenta o no al
factor tiempo 0 los efectos de la incertidumbre, etc. Por otro lado, atendiendv
a tipos de aplicaciones particulares, se puede hablar de técnicas especificas

tales como:

* Teoria del Reemplazo

* Andlisis de Inventarios

° Modelos de Lineas de Espera
* Teoria de Juegos

° Analisis de Decisiones

etc.

A continuacién se discuten brevemente algunas de las técnicqs anteriores y su
aplicacion al analisis y control de costos. Primeramente se presentan los
elementos basicos de la Teoria de Reemplazo, la cual constituye una herramienta
fundamental para el andlisis de costos de maguinaria. Esta técnica ayuda a
analizar aspectos tales como: hasta cuando es conveniente conservar equipo que
se va deteriorando con su uso, con que tipo de maquinaria se debe hacer el
reemplazo, etc. A continuacidn se discute el andlisis y control de sistemas de
inventarios 1o cual permitird optimizar los costos de materiales almacenados
balanceando, por un lado, el costo de los recursos 0ciosos que se tienen en
bodegas, y por otro, el que representaria el no contar en un momento dado con
insumos suficientes y por lo tanto, tener que detener las operaciones. En
seguida se presentan las bases de la programacidn lineal y de dinamica con 39
cual, en el primer caso, se puede minimizar una funcidén de costos si tanto la
funcion objetivo como 1as restricciones son Tineales en l1as variables obien, en el



segundo, si se puede resolver el problema optimizdndolo en forma secuencial.
Finalmente, se discuten, brevemente los modelos de 1ineas de espera con los

- cuales es posible optimizar operacionés en donde ciertas unidadéélfﬁénéﬁw
necesidad de esperar para ser atendidas (unldades de transporte esperando a

”ser cargadas 0 descargadas, por eJemplo) SRCEIECEE R ' '
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£l material 'que se piresénta’a continuacién constituye tan $o010 una biréve -
introduccion-a algunos-métodos ¥ modelos*de Ta Investigacion'de Operaciones y
su presentac1on tiene como objetivo fundamenta] el apuntar tecnlcas modernas
que’ paedan ser de‘utilidad ‘en el“andiisis y 0pt1m1zac1on de costos. Para un’
estudio” detaﬂiado ‘de” las técnicas que aqu1 ‘se’ menc1onan, el 1ector es refer1do
ala muy ampiia bibliografia que se tiene al respecto*. ‘ ]
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* Dos excelentes libros-introductivos son los. siguientes: e o

Hillier, F. S., y G. J. Lieberman, "Introduction to Operations Research",
Holden - Day, Inc., 1967.

Wagner, H. N., "Principles of Operations Research', Prentice -Hall, Inc., 1969.




MODELOS DE REEMPLAZO

1. INTRODUCCION

En general, tanto el equipo industrial como el de construccidon se desgastan con
su uso ¥, en algunos casos, en lugar de hacer reparaciones puede resultar mas
econdmico reemplazarics con eguipos nuevos. En algunas otras ocasiones también
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que el equipo se reempla

porqgiia se tiene disponible en el mercado equipo mas moderno y eficiente.
Los modelos y la Teoria del Reemplazo permiten el andlisis de esta situacion y
sirven para decidir en gque momentoc es mas conveniente reemplazar que reparar el

equipo.

II. UN MODELO DE REEMPLAZO

Supongase que se tiene un camidn que cuesta 50 unidades cuando estd nuevo y se
desea saber cuando seria conveniente reemplazarlo. E1 valor de rescate de dicho
camién al final de un afio cualquiera j, R, asi como su costo de operacidn
durante el mismo afo, Oj’ se muestran gré?icamente en la Fig. 2.1. El valor de
rescate es 1o que se obtendria por la venta del camidn al final del afio y los
costos de operacidn incluyen los conceptos de: combustibles, lubricantes,
mantenimiento, etc. '

Una manera de analizar el momento G6ptimo del reemplazo es simplemente calcular
el costo promedio anual y reemplazar la maquina en el momento que empiece a
incrementarse dicho costo. Utilizando los datos mostrados .en la Fig. 2.1 se



obtienen los resultados siguientes:

ARO DE REEMPLAZO | 17 2| .3.]* "4 | 5| 6| 7| 8

-

Costo Total de Operacjgp@ 10 |3 "| 60 |100 .[150 /210 280 | 360

Compra - Venta 30 |35 |35 |40 [40 |45 |45 |45
Costo Total- 40 |65 |95 |140 '[190 |255 |325 |405
| Costo Promedio Anual - |.40.0| 32.5| 31.7*| 35.0. 38.0| 42.5] 46.4| 50.6

% Solucidn Sptima
o

TABLA 2.1 CALCULO DEL COSTO PROMEDIO ANUAL

‘De 1a tabla se desprende que el menor costo promedio anual se obtiene

reemplazando el camidn al final de tres afios de uso. Vale la pena hacer notar
que el andlisis anterior se basa en la hipdtesis de que siempre se tendrd 1la
necesidad de este equipo, 1a cual puede no ser siempre una hipdtesis razonable.

E1 andlisis mencionado arriba supone que el decisor es ihdifefeﬁte al tienbo en
que se gaste el dinero. En general, este no. sera el €aso. y, en 1ugar de ca]cu]ar
costos promedwo sera necesar1o hacer ana11s1s en base a costos actua11zados Si
C:es ei costo de adqu1s1c1on de] equ1no Yo gr\1+u1) (1 es Ja_ tasa de
actua]nzac1on), el valorapresente neto de todos los. costos 1ncurr1dos a] T“
reemplazar el equipo cada n periodos se indica en la expresion 2.1. |

Con dicha ecuacion se puede calcular el valor presente del flujo de costos
incurridos por el reemplazo del equipo en diferentes periodos y, en base a este
ﬁndicador, seleccionar el periodo Optimo. La ilustracion de esta expresibn se
indica en ia Tabla 2.2 de donde se observa que el camidn en estudio debe




reemplazarse al finalizar el tercer periodo. En este caso, el resultado coincide
con el obtenido anteriormente en 1a Tabla 2.1 aungue, en general, se obtendran
resuitados diferentes con los dos métodos.

n-1 n

VP { C+01 + 02 a + 03 aZ +.. .+ On o - Rﬂ a} +

I

-

{ Ca™+ 01 o+ 02 A On azn—l - Rn "} o+ .

n , n .
j-1 n n ntj-1 _ an .
{C+j§103a Rna}+{Ca +j§10ja Rna } o+

n . n .
+ 2z -1 Maa™C+ I -1 R S
{C & Oj o R a }+o {C & Oj a Rn o}

n . .
(c+Z 0,0l - p aMeiled 4+ ) (20)

y como o < 1, la serie geométrica del segundo paréntesis converge a 1/(1 - o™y,

Por 1o tanto,

VP = . o (2.2)

ITI. BIBLIOGRAFIA
Cox D. R., Renewal Theory, Methuen & Co., London, 1962.

Dean, B. V., "Replacement Theory", in Progress in Openations Reseanch Vol. 1,
R. L. Ackoff (ed.), John Wiley and Sons, New York, 1961, pp. 327-362.
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FIG. 2.1 UN EJEMPLO DEL PROBLEMA DE REEMPLAZO
j 1 2 3 4 5 6 7 8
aﬁ‘l 1 .9524 | .9071 . |.8639 | .8228 | .7836 | .7463 | .7108
ol .9524 | .9071 .86%9 .8228 | .7836 | .7463 | .7108 | .6770
1-0od .0476 | .0929 | .1361 |.1772 | .2164 | .2537 | .2892 | .3230
05 0 10 20 30 40 | 50 60 70
0, o1 0 9.5 | 18.1 | 25.9 | 32.9 | 39.2 | 44.8 | 49.8
0, al-t 0 9.5 | 27.6 | 53.5 | 86.4 |125.6 |170.4 | 220.2
R, 20 15 15 10 10 5 5. 5
-Rj ol -19.0 | -13.6 | -13.0 -8.2 -7.8 -3.7 -3.6 -3.4
C+z0, a1 50 59.5 | 77.6 1103.5 | 136.4 | 175.6 | 220.4 | 270.2
C- R, o R 0, adl | 31.0 | 45.9 | 64.6 | 95.3 | 128.6 | 171.9 | 216.8 | 266.8
VP, 651.3 | 494.1 | 474.7 (537.8 | 594.3 | 677.6 | 749.7 | 826.0

* Solucidn dptima
C=50; i-= 5%
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DIRECTORIOQ DE ASISTENTES AL CURSO DE ESTIMACION Y CONTROL DE

COSTOS ( DEL 30 DE AGOSTO AL lo. DE OCTUBRE DE 1976 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. JORGE CARRILLO LOPEZ
RTo Balsas 78-5

Col., Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel: 7-5L0917

JAIME CIPRES BALDERAS

Calle 16 No. 196
Col. Progeso Nacional
México 14, D, F.

Tel: 3920226

. MAXIMINC CHACON CERVANTES

México, D. F.

ING. LUIS FERNANDO CHAVEZ PADILLA
Manz., 29 Lote 43
México 22, D. F.

FERNANDO DE ALBA GUTIERREZ
I xcateopan No. 187

Col., Letrén Valle

México 13, D. F,

Tel: 5750815

ING., MANUEL DURAN CORDOVA
Novelistas No. 112-A

Cd. Satélite

Edo. de México

Tel: 5724374

. HUGO FRANCOULON ALVAREZ

| xcateopan No. 160
Col., Vertiz-Narvarte
México 13, D. F,.
Tel: 5753820

EMPRESA Y DIRECCION

PETROLEQS MEXI CANOS
Av. Escuadrén 201 Manz.
México, D. F.

3 Lote 22

THE COCA COLA EXPORT CORP,
Rfo Amazonas No. 43

Col. Cuauhtémoc

México, D, F.

PETROLEOS MEX! CANOS.
Av. Marina Nacional
México, D. F,.

No. 329

COMPANIA MEXICANA DE CONSULTORES
EN INGENIERIA, S A,

I nsurgentes Sur 1824-80. Piso
México, D. F.

Tel: 5345483

TYDA, S.A.
Parque Lira No. 91
México, D. F.

ING. RICARDO M. ANCIRA
Carpio No. 8t
México L4, D, F,.

BANCO DE MEXICO, S.A,
Condesa No. 6
México 2, D. F.
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NG, ALBERTO GARCIA SANCHEZ
Retorno 304 No. 4

Unidad Modelo

México 13, D, F.

Tel: 5810020

ING. JUAN ALFONSO GARCIA FRANCO

Roma No. 13-301
Col.Judrez
México 6, D. F,
Tei: 5667400

KOBERTO GURROLA MORENO
Rio Guadalquivir 58-403
Col. Cuauhtémoc
México 5, D, F.

ING. JOSE FELIX HERNANDEZ S,
México, D. F.

[NG., JORGE LOPEZ CORONA
Fernando Zarraga No. 63
Circuito Médicos

Cd. Satélite, Edo. de México
Tel: 5622432

ING., CARLOS LOPEZ GONZALEZ
México, D. F.

PABLO MARTINEZ GARCIA
Av. 545 No. 220
Unidad Aragén

México 14, D, F.

NG, ALBERTO NILA LEAL

Pedro Infante Mza, 22 Lote 1
Dr. Alfonso Ortiz Tirado
México 9, D. F.

Tel: 3995085

EMPRESA Y DIRECCION

PETROLEOS MEX!ICANOS

Av. Marina Nacional No. 329
México, D. F.

THE COCA COLA EXPORT CORP.
Rfo Amazonas No. 43

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F,

PETROLEOS MEX1 CANOS
Av., Marina Nacional No. 329
México, D. F.

PETROLEOS MEXi CANGS

&

O

Av. Marina Nacional No. 329-Edif.A

100. Piso
México, D, F.

PETROLEOS MEX!CANOS
Av. Marina Nacional No. 329
México, D. F.

MOTORES Y REFACCIONES, S.A,
Norte 35 No. 895
México, D. F.

DIRECCION GENERAL DE OBRAS HIDRAU-

LICAS D.D.F,

Estacién Cuitlahuac del Metro 20.P.

México, O. F.
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ING. EDUARDO PAZ GARCIA
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Marcos Carrillo No. 259
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Tel: 5387175
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Frambuesa No. 49

Col. Nueva Sta. MarTla
México 16, D, F.

Tel: 5476140

ING, FRANCISCO RIOS HERNANDEZ
México, D. F.

ING, JOSE |, SAN JOSE ALCALDE
Alabama No. 167

Col. N&poles

México 18, D. F.

Tel: 5439943

ING. JOSE JESUS VARGAS RUIZ
Ruiz de Alarcédn No, 84
Chilpancingo

Tel: 22714

EMPRESA Y DIRECC!ION

ROCA FOSFORICA MEXICANA,S.A, DE
C.V.
México, D. F.

PROGRAMACIONES Y ESTUDIOS,S.A,
Cerro de las Torres 369-2
México, D, F.

CAMEX, S.A,
Dinamarca No, 51-3er.Piso
México, D. F.

GRAVA CONTROLADA, S.A,
Cicinatli No. LO-Lo, Piso

México, D. F.

FACULTAD DE INGENIERIA,‘UNAM
Ciudad Universitaria
México 20, D, F.

ROCA FOSFORICA MEXICANA, S.A,
DE C.V.

Durango No. 90-80. Piso
México, D. F.

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av, Universidad
México, D. F.
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Tel: 5616950

ING, RAFAEL ZAVALA ZAVALA PROFORMEX
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