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INTRODUCCIOMN

En la actualtded se percibe un automstizacion ca
t3 yez mayor en al industria, en la agricultura, los medios de comunica---
cidn, al igual que en otras muchas dreas; todo este desarrollo por el cual
est§ pasando la 8poca actual, requiere de un sinnlmero de sistemas de con-
trol que faciliten la operacifn de la creciente variedad de maquinaria y -
ayudan a optimizaci8n de la mfsma. Este proyecto intenta cumplir algunos
de los aspectos antes mencionados.

En la industria, se requieren 1ineas de produc--
cidn que mantengan una veloctdad constante, sin importar la yarfacifn de -
la carga.

E1 presente estudio se realizé para mostrar que
el avance tecnoldgico que se estd viviendo en 1a industria mexicana estd -
al nivel de cualquier pals en vfas de desarrollo.

Una de las prioridades fundamentales que se con-
siderard " y expondrd a continuacidn es la viab{lidad de dicho equipo.

EY objetivo al escribir éste estudio ha sido el
de exponer que 1a industria electrfnica mexicana estd avanzando y crecien-
do rapidamente en 1o que se refiere a tecnologfa. Debido a esto sdrgen -
necesidades nunca antes consideradas, como el hecho de adquirir un equipo
de prueba automitico; y el andlisis subsiguientes pretende dar elementos -
suficientes para poder tomar una decisidn acertada en lo referente al estu
dio de viabilidad para la adquisicifn de un equipo automatico.




cCAaPITULO I

LA INVESTIGACION DE OPERACICHES

1.1 TEORIA DE COLAS.

Todos hemos experimentado la frustracion de es
tar haciendo cola para obtener un servicic.  Por lo general parece ser -
una pérdida innecesaria de tiempo. En nuestra vida privada tenemos la
opcidn de buscar el servicio en otro lado G de marcharos sin el servicia
Tales deserciones tienen consecuencias econdmicas directas para la orga-
nizacidn que proporciona el servicio. Cuande un cliente abandona una --
Ifnea de espera, se convierte en un costo de oportunidad, se pierde la --
oportunidad de tener una utilidad al proporcionar el servicio. Un aspec
to importante del disefode sistemas es balancear este costo con el gasto
de la capacidad adicional.

Una midquina que necesita reparaciones es un --
cliente para una instalacidn de servicio. Cuando la instalacidn estd --
ocupada, la maquina tiene que esperar. La capacidad de produccién se --
pierde durante el perfodo de espera. E] tiempo de espera se podria redu
cir disminuyendo el tiempo promedio para reparar una maguina, proporcio-
nando mayores dreaspara 1levar a cabo la reparacién y por medio de proce-
dimientos especiales para dar prioridad al trabajo de reparacién cuando -
estd seriamente retrasado con respecto a la demanda. No es del todo cla
ro el efecto neto en una linea de espera de la ejecucién de cualquiera
de estas alternativas. Si se duplica el nimero de las instalaciones de
servicio no se reduce necesariamente el tiempo de espera a la mitad, por-
que 1as descomposturas no ocurren a intervalos requlares y predecibles; -



ademds, el tiempo de reparacidn varfa segiin 1a gravedad del damo. Los -
intentos para analizar tales situaciones han conducido al desarrollo de la
teoria de las colas.

Existe un niimero increiblede situaciones en que
ocurren lineas de espera dentro de 1a industria. Casi en todas las eta--
pas de 1a produccidn algo se encuentra en un almacenamiento temporal: los
papeles esperan a que un ejecutivo las firme, las piezas esperan para ser
ensambladas, los pedidos esperan ser procesados y los materiales esperan -
para.ser inspeccionados & transportados.

En la mayorfa de los casos se justifica tal al-
macenamiento con base en que el costo de la espera es menor que el costo -
de proporcionar servicio para eliminar la espera. Pero en algunas situa-
ciones las 1ineas de espera provocan una congestidn significativa y un au-
mento correspondiente en los costos de operacidn.

Por ejemplo, los barcos esperan en los muelles
para ser descargados, Tos proyectos esperan la atencion de los ingenieros,
los aviones esperan para aterrizar en un aergpuerto y 1as descomposturas -
esperan la reparacidn del grupo de mantenimiento.

S610 en aquellas condiciones en que se incurre
en un costo substancial debide a la espera se necesita el andlisis por me-
dio de las técnicas de la teoria de las-colas. E1 costo de un estudio --
completo puede ser considerable, suponiendo que existan analistas disponi-



bles y capaces de dirigir el estudio.

La teorfa de las colas se basa en matematicas -
complejas. Estd interesada principalmente en las propiedades de las 1i--
neas de espera ( la distribuicidn de 1legadas y los tiempos de servicios,-
la politica de servicio y consideraciones semejantes ), no con el costo de
las evaluaciones. Una vez que se determinz un modelo conveniente de co-
las, el costo de las comparaciones es relativamente directo. Se estudia-
rén algunas aplicaciones elementales a fin de obtener una apreciacion de -
los fundamentos de la teoria de las colas.

La mayor{fa de Vas personas que toman decisiones
administrativas no tienen ni iniciativa, ni inclinacién, ni la debida pre-
paracign para 1levar a cabo un estudio concienzudo sobre las filas de es-
pera, sin embargo, deben tener una elemental preparacion para decidir si -
se justifica un estudio que ponga en duda 1a razén de una solucion dada --
por los espacialistas. Es importante reconocer qué ecuaciones tedricamen
te correctas, producirdn soluciones errénéas cuando éstas estén basadas en
suposiciones yue carecen de fundamento.

1.1,1 CONCEPTOS DE LA TEORIA DE LAS LINEAS DE ESPERA.

E1 lenguaje de la teoria de las lineas de espe-

ra es muy descriptivo. Un cliente es una persona, miquina u objeto que -
"necesita servicio, El estar en fila es una accion ejecutada por el clien
te. El cliente recibe el servicio por parte de una instalacidn de servi-
cio. Cuando varios clientes pueden recibir el servicio al mismo tiempo,-
se dice que 1a instalacién tiene varios canales. Una linea de espera o -



~ cola se forma siempre que existen clientes esperando o instalaciones ocio
sas,

Los clientes 1legan a una instalacién de seryi-
cios, de acuerdo con una distribucidn de 1legadas { intervalos, etc, tasa
al azar o algln otro patrbn ). E1 tiempo que se requiere para proporcio-
nar el servicio deseado sigue una distribucidn de tiempos de servicio. -
S1 cada cliente necesitara exactamente el mismo servicio y fuera atendido
por equipo automgtico, todos los tiempos de servicios serfan constantes._
Un caso mds representativo es el servicio a Imfquina descompuesta en donde
el tiempo de servicio para repararla depende del tipo de miquina, su con-
dicidn y la seriedad de! daflo; el tiempo de reparacibn irregular.

A primera vista podrfa parecer razonable que --
nunca se formar& una 17nea de espera cuando 1a tasa promedio de 1legada -
a5 menor que 12 tasa pramedio de servicio. E1 razonamiento es vlido ~-
cuando ambos patrones son constantes, pero no es correcto para patrones -
_ irregulares, Los clientes siempre tienen que esperar cuando 1legan en --
grupos en nimero mayor que el nlmero de canales, De manera semejante, el
tiempo ocasiona) de servicio que es mucho mayor que Ta tasa promedio pro-
voca que se forme una fnea de espera, Una 1fnea de espera que siempre -
estd creciendo la provoca ta condicifn crftica de una tasa promedio de --
1legadas que es superior a la tasa promedio de servicio. En general, el_
nlmero de clientes que tienen que esperar aumenta proporcionalmente con--
forme la tasa de llegadas tiende a la tasa de servicio.

La forma en que reciben servicio los clientes re
cibe el nombre de disciplina de la cola. La suposicin m&s comln es que_
se da servicio a quien 11ega primero sin que existan los desertores; los_



clientes no se desalientan por la longuitud de la cola y esperan paciente
mente su turno para el servicio. Entre otras reglas se incluye:

A.- Se da servicio a quien 1legd al final, como
acurre con algunas politicas de inventario.

B.~ Un convenic de prioridad que permite que se
dé servicio en primer lugar a un caso de emergencia, :

C.- Una seleccion de azar que proporciona a ca-
da cliente una oportunidad igual de ser el siguiente en recibir e} servi~
¢io.

1.1.2 APLICACIONES DE LA TEORIA DE LAS COLAS.

ta teorfa de las colas ocupa un lugar importan-
te entre los metddos administrativos. Es aplicable el problems siempre
presente, ociosidad contra congestidn. fs un tema bien conocido y de mo-
da nara los cientificos de 1a administracion. Pero de acuerdo con las -~
encyestas 1levadas a cabo por unjversidades y revistas, no se aplica tan
to como otros metddos menos atractivos. Qui2d quienes las emplean se ~-
alejan de la diffcil presentacidn creada por formulaciones mis elaboradas.
Es posible aue haya una carencia de datos o gque se piense que el esfuerzo
empleado en el analisis no proporcinnard una respuesta significativamente
inferior a 1a obtenida por procedimientos menos formales. Cualquiera que
sga ta causa, existe un potencial no aprovechado de los estudios de 1i---
neas de espera, pero el analista eficiente debe estar familiarizado con -




el tema en una forma mids que casual,

La distribucidn de 1legadas reales y de los ---
tiempas de servicio tal vez no se ajusten a una de las distribuciones t.aé_
ricas, ( Poisson, Normal, exponencial & binomial ).

E1 costo del servicic a los clientes se determi
na muy ficilmente. Los rendimientos dan una buena indicacion de los ~--
tiempos de operacidn y de las necesidades de materiales. Los costos del
capital estin dados por la polftica de depreciacién. E1 costo de las --
instalaciones ociosas es principalmente una funcidn del gasto de deprecia
cion y de Tas salarios.

La prediccion del costo paralos clientes que es
peran por lo comiin es incierta y siempre dificil. Cuando los clientes -
Vlegan de fuentes fnternas, cono las miquinas de una fébrica que se envim
a una instalacidn de mantenimiento, el gasto de esperar en 12 cola es, -
por 1o menos, definible {1a pérdida de produccifn por miquinas ociosas, -
los salarios desperdiciados por tener operadores ociosos, las ineficien~-
cias en una linea de produccidn causadas por una estacién vacante, el cos
to extra de las miquinas de reserva o las existencias del inventario que
con necesarias para reponer la falta de produccidn por una miquina descop
puesta, congestionamiento en una instalacidn de reparacidn causada por -
un aumento de descomposturas,e interrupciones semejantes que se observan.

La estimacidn de los costos de espera para los



clientes externos en mis difici] debido a su comportamiente incierto. -
Algunos clientes pueden entrar a una cola y desertar posteriomente para
irse con una competidor, cuando se cansan de esperar. La vista de una -
larga cola puede desalentar a clientes potenciales a que se unan a la 11-
nea de espera. Una antiguo cliente después de soportar un largo perfodo
de espera puede irse a efectuar sus negocios a otro lado. las observa--
ciones directas pueden sefialar efectos de corto alcance de clientes que -
no se unen o que desertan de una cola. En la mayorfa de las situaciones
1a reacciones a largo plazo s6lo se pueden adfvinar. Alguna forma de ex
perimentacion dirigida hacia la identificacidn de 1a poblacion de clien~-
tes y su comportamiento es una gufa para la suposicidn.

1.2 TEORIA DE INVENTARIOS.

1.2.1 LOS CONCEPTOS DEL INVENTARIO.

En el contexto de la produccidn, el inventaric
es un recurso ocioso. E1 recurso puede ser animado o inanimado. Por -
lo comiin es material de produccion; Herramientas, piezas compradas, mate
rias primas, articulos de oficina, productos en proceso, etc.

Que el recurso esté ocioso no significa que no
tenga proposito alguno. Estd disponible para cuando se necesite. Sir-
ve como una pdliza de seguro contra las descomposturas inesperadas, los -
retrasos y otros contratiempos que podrian interrumpir la produccion ac--
tual.  El seguro no es gratuito. El recurso ocioso puede dafarse o vol
verse obsoleto antes de que pueda ser Gtil para algin fin. De nuevo hay



entonces que asegurar un equilibrio econdmico entre el costo de la pérdi-
da y el de preveniria.

A principio de este siglo se desarrollaron fir-
mulas para analizar los problemas del inventario, pere no fue sino hasta
1a década de 1940 cuando las teorfss se pusieron ampliamente en practica.
Ests drea del probJema comln para todas las industrias, los costos involy
crados justifican 1a necesidad de una atencidn detallada, y se abarcan --
pocas consideraciunes intangibles. Estos factores conducen a formulacig
nes matemiticas muy definidas para los casos generales. Cuando los ca--
s0s se vuelven mis especificos,y en consecuencia mis realistas, se requie
ren formulaciones mds elaboradas.

1.2.2 LAS FUNCIONES DEL INVENTARIO.

. Serfa bueno que el factor fiumano se pudiera ex-
cluir completamente de 13s consideraciones para el inventario. No es pp
sibie hacerlos. Los inventarios sirven para muchas funciones. Las per
sonas asociadas con cada funcidn preferirfan una polftica de inventarios
que dejard satisfecha primero su funcidn preferida.

Ls funcion mds importante de los inventarios es
el afslamiento. Una reserva de materiales se puede usar siempre que un
retraso en la etapa precedente amenace con detener las operaciones de 1a
etapa siguiente. Las etapas aumentan la duracidn del ciclo de produc---
cidn, desde los insumos infciales hasta Ja entrega de la produccidn final.
Las reservas de materiales se emplean para amortiguar el proceso de pro--
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duccidn con respecto a l1a incertidumbre de las entregas de material, para
desacoplar las etapas progresivas del desarrollo del producto de interrup
ciones en etapas anteriores y para proporcionar un flujo continuo de pro-
duyccidn terminada que satisfaga las demandas inestables de los clientes.

Las funciones aparentes de una polftica de in--
‘ventarios pueden oscurecer en muchas maneras sutiles las operaciones de -
un sistema de produccién. Las cargas de trabajo diarfas y de temporada
son establecidas por el inventario. Las necesidades de un trabajo esta-
ble permiten que los trabajadores tengan patrones de trabajo consistentes;
los incentivos ' de salarios no son suficientes y las supervisidn es mis -
dificil cuando las cargas de trabajo fluctdan de un dfa para otro. Si
se procura reducir la diferencia entre los miximos y los minimos de 1a -
demanda de los clientes por medio de la formacion del inventario durante
los periodos de pocas ventas, se puede mantener una fuerza de trabajo re-
Tativamente constante. Esto evita una contratacién apresurada en las -
€pocas de mucho trabajo y los dafios a 1a moral de irahajador o a las rela
ciones con la comunidad durante los periodos de despidos.

Los efectos menos obvios de los inventarios de
productos teminados son semejantes a las consideraciones que se llevan a
cabo para las instalaciones de servicio en 1a teorfa de las colas.

Se podria aplicar con facilidad la definicion -
de recursos ociosos para el inventario en la politica de proporcionar es-
tacjones extras de servicio para el servicio de emergencia. El comporta
miento de las 1legadas a una 1inea de espera o de las que ya se encuen---
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tran en ella, los artfculos que desean, pueden ir a afguna otra parte pa-
ra hacer sus compras en vez de esperar a que el comerciante al menudeo -
ordene el resurtido. Los articulos exhibicidn pueden crear un deseo su-
perficia) cuando adn estd naciente la necesidad real. Este impulso para
comprar le falta aun cliente que deserta de una 1inea de espera para pro-
bar el servicio en una estacion competidora que no tenga Iinea de espera.

La politica del inventario estd relacionada in-
timamente con la politica de compras. La mayoria de los precios fluc---
tdan positiva o negativamente con respecto a una linea general de tenden-
cta. Una polftica de comprar precio bajo es un intento de hacer las com
pras siempre que e] precio se encuentra abajo de 1a 1fnea de tendencia, -
Comoc el departamento de compra no tiepe control en la estructura general
de los precios, sus compras acumulardn las existencias a intervalos y can
tidades desiguales, segin las condiciones del mercado. Cuando parece --
que una fuente de suministros cerrard temporalmente o que los precios se
elevardn con rapidez, las compras grandes a un precio favorable aumenta--
rin en forma notable los niveles del inventario. Llos ahorros aparentes
de estas politicas de compra deben ponderarse con los costos del inventa-
rio por almacenamiento, manejo, depreciacion y tasa de interés,

1.2.3 COSTO DEL INVENTARIC.

Se deben asignar costos a Tas diversas cansidera
ciones del {nventario para evaluar adecuadamente los méritos de las fun--
clones gque estdn en oposicidn. Llos costos mas importantes se describen
a continuacidn;
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PRECIOS.

El valor de un articulo es su precio unitario
de compra si se obtiene de una proveedor externo, o su costo unitario de
produccidn si se produce internamente. La cantidad de que se invierte -
en un articulo que se estd manufacturando es una funcidn de su grado de -
refinamiento, El valor de un producto durante su etapa infcial de desa-
rrollo es un poco mayor que el costo agregado de reunir las materias pri-
mas. Conforme avanza a través del ciclo de produccidn, acumula una par-
te del costo fijo de los instalaciones de produccidn, los costos directes
e indirectos de mano de obra para las operaciones de refinamiento, y el -
costo directo de las adiciones de material. £l precio unitario de com~-
pras externas también puede variar como una funcién de los descuentos por
1a cantidad comprada.

COSTO DEL CAPITAL.

La cantidad invertida en un artfculo es una par
te del capital que no estd disponible para otros propdsitos. 5i el dine
ro se invierte en otra cosa, se esperarfa una recuperacidn de la inver---
sion.  Se hace un carge al gasto del inventario para explicar estd recu-
peracidn que no se obtfene, La magnitud del cargo refleja el porcentaje
de recuperacidn esperado de otras inversiones, El interés que se carga,
se aplica al precio, para apoyar cualquier reclamacidn acerca del costo -
anual del capital.
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COSTQ DE LA ORDEN.

Los costos de adquisicidn se originan en el gas-
to de hacer un pedido a un proveedor externc o en los costos de prepara---
cidn para la preduccidn interna. En los costos de orden se incluyen el -
costo fijo para mantener un departamento de adquisiciones y los costos va-
riables de preparar y ejecutar las adquisiciones. Adn cuando las Grde--
nes sean entregadas por otros departamentos de la misma compafia, se apli-
can los costos de la orden. La misma rutina de compra de comprobar los ~
niveles del inventario, hacer los pedidos, 13 continuacién, la inspeccion
¥ poner al dia los registros del inventario pertenece a la adquisicidn in~
termna.

Los costos de preparacidn dan cuenta del trabajo
ffsico que se 1leva a cabo para preparar una corridade produccidn { equipo
de preparacidn y maquinas de ajuste ) y se fncluyen en ellos los costos de
oficina de las drdenes para el taller, la programacidn y el despacho. -
Las Srdanes exterhas,la adguisicén interna y les costos de preparacidn per
manecen relativamente constantes, independientemente de lamagnitud de la -
orden.

COSTO DE TENENCIA..

Los costos que se originan de muchas fuentes se
agrupan con el nombre de costo de Temencia. Por lo comin se da un porcen
taje o valor monetario al conjunto total para explicar todas las fuentes -
enlistadas a contisuacién.  En gemeral, los costes de tenencia permane--
cen fijas para una cierta capacidad del inventaric y despues varfan con -
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la cantidad adicional que se almacene.

AJ.- Instalaciones de almacenamiento: Se necesi
tan edificios propios o rentados para almacenar el inventaric. En el --
gasto se incluyen el costo anual equivalente de la inversidn si las insta
laciones son propias o la renta si son alquiladas, la calefaccidn, la ltuz
y los impuestos a la nropiedad.

B].- Manejo : En e} costo de mover los articu--
los hacia, desde y dentro del almacenamiento se incluyen los gastos por -
dafos, salardos y equipo.

C).- Depreciacién : E1 cambio en el valor de un
articulo durante el almacenamiento lo provocan el deterioro, la mutila~--
cidn y el robo que no estdn cubfertos por el seguro y la obsolescencia.

D).- El seguro : Una politica conservadora con-
siste en asegurar los articulos durante el almacenamiento. La protec---
cidn se basa por 1o comiin en el valor monetario promedic del inventario.

E).- Impuestos : Algunos estados aplican un im-
puesto periddicamente sobre el inventario durante un afio segin la canti--
dad que se tenga en almacenamiento en determinado momento. En particu--
lar en los canales de ventas al menudeo, tales como los distribuidores de



15

automdviles, es posible manejar los niveles del inventario de mode que --
los minimos coincidan con las fechas de pago del impuesto.

COSTO DE OPORTUNIDAD.

Se asocian dos tipos de costos con el agotamien
to.de las existencias cuando aln existe demanda de! producto. E} prime-
ra es.el costo de 1as medidas de emergencia para apresurar una entrega ur
gente. Este costo se fdentifica ficilmente como la diferencia entre el
costo.usal de adquisicifn y el costo extra por el servicio urgente. E}
otro costa es mds dificil de establecer porque hay personas involucradas

‘en @1,

Cuando los procedimientos de emergencia no pue-
den proporcionar el art{culo deseads,e} cliente queda insatisfecho. El -
inico costo aparente es la pérdida de utilidad de 1a venta potencial al
menudeo 0 la produccién perdida. La reaccidn de un cliente insatisfecho
en términos de negocios futuros es una estimacion de costo de una natura-
Teza muy poco exacta.



SISTEMAS DE INVENTARIOD

a)MDDELO DE COMPRA SIN DEFICIT
b)MODELO DE MANUFACTURA SIN DEFICIT
¢)MODELD DE COMPRA CON DEFICIT
d)MODELO DE MANUFACTURA CON DEFICIT

a)MODELO DE COMPRA SIN DEFICIT

O=Cantidad acondmica de padir o iote econdmico de padir

Im=Inventario maximo

Ecuacidn Gral:

CofNeCI+C24C34. . ou v o« *CN

Supuestam

La demanda se efectua a tasa constante

El reemplazo es instantaneo

Todos los coeficientes de costos (C)1,C2,C3) son
constantes

Cantidad acondmica de padido es igual al inventa-
rio mdximo
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t=Tiempo entre pedidos o &l tiempo de un pcr(udo
TsPerfodo planeado

C£T/afo=Costo Unitarin/afo+Costo de ordenar una compra/afo+Costo de
mantensr el inventario/alo

Fara determonar el costn total/afotdeterminaremos primeroc el costo
por parf{odoy

CT/sfo=C’x N
C'aCosto por per{odo
N=Nimero de per{odos
Costo unitario / perfodo » C1 Q

Ci= Costo por unidad

9= Nimero de unidades que estoy pidimndo

Fuesto que sélo se sfoctds una compra por perfodo, el costo de
ordenar una compra es C2

Q
Inventarioc promedio= --- 3 por consiguiente el costo de manteni-
2

miento del inventario por ptr(udo es igual a C3 ¢t @

2

C3= Costo de mantener una unidad en inventario durante un a¥o

t= Tiempo de un periodo en ahos

B iy



Cia+C2+4C3¢tQ

Cra -
2

Q

tm———
D

D= Demanda de un 4artfculo (unidades / afio)

D

Ne-——
Q

Sustituyendor

CT/afio= €1 D+ C2D + C3Q

Q 2
dC 0O-¢2p+C3 O
_—= —— -
da a2 2
2C2 0D
a — —
c3
COMPONENTES DE C!
Si (1 wnidad se compras entonces cl es 1 precio de compra de la

unidad (en manufactura)



COMPONENTES DE €2

£l costo de hacer una compra, incluye costos de administracién,
costo de oficina invalucrados en el procesamiento de una orden
de compra, despacho, trimite del pedido, seguiniento de pedido
Yy costo de transporte.

ELEMENTOS DUE INVOLUCRAN CX

Dinero inmovilizado an @l inventarin, costo del espacio de alma-
cenani entn, impuestos a los inventarios, costo de manloulg;!Gn.
seguros, obsolescencia, deterioro de la calidad del producto v
costo de mentener los registraos del inventaria.

GRAF ICAMENTE

' Ok %%/,
\r/ G f Cark /e Almgrinwe.

i
: 4&;' ok o vdlomor i coup)a
ol
4~:¢,,M T8 cortéd poe
O = Coplo Lok

Lhere P

t) MODELC DE MANUFACTURA SIN DEFICIT

N
¢ - AweD

R# Tasa de manufactura

Ci= Mano de obra directa e indirecta, materiales directos e indi~
ructos, gastos generales.
Costo de producir una unidad,



G2= Costo de organizar una tanda de produccibn.incluye el costo de
mano de cbra de {os materiales utilizados en la producct e
castos de los ajustes necesarias para iniciar la produ:cmn.

C3= Costa de almacenar una unidad al meéa.

€1 Q@+ £2 + C3 (b1+t2)) Im

Co= —

2
t14t2m ——— Tiempo por perfoda
D

Im= t1 (R-D)

tiw ~-
R
0 (R-D} 0(1 - D)
Im= ~— - -
i R

CI1a@+E2+C€C3 0 0 (X—D)
[~1FS ——r

Nas —= Numera de per(adns



CYyD+{C2 D + €30 1 ~-Dn

c= - ———— -~
Q 2 R
derivandol
4C o -~ 82D+ C3 1 -0
- = a —— —
da a2 2 R

C4= Costo debido al retraso en satisfacer una demanda. No
se coneidera como @! costo de ventas pérdidas. Incluye
tiempo extra ocesionado por &l d‘ii:ltg costos especia-
les de administracidn, pdrdidas de prelthlo a causa dp
retraso, pérdidas de tiempo de produccidn, costos espe-
ciales de manipulaciédn y empaque. Finalmnntc cuslquier
otro costo que pueda atribuirse al déficit,

C) MDDELO DE COMPRA CON DREFICIT

0 ]

CT= [ C. unidad + C. pedir + C, almac, + C. déiicit J / aflo

C1D+C2+C314 Im +CA41t2 S

s - —

2 2



-~~ ® No, sndio de unidades agotadas / per{adc

C4= Costo dfficit de una unidad / effo

Im= O -8
*
ti t
e m oeem
Im o] s
t Im t (-8
tim -~ ;] timeme—ene
Q a
2 € t s
- e § g2
8 o 1
7 t
1 per{ogose—— =
Q /7 D {@-8) G ~-8
ti= =
Q 4]
a 8 8
£28 wm R = B e
D a D

Sustituyenda:

C10Q+C2+C30~8 Q-8+ (482

Sl eeeeme —— e /  FERIODD
D z 20
Multiplicando por: D
[ R—.




ClD+«C2D + CI (0-N"2 + 04 82

[ —— e ——
a 20 20
dc -CZD‘CS-CSS‘Z-&MB"
——= ——— ————r— —————
[ 1] Q2 :.' 2 g2 2 02
dC Q ~C3+C3IS+L045S
— - ——— ————
db Q a
cs &
[- .
CI+Ca

220 I + Cc4 |
[ ]

2¢2D €3 ’
G g J wrmvne M f
ca4 C3 + C4

d} MODELO DE MAMUFACTURA CON DEFICIT

£Y O+ C2 + C3 (t2¢t1) Im + C4 (E34L4) S
c'T= — —
2 -2




Im = t1 (R-D) ] ti (R-D)= ¢2 D
Im=1t20D
§= t4 (R-D) ] 3 D = t4 (R-D)
8= ¢t3 D
(ti1+t4) (R-D} = (t2+t3) (D
Q= {(ti+td) R
Q t1 + t4
—=
R
Im + 8 3 (t2+t3) (D)
Im + 8 = (ttetq) (R-D)
@ (R-D) -~ & Q 1- 0
Ima—— = . ——
R R
im + 1Im
1 +E2n —mm ——
R-D D
Q 1 -0 £ 1 +*
t1-t2= -1 1 -
R R-D
s 1. 1
t3+t 4= -
R-D 4]
€t 0+ C2 +C3{Qft -D 8 1 +
C*T= - - ———
2 R~D



cie+c2p+cC3|@f1-DY} -8 2 1 + (4 §°2 1
C'T= — - -—
e 20 R 1-D/R 20 $-D/R
1- 0
A= ———
R
dC 0 -C2D+C3IA -C€C36%2 - G482
— = = U, ——
do a~2 2 2 %2R 2 0"
dC O -C3+C3SS5 + CaS
-—a = —— —_———
4s AQ A0
C3 + CA4

C3(1-D/R} Ca

2¢€2D 1 -p c3 4
s Bge ] wemmea- —— e
cA R C3 + Cé



FORMULAS DE LA TEORIA DE LAS COLAS:

Sistemas Abiertos 6 de Poblacidn Inéinita

Canal Simples

Lq
00000000 &
Canal Mditiples
—————— > 00000000 &

o

Sistema Cerrado 6 Poblacidn Finita

Canal Simples




Canal Mdltiple:

pem———3 0000 8

$) Laa lleqadas siguen una distribucién de Polsson:

~ o a

3 n

P B —mZme
n !

5n donde:

n= no. de descomposturas
A= no. promedio de descomposturas

Pn= probabilidad de "n" descomposturas

Frecuencia

L isgadas

Patr &n de una distribucidn de Foisson

2) Los servicios siguen una distribucidn exponencials



P (OT) =g "t

donde t = duracifn de un servicio

POOL)

La tasa prosedio de servicio es mayor que la tasa promedio de
llegada, _& > . {son aleatorias)

J = Tase madia de llegadas en clientes par unidad de tiempo
ts = Tiempo medio de servicig en tiempo / cliente
. .
A = :; tasa media de servicio en clientes / tiempo
Lg = No, medio de clisntes en la fila de espera
L = No. medio de clientes en el sistema. Incluyendo al que esta
recibiendo el servicio

Wq = Tiempo medio de espera en la fila

W = Tiempo de permanencia en el sistema

K = Na. de estaciones de servicio ﬁ
/:_’i Intensidad de trafico para K=}
A

y debe ser < |

81 no vs ast la fila tiende hacia @l infinito.



Para una K > 1 el factor de utilizacidn es;

4

Ful, = =afhe

K

OBJETIVO: Minimizar una funcifn de costo total que es igual at

CTmfn, = C. espera + C. ociosidad del servicio d + C. servicio

Grdficanente se representa de 1a siqul ente maneras

CT = Ce + Co

K& = No. de estaciones de servicio que minimiza el costo

Ce= A (8 Wy s

,d = Costo / hora del camibn



Fdrmul as para Canal Simple:

Po s Probabilidad de que el servicio

Po=

este desocupado

A
L
M -J)
‘ s
-4

Probabilidad de que existan
“n” personas en el oistema,



Fdrmulas para Canal Miltiple:

La probabilidad Pk de que una unidad que llega tenga que esperar.
(probabjlidad de que haya k o més unidades en el sistema)

Po=
° n=k-1 1 ,{ “n + 1 A YK :#
z = P y
n=0 n! k! k/a -,

)"k Ky PO

Pkm _-1_ (.._/l_._ -
Kkt A ar-A

Ao tA 70076 Pa +

L=

------ -
(k=131 (k/.,.,l )~2 A
- A e ¢ A 1w pe
((k=1)! (k/«.«.—-l)ﬂz
47 yA
Wy = ot "/“‘ k Pe

h=1) 1 (kg -4 12

W= N, o A P At ———
k=10t (kpt ~A 2 M



Sistemas de Espera con Poblacidn Finita

M= Total de elementos de 1a poblacidn
n= Total de lementos en el sistema
4‘ = Tawa media de 1legada por cada cliente

Férmulas de sistemas de Canal Simple:

Probabilidad de que el servicio este desocupados

Po='
n=N M! A I»
z =
n=0 (M=-m) !

Probabilidad de " n " unidades en el sistama:

Pns  ceeeeeeedf el

Ne. medio de unidades en el sistemar

No. medio de unidades en la fila de espera:

Lg= M- -A-:Z’-"-— ( 1-Pe)



Sistema Multicanal de Pablacidn Finita:

K= No. de canales oo K>

M= No. de clientes asignados al sistema

Po= Probabilidad de no esperar

PN= Probabilidad de hellar “n" clientes en el sistema
L=, Ho. ecsperado de clientes on o] sistema

La= No. esperado de clientes en la cola

Po=
Nork~1 LH ) nfe N=M M1t 4 n
N=0 SM~N) IN! Nek | (M-N) !K!K'
o L Aw
PNs  ceeeececcecaf e dondes Q< sN(=K
ML N | e
Po M! J ~N
PNe e, e dondes K<=N¢=M
(M-N) 1K A4
NiK-—l N=M N=h~1
L= NPN + 2 N~ PN+ Kft- E PN
N=0 N=iK N=Q
N=it

Lg= E ( N-K ) PN

N=k
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cAPLILTULO 1T

MEDICION DEL TRABAJO

2,1 INTRODUCCION A LA MEDICION DEL TRABAJC.

Algunos productos demandan cierto tipo de pie--
Zas otros demanda otros y la frecuencia y duracion de la demanda tambien
varian; existe, por consecuencis,un complejo problema de programacidn. -
El Departamento de Programacién debe disponer de estimaciones razonable--
mente exactas de los tiempos para las diversas actividades de la planta,-
si es ‘que quiere evitar que la miquind estén oclosas durente mucho tiempo
o para eliminar 12 confusidn general que pudiera suscitarse en la sala de
produccidn, y para que se puedan determinar y cumplir las fechas de embar
que a los clientes. Estos tiempos se hacen necesarios, para que los pro
gramadores puedan prunosticar satisfactoriamente los tiempos de 1legadas
y de salida de los trabajos en las m8quinas, para planear la llegads de -
los materiales que se reciben y por otra parte, mantener el orden y evi~-
tar un caos potencial.

2.1.1 IMPORTANCIA DE LOS TIEMPOS ESTANDAR EJECUCION EN LAS OPERACIONES -
HANUFACTURA,

Imaginamos una compahfa manyfacturera de tamafo
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medio, 1a que prgduce una diversidad de artfculos, algunos para inventa--
rio y otros, de acuerdo con las especificaciones de clientes. Como en -
1a mayoria de las plantas, son muchas las razones gue hacen necesario te-
ner estimaciones de tiempos para sus operaciones de manufactura.

Cuando un cliente potencial ényia las especifi-
caciones de una pieza para su manufactura, la compafifa debe cotizar un --
precio competitivo para ese trabajo; y para hacer su oferta, la compafifa
debe estimar el costo de manufactura, lo que a su vez requiere una estima
cion satisfactorfa del tiempo que este producto requerird del sistema de
fabricacion. Una compafiia que no cuenta con estas estimaciones de tiem-
po, para cada una de ias operaciones realizadas en su planta, se encontra
rd en una posicion desventajosa cuando pretenda cotizar trabajos en pros-
pecto; pues son obvias las consecuencias de uma mala cotizacidn, ya sea -
alta o baja. Por consiguiente, es muy importante poder disponer de esti
maciones de tiempo para operaciones individuales,a partir de las cuales -
se pueda deducir eltiempo total de manufactura, para establecer el precio
de un producto, no solamente cuando el producto se produce como un articu
10 estandar de inventario, sino también para situaciones en las que se --
produce de acuerdo con las especificaciones del cliente.

Debido a que se requiere cierto tiempo para las
adquisicidn de equipo de produccién y trabajadores con 1a habilidad reque
rida, es conveniente que los programadores estén en l1a posicion de poder
predecir las necesidades de equipo y mano de obra, basdndose en pronds-
ticos de produccifn a largo plazo. Las prediciones de 1as horas hombres
y horas miquinas necesarias en el futuro, se obtienen a partir de las es-
timaciones de los tiempos para las operaciones, y de los volimenes de pro
duccion previstos para periodos futuros.
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Esta planta les paga a sus empleados de produc-
cibn, de acuerdo con un plan de incentivos; bajo este sistema, el trabaja
dor se le paga de acuerdo con la cantidad por la cual el excede a una ---
cierta tasa de produccifn establecida para su trabajo; especificamente, -
se Te paga con base en la siguiente relacién:

TIEMPO PERMITIOO = TIEMPO QFICIAL PERMITIDO PA-
RA COMPLETAR EL TRABAJO/TIEMPG REALMENTE REQUERIDO PARA COMPLETAR EL TRA-
BAJC. '

Para que funcione un plan como &ste, es necesa-
rio disponer de un tiempo permitido para cada operacifn, con el cual se =
comparard el tiempo real que e] trabajador emplea; asimismo, esta rela- -
cibn puede usarse como una base para decisiones concernientes 2 promocio-
nes, aumento de salarios y accifn correctiva con respecto a los empleados
( adfestramiento adicional, transferencias, etc. ).

[guaimente, esta relacifn puede usarse para eva
Juar a todo un departamento, asf como a su supervisor, si se acumula la -
siguiente relacién para un cierto intervalo de tiempo, digamos un mes:

TIEMPO PERMITIOO TOTAL = Moras totales oficial-
mente permitidas para completar el trabajo en cierto perfodo/Horas tota--
les requeridas realmente por ! departamento para completar el trabajo.
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Si esta relacibn es significativamente mayor --
gue uno, se deberd considerar que el encargado del departamento estd rea-
1izando un trabajo efectivo; pero si es significativamente menor que uno,
entonces 1a Gerencia prestard una atencifn mayor el funcionamiento de -
ese departamento.

Son varias las razones por las que 1a compaiifa_
estd interesada en estos tiempos pemitidos para sus operaciones, pues --
ellos pueden usarse como base para establecer los costos estindar de las_
operaciones y los productos en toda la planta.

Cuando 1a Gerencia compara los costos reales --
los estdndar, de las operaciones y de los productos, podr§ descubrir los_
casos en que Bstos son excesivos, y que es necesaria una accién correcti-
va.

Debe notarse que en una empresa manufacturera,-
existen dos tipos bisicos de aplicaciones de las estimaciones de los tiem
pos, 2 saber; en la planeacifn y en 1a evaluacién, Entre las primeras --
podemos citar a l1a programacifn, previsidn de las necesidades de mano de_
obra, cotizaciones, determinacifn de precios, y eleccifn entre hacer o --
comprar; siendo todas ellas decistones concernientes a futuros cursos de
accibn de la empresa, tales como qué hacer, cOmo y cufindo,
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Entre los casos en que los tiempos estimados se
usan como una base para la evaluacidn,podemos mencionar e} métado de pago
de salarios por incentivos, el sistema de costos estdndar y los presupues
tos de tontrol, pudiendo observarse que implican una decision concernien-
te a 1a efectividad con 1a que desempeflan sus tareas asignadas el opera--
dor, el supervisor, 1a miouina, el departamento, etc.; Jas aplicaciones -
dentro de esta categorfa, imvolucran una evaluacion del rendimiento de -
operacion.

Por medio de un ejemplo podemos fijar ideas -~
respecto a las diferencias entre estos tipos de aplicacione de los tiem-~
pos estimados.  Supbhgase que el operador A, emplea nommalmente un prome
dio de 10 minutos para teminar una unidad de producto en la operacidn X;-
el tiempo estimado para que &1 temmine un fote de 100 unidades on esta ope
racién, serd :

10 MIN, X 100 UNIDADES _ 16.7 HORAS.
60 MIN. POR HORA.

De acuerdo con esto, el departamento de progra-
macidn deberd tomar en consideracidn el hecho de que se espera que el tra
bajador A emplee 16,7 Horas en este trabajo, tanto al progrmar las opera-
ciones subsecuentes que se efectuardn sobre este lote de 100 unidades, ~-
como al programar e} operador A y a su miquina para éste y otros trabajos.
Supngase, ademds, que en virtud del desempefio en toda la planta, el tiem
po que se considera normal para esta operacién es de 12 minutos; entonces,
cuando posteriormente el oparador A ejecutd la operacifn X sobre las 100
unidades, requirfo realmente tan sélo 15 horas en total, o sea, 9 minutos.



21

por pieza. E1 tiempo normal de 12 minutos indica que 2 operacién X se
ejecutd a una velocidad relativamente alta, ya que la relaciln :

TIEMPO PERMITIDO OFICIALMENTE
TIEMPO EMPLEADO REALMENTE

Es de 12/9 6 1.33, y bajo el plan de incentivos
se le pagarfa al operador de acuerdo con esta relacifn. Deberd notarse_
que Tos 12 minutos se usan para evaluar el tiempo empleado en la ejecu---
cifn de 1a operacibn, mientras que los 10 minutos estimados son una medi-
cifn de este @)timo.

DeberSn apreciarse las maneras fundamentales di
ferentes en que se apiican estos dos tiempos estimados, y que el tipo de
tiempo estimado que es mis apropiado para la planeacifn, no es jgualmente
apropiado para Ja evaluacibn, y viceversa. Por ejemplo, para Ta planea-
cibn, en donde se intenta predecir el tiempo que se emplear en una opera
cibn, es 16gico emplear una extrapolaciSn lineal del tiempo de ejec&cidn;
sin embargo, esto no es apropiado para fines de evaluacifn, ya que se ne-
cesita otro tipo diferente de tiempo. En este caso, el tipo 16gico de -
tiempo estimado que se usa es una norma o referencia, lo que en la pricti
ca se conoce como un estindar { los 12 minutos, en el ejemplo anterior ).

En la relacién para el page de salarios mencio-
nados anteriormente, el tiempo estfndar es el que se usa en el numerador,
mientras que 10 que se gquiere predectr es el denominador,
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. Por consiguiente, para l1a planeacibn, se necesi-
ta un prondstico, mientras que para la evaluacidn se necesita un estdndar.
E1 pronSstico del tiempo rea) deberd representar lo que hard el trabaja--
dor que se asigne al trabajo. [Independientemente de que &ste tiempo sea
o no satisfactorio, deberd conocerse para planear el flujo de materiales_
y la utilizaci6bn del equipo; ademds, el tiempo estdndar es independiente_
del operador particular que se asigne al trabajo y de 1a velocidad a 1a -~
que €1 produzca; asf, para el trabajo X del ejemplo anterior, el tiempo -
estindar es de 12 minutos, sin importar quien lo ejecute; este es un tiem
po que serd usado para evaluar y no para predecir la velocidad de produc-
ci6n del trabajador.

No obstante que, l6gicamente, se necesita dos -
tipos fundamentalmente diferentes de tiempo estimados, cominmente s6lo se
establece el tiempo esténdar para una operacibn, usndolo como fines de -
evaluacién y planeacibn; por consiguiente, en lo que resta del capftulo -
se har§ énfasis en los métodos para obtener el tiempo esténdar que requie .
re una operaci6n, '

2.1.2 ESTUDIO DE TIEMPO

En muchas ocasiones se encuentra que el tiempo_
de ejecucién estimado por el diseflador, para una operacién nueva o perfec
cionada, resulta lo suficientemente exacto una vez que el trabajo se ha -
realizado, por 1o que puede verse para los fines de planeacibn y evalua--
cién descritos, Sin embarge, esto no sucede siempre, sino que con fre-~
cuencia tiene que revisarse el tiempo estindar hecho por el disefador des
pués de que la operacifn ha sido instalada y ha trabajado sin problemas, si
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es que ha de usarse con los fines mencionados. Gran parte de la discre--
pancia entre el tiempo estandar que se predijo, y el que subsecuentemente
comprueba ser el mds apropiado, se debe a los cambios de métodos que se --
efectian entre la fase de disefio y cuando la operacidn ha sido ya instalada
y probada satisfactoriamente, De ordinario, existe un tiempo considera--
ble entre las fases 1y II1, mostradas en el diagrama que se incluye. -
Con frecuencia, existen oportunidades y razones para que las especificacio-
nes originales del disefiador cambien durante este perfodo.

FASE 1 FASE Il FASE II1

DISERQ INSTALACION EL METODO -
APRENDIZAJE SE HA ESTA-
AJUSTE BILIZADO.

VERIFICACION I

Es necesario volver
a medir; es decir -
volver a determinar
el tiempo estidndar.

Las especificaciones originales se modifican, -
debido a que el disefio original no se adapta a 1a realidad, a que durante
ese 1dpso se descubren {deas mejores, o a que el método especificado se in
tente adaptar a un operador en particular; consecuentemente, cuando 1a --
operacibn estd en 1a fase 111 instalada y operando sin problemas, frecuen-
temente se hace necesario efectuar un estudio de tiempos especial, para es
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tablecer e! tiempo de ejecucifn estfndar, que sea representativo del méto-
do finalmente desarrollado. '

Muchos estudios de tiempo se efectGan completa--
mente aparte del proceso de disefio, de modo particular en aquellas opera--
ciones en 1a planta para las cuales el método no ha sido nunca disefado -
formalmente por un ingeniero, aunque para ello la Gerencia requiere tiem--
pos esténdar. Por consiguiente, debido a 1a necesidad de volver a medir_
las operaciones disefiadas formalmente, y a que la Gerencia desea disponer_
de tiempo estfndar para todas las operaciones, a las cuales le da una ~--
gran importancia, la compafifa cuenta con un departamento de estudio de --
tiempo, creado con el propbsitoc de establecer los tiempos estdndar para -
las operaciones de manufactura de la compafifa.

A quienes no estén familiarizados con esta espe-
cialidad, les causar§ sorpresa pensar que lo que parece algo tan rutina- -
rio, consistente s61o en observar el reloj y escribir las letras, sea en -
realidad un asunto tan explosivo, problemitico y que origine tanta contro-
versias; y realmente, ha 1legado a ser el origen de una cantidad casi in--
creible de friccin entre los obreros y 1a Gerencia.

Uno de los muchos factores que disipan tales ca-
racteristicas rutinarias a este proceso, es el hecho de que e} fenfmeno -
que se mide se ve afectado considerablemente por el mismo acto de medirlo;
ya que el proceso de realizar un estudio de tiempos es comparable a un po-
licta que observa a un grupo de muchachos trm}iesos; su sola presencia ori

gina automiticamente un cambio en el comportamiento del grupo.
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Otro factor que complica el asunto es el hecho
de que, en general, una vez que se estableca el estandar, éste no puede re
ducirse arbitrariamente, aun cuando la compafia se da cuenta de que los -
tiempos son muy liberales, pues existe una cldusula muy estricta en la ma
yoria de los contratos obrevo - patronales, por lo que la compaiifa puede
reducir el tiempo estindar finicamente si se efectia un cambio considera--
ble en la operacion en si, o si se cometfo un error de oficina al detemi
nar el estandar.

Algo que indica su naturaldéza y{vida y origina-
ria de controversias, es el intefes vital que tienen los sindicatos en el
procedimiento seguido, en los resulitados dbtenidos en el estudio de tiem-
po.

Por consiguiente, detrés de los estudios de ---
tiempos existe muchd més de 1o que pudfera parecer a primera vista; los -
problemas que de ellos se orfginan son ciertamente numerdsos, de gran ---
trascendencia, y con frecuencia, molestos; pero a pesar de su naturaleza
problemdtica, los resultados del proceso del estudio de tiempo son vita--
les para 1a gerencia,

Mo se debesubestimar el interés que las geren--
ctas tienen para obtener una tasa elevada de produccion, o la necesidad --
que tienen de disponer, de antemano, de las estimaciones de su productivi
dad, todo ello para que se puedan planear adecuadamente las actividades y
adquisiciones,
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2.2 LA INFLUENCIA DEL METODO DE INCENTIVOS PARA EL PAGO DE SALARIOS.

Deliide a 12 influencia que tiene el métode de -
incentivos para'e) pago de salarios sobre los estudios de tiempo, poifti-
cas y problemas, debemos desviar nuestra atencidn de ello por ahora, para
posteriomente discutir este asunto con mis detalle. Para 'poder enten--
der los problemas concenientes al estudio de tiempo, es muy Gtil entenden,
primers, las demandas de un plan de iacentivos, con relacién al tipo y ca
1idad de los tiempos estindar necesarios,-para ast poder apreciar lamagni
tud y origen de las dificultades que surgen si estas demandas no se satis
facen.

2.2,1 EL PRINCIPIO DEL METGDO DE INCENTIVOS.

Este principio implica establecer una rapidez -
estindar de trabajo, recompensando con dinero extra a los trabajadores --
que la superan.

Ordinariamente esta bonificacidn varfa en pro-
porci6n directa con &1 grado en el que se supera el estindar.

Este principio tiene una garantia, ya que al em
pleado se le garantiza su salario base, ya sea que trabaje a la velocidad
estdndar, o a una velocidad menor.
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2,2.2 EL TIPO DE ESTANDAR CONVENIENTE PARA UN PLAN DE INCENTIVOS.

La tasa estSndar de produccién, o su recfpro,-
tiempo por unidad producida, deben satisfacer ciertos requerimientos de
exactitud, ya que son una determinante de importancia en la paga de reci
be el trabajador. A continuacifn se citan algunas de las caracterfsticas
de estos conceptos:

1.- Los estSndares para operaciones diferentes,-
deben ofrecer aproximadamente 1a misma oportunidad de aumentar el dinero -
ganado; esto es, deben ser consistentes entre ellos, respecto a la oportu-
nidad para obtener incentivos. Si para algunos trabajos, en la planta, -~
los estdndares son tales que permiten a una persona sobre pasarlos y exce-
derlos considerablemente, mientras que para otros estdn tan ajustados que_
no existe si quiera el incentivo de tratar de igualarlos, es sequro que -
surgirin problemas entre los empteados, y entre &stos y la compafifa’

8ajo tales estndares desiguales, se presentar§_
una cantidad increfble de insatisfaccibn, friccifn, transferencias, tram--
pas, y en general, relaciones laborales deficientes, 1o que redundar§ en -
un costo considerable para ta compafifa.

2.~ las tasas de produccifn que representan --
los esténdares para una compaiifa para una compafifa, no deben ser tan bajas
(flojas) que se requiera muy pdco esfuerzo de parte de los trabajadores pa
ra igualar o sobrepasar esos estndares; y que en consecuencias sea muy po
¢0, 0 nulo el aumento que se Togre en la productividad, a cambio - - - -
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del salarfo extra que se paga. Por otra parte, los estindares no deben_
ser tan altos ( ajustados ) como que para que los trabajadores sientan -~
que el esfuerzo extra que se requiere para satisfacerloses excesivo y -
consecuentemente disminuyan su productividad en el trabajo, cobren su ga-
rantfa, y frustren asf todo el prop8sito del plan de incentivos.

No es diffci) satisfacer el segundo requerimien
to, ya que parece existir un amplio 1fmite de niveles de ejecucifn que -
son razonables y, aparentemente, satisfactorios; sin embargo, esto no es_
clierto para el primer requerimiento, puesto que los trabajadores son muy_
sensitivos a las inconsistencias; ya que f&cilmente detectan las diferen-
cias entres los esténdares para trabajos diferentes, y también se muestran
fécilmente insatisfechos con esta situacidn, siendo diffcil pacificarlos,
ya que sus salarios van en juege. Por consiguiente, deber§ procurarse -
que los est&ndares de tiempo sean consistentes en el mayor grado posible,
pues de lo contrario las consecuencias serfan costosas. No obstante que
1a consistencia es una caracterfstica crftica en un grupo de tiempo estsn
dar, no es 1a Gnica aunque, si resulta muy diffcil de lograr en la pricti
ca, A pesar de &sta, los planes de incentivos se usan ampliamente en a
industria, aespecialmente en las compaiifas grandes y de tamafio medio.

E1 fin primordial de emplear este método de pa-
gp, es e obtener una productividad mayor, y por lo mismo, una utiliza---
¢cién m8s eficiente de las instalaciones disponibles, Si el plan de in--
centivos pudiera inducir a los trabajadores a producir un 50 por ciento -
m8s de lo que producen bajo el m&todo de pago directo { producir 150 uni-
dades en vez de 100 unidades por hora ), probablemente la compafifa pudie-
ra obtener 1a produccién deseada con s81o dos tercios del nimero de maqui
nas y del espacio necesario, etc., que se requerirfan en el caso contra--
rio.
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2,2.3 LA INTERACCION ENTRE EL HETODO DE INCENTIVOS Y EL ESTUDIO DE TIEMPO.

E1 grado en que el método de incentivos ejerce
su influencia sobre la teoria y la prictica del estudio de tiempos, se --
{lustra por el hecho de que el tipo de tiempo estimado que ordinariamente
se obtiene del estudio de tiempo, 11amado tiempo estandar, y el nivel de
desempefio que este estindar representa, son intentos claros de satisfacer
los requerimientos impuestos por el método de incentivos; en otras pala--
bras, se realizan todos los esfuerzos para obtener un estdndar que sea el
més adecuado para el método de incentivos, como si el estdndar se usase -
dnicamente con ese fin, lo cual, desde luego, no es cierto.

Es eyidente que el método de incentivos afecta
el estudio de tiempos en muchas otras formas; por ejemplo, el hecho de --.
que la gerencia generalmente no puede ajustar un estindar una vez estable
cido, aun cuando se haya cometido un error al establecerlo'. se puede rela
cionar con el uso que el método de incentivos hace de los estindares. =~
Los mismo ocurre en cuanto al cambio pronunciado que se efectia en el de-~
sempefio de un operador cuando se le hace un estudio de tiempos y en cuan-
to a las numerosas cliusulas restrictivas que aparecen en los contratos -
oBreros-patrosnales, concernientes a las especificaciones del procedimien-
to de estudio de tiempos; también, la influencia de este método de incen-
tives se hace patente, por las severas presiones encontradas y a las que
suele someterse al técnico en estudio de tiempos: La Gerencia, por un la-
do, pidiéndole un costo menor de mano de obra y el sindicato, por el otro
pidiéndo aumento de salarfo: De hecho, la filosoffa general dentro del -
campo del estudio de tiempos se ve fuertemente influida por el método de
incentivos,
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2.3 EL CONCEPTO DE UN TIEMPO ESTANDAR PARA UNA QPERACION.

En téminos cuantitativos, un estindar de medi-
citn es el denominador ( la base ) de la expresion para un fendmeno o ca
racteristica; ejemplos de estdndares comunes, son la yarda, el segundo, -
el grado y 1a hora.

Como cuaiquier estdndar, la unidad de medicign
es arbitraria: sus dnicos requerimientos son que sea aceptada por aguellos
que la usan, y que sea comunicable, Podriamos expresar satisfactoriamen
te la distancia en términos de la longitud de la cola de cierto elefante,
stempre y cuando las personas afectadas supteran lo que esto significarfa;
por cons igujente,un estindar no necesita ser universal, Gnicamente debe -
aceptarse por aquellas personas que lo utilicen; estas personas podrian -
ser dnfcamente dos individuos, o en nuestro caso, el personal de la plan-
ta o compaffa.

2.3.1 EL TIEMPO ESTANDAR DE EJECUCION DE UNA OPERACION.

Resultard dtil expresar,desde un principio, y -
desde yarios puntos de vista, e) concepto de tiempo esténdar de ejecuidn.
Uno de tales puntos de vista, utiliza 1a nocién de un trabajador especial
e hipotético, que realiza todas las operaciones de la planta a la misma -
velocidad de trabajo, Para fines de medicidn, pudiera confiarse siempre
en que &) desempefiarfa las operaciones que se le soliciten, a la misma ve
locidad de movimientos; entonces, el tiempo estandar para cualquier opera
cidn, seria el tiempo requerido por este operador para ejecutar el acto -
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de trabajo en cuestidn; seria el tiempo necesario para completar esa opera
cién cuandc se ejecuta a una velocidad de trabajo que es comin a todos los
ctros tiempos estdndar de operacidn de la planta,

E1 sequndo punto de vista, emplea un instrumento
Ripotético 1lamado " MEDIDOR ESTANDAR DE MINUTOS ", con el cual se supone
que el tiempo esténdar de una operacion puede medirse directamente.

Este medidor hipotético proporciona el tfempo -
que se emplea para completar una operacién de temminada, como si fuera eje
cutada a la velocidad estindar de trabajo independientemente de cudl sea -
1a velocidad a 1a que realmente trabajé el operador en observacién:- el -
operador puede trabajar muy aprisa, muy despacio, o a cualquier velocidad
intermedia, pero el medidor ignora esto y siempre lee 1o mismo para esa --
operacidn, siempre y cuando el método permanezca el mismo.  Independiente
de 1a rapidez de ejecucidn reaimente observada, este medidor reduce automd
ticamente el tiempo real a minutos estdndar, el tiempo observado se con---
vierte en un tiempo que representa un cierto nivel de ejecucion, uniforme
para todos los tiempos esténdar de operaciones en la planta.

A partir de aquf, por desempefio normal, entende
remos la rapidez de ejecucidn del trabajo, con base en los tiempos estin-
dar de la compaiifa. Existen muchas ideas equivocadas con respecto a la '’
naturaleza del desempefio normal, por consiguiente, conviene insistir en -
que

1.- La velocidad de trabajo particular, que una
compafifa persigue come desempefio normal, es un concepto de naturaleza ar
bitario.
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2.- La yelocidad de trabajo que se selecciona -
generaimente puede ser excedida por 1a mayorfa de los trabajadores sin un
esfuerzo extraordinario.

3.~ E1 desempefio normal no es :

a) La velocidad éptima de trabajo.

b) Un nivel pramedio del desempeMo de un depar-
tamento, planta, industria o nacidn, pues no se
obtiene de ninguna poblacidn especifica de tra-
bajadores.

c) No universal, es un asunto local que compite
a una compaifa o a una planta. Existe una di-
ferencia substancial entre 1o que diferente com
paiiias denominan desempefio normal.

d} Lo que algunas 1laman velocidad justa de tra
bajo, es un concepto que aparentemente se deri-
va de la nocidn dé un dia justo de trabajo, ya

que es un concepto inpractico, en tanto que la
velocidad de trabajo y el salario por hora se -
consideran como dos cosas separadas y de hecho,
aln cuando éstas se consideren simultineamente,
el asunto relacionado con su combinacién justa,
es mis bien elusivo.

Ademas del concepto de una cierta velocidad de
trebajo arbitraria 1lamada desempefio normal, la definicidn cominmente a--
ceptada del tiempo estdndar de una operacidn, reconoce que,a Targo plazo, -
nadie puede ejecutar repetidamente una operacidn sin encontrar algunos re
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trasos y factores de tardanza, y que aigunos de &stos son imposibles de evi
tar en cuanto al operador se refiere, y deberdn, por 1o tanto, tomarse en --
consideracidn dentro de un estdndar, si éste ha de ser practico; por lo an-
terior, el tiempo estdndar de una operacidn deberd definirse como :

El tiempo necesario para completar un ciclo de --
una operacidn, cuando ésta se ejecuta con cierto método y a cierta veloci--
dad de trabajo arbitraria,la cual incluye estipulaciones por retrasos que -
estén fuera del contro) ¢ operador.

Este tiempo se expresa frecuentemente por unidad
terminada; y serf diferente del tiempe por ciclo, cuando se complete mis -
de . una unidad durante ese periodd. Debend notarse gque #ste es un estin-
dar que se aplica dentro de una planta, 'y no se espera que pueda transfe--
rirse a situaciones dentro de otras plantas, y mucho menos,que sea univer-
sal.

2.3,2 METODOS GENERALES PARA MEDIR EL TIEMPO ESTANDAR OF UNA OPERACION.

Desgraciadamente, no existe tal " medidor estdn
dar de minutes * ni ninglin equivalente satisfactorio, en % lugar, los si
guientes métodos se usan en la prictica para estimar-el tiempo estindar <
de una operacidn. ) )
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1.- DEDUCION DE EXPERIENCIAS ANTERIQRES.

Basandose en la memoria o registros de las expe
riencias de produccidn anteriores, para la misma operacidn u operaciones
similares.

2.- OBSERVACIONES Y MEDICION DIRECTAS.

- Esto requiere obiservar directamente la operacidn-
al ser.ejecutada, y medir adecuadamente esa ejecucidn. Se acostumbra ---
usar dos métodos bAsicamente diferentes de observacién directa:

a} Estudio de tiempos de parar y cbservar.

b) Muestreo del trabajo.

Para realizar un estudio de tiempo por e) método
de parary observar, se requiere ir al lugar de trabajo, y medir con un cro
ndmetro, el tiempo empleado en la operacifn que un trabajador ejecuta, de
preferencia durante un cierto nimere de repeticiones consecutivas. Ordi-
nariamente, el nerfodo de tiempo en que se realiza este estudio, es relati
vamente corto, soliendo ser menor de una hora; esto es contrario a 1o que
ocurre en el muestreo de trabajo que implica hacer observaciones intermi--
tentes a Yo largo de un proiongado perfodo de tiempo, quizds de semanas o
meses. .
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3.« SINTESIS.

Por medio del uso de tablas especialmente obte-
mdas de gréficas y fémulas, es posible construir y sintetizar los tiem-
pos estdndar de una operacidn, sin necesidad de efectuar las mediciones -
directas, ni de observar las operaciones. Dos son los métodos sintégi--
cos para establecer tiempos estindar que se usan actuaimente:

a} Datos estdndar.

b) Tiempos preyiamente detemminados.
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CAPLITULO 1

CONSERVACIONES DE LOS TIEMPOS ESTANDAR

Recuérdese que uno de los objetivos principales
de 1a vigilancia de los tiempos estdndar, consiste en ayudar 2 mantener -
el esténdar para cada operacifn, en condiciones tales que sea representa-
tivo del método y de las condiciones. EV término conservacifn de los --
tiempos estdndar, se usard para describir el proceso que consiste en man-
tener los estdndares al dfa, con respecto a cambios en métodos y condicio
nes. Una estructura de tiempos estfndar, al igual que la maquinaria, --
perderd rdpidamente sus efectividad, a menos que se le mantenga apropiada
mente; y la ohsolencia de los tiempos estindar, no significa otra cosa --
que resultados en satisfactorios de la planeacin y del control de la ma-
nufactura y del plan de incentivos con el objeto de minimizar este obso--
lescencia, es esencial que el departamento encargado del estudic de tiem-
pos d& los pasos necesarios para minimizar las probabilidades de que ella
ocurra, mantenerse informado del estado de sus estdndares y realizar los_
ajustes que dicten los cambios de mStodos y condiciones en la planta,

3.1 LA NECESIDAD DE CONSERVAR LOS TIEMPOS ESTANDAR.

E1 departamento encargado del estado de tiempos
se pasard de ingenuo si opera bajo la suposicifn de que un trabajo y su -
medio ambiente permanecerdn fijos, despufs de haber establecido el tiempo
estindar,
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Un tiempo estdndar se hace obsoleto en la misma
forma que una pieza del equipo; de hecho, el tiempo estindar es mis vulng
rable a la obsolescencia que la pieza del equipo; ademds, el tiempo estin
dar cbsoleto es generalmente menos obvio que una méquina en condiciones -
similares, Si el departamento encargado del estudio de tiempos se preo-
cupa por impedir 1a inclusibn de inconsistencia en la estructura de tiem-
pos estindar, deberf mantenerse al tanto de los cambios de métodos y de -
las condiciones en el lugar de trabajo. No carece de sentido esforzarse
en establecer tiempos est&ndar muy consistentes, y después realizar muy -
poco 0 nunglin esfuerzo para mantenerlos en condiciones de operacifn des--
pués de haberlos establecido, Muchas gerencias realizan esfuerzos ela--
borados para mejorar la consistencia de sus tiempos estdndar; sin embargo
en la mauorfa de los casos han concentrado estos esfuerzos en el estable-
cimiento de un est&ndar mis consistente; poniendo poca o ninguna atencidn
en preservar esa consistencia, después de establecer e instalar el estin-
dar. Si se descuida esta funci6n de conservacién, o mantenimiento, no -
transcurre mucho tiempo antes de que en la estructura de un tiempo estdn-
dar se desarrollen inconsistencias; el enfoque m&s razonable consiste en_
someter 10s tiempos estindar a un procedimiento de auditorfa- el cual man
tendrd, hasta donde sea posible, su consistencia original,

En ocasiones, los gerentes que no adaptan un pro
cedimiento de mantenimiento, asumen tal posicidn por que creen que 1a es--
tructura de tiempos esténdar funciona satisfactoriamente sin tal control;_
quizds estos gerentes no se percatan de que aun cuando sus est8ndares pue-
dan parecer constantes, en realidad no lo son, Como se mencion§ ante----
riormente, 1a restriccién de la produccién puede ser sorprendentemente --
efectivo para encubrir los tiempos estindar flojos y, consecuentemente, -
la mala calidad de 1a estructura de los tiempos estdndar,
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Probablemente, la siguiente situacifn es mis co
nin que 1a anterior: La compafifa se preocupa por la mala calidad de la -
estructura de sus tiempos estindar, pero no se da cuenta de que el mante-
nimiento inadecuado es un factor importante, sino es que el principal --
del origen del problema; en esta sftuacifn, la gerencia no acierta a com-
prender 1a naturaleza verdadera de) problema.

Parece curioso que la gerencia siempre esté --
preocupada por la inconsistencia de los tiempos estdndar, y por sus efec-
tos en los costos y que, como Onica solucién, vea el establecimiento de ~
nuevos estindares cuando en realidad podrfa ser el mantenimiento al dfa -
de las mismas,

Cuando los métodos y condiciones cambian, y no_
se hacen los ajustes correspondientes a los tiempos estfindar, los resulta
dos son estfndares flojos o ajustados. Estos estdndares inconsistentes,
significan costos extras a la Gerencia, ariginadas por los sfgufentes con
ceptos:

1, Errores de programacifn, presupuestos, esti
macibn y otras técnicas de planeacifn de control, que la gerencia utiliza.

ot

2.- Empleados insatisfechos con las injusticias
del plan de incentfvos, originados por inconsistencias en los tiempos es-
téndar, Esta insatisfaccién aumenta los costos debido a las quejas, au-
sentismo, transferencias dentro de 1a planta, antagonismo e indiferencia,
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3. Cuando por un mejoramiento de métodos se --
aumenta, mfs all§ de un cierto punto, el salario que un operador puede --
ganar bajo el estdndar original, recurrird a la restriccifn de la produc-
cifn, con el fin de proteger su estdndar flojo y bajo estas circunstan- -
cias, no materializa el potencial completo de produccifn del mejoramiento
logrado, teni&ndose como consecuencia que la Gerencia pierda dinero debi-
do a la restriccifn de la produccién, Desafortunadamente la pérdida mo-
netaria asociada con tales situaciones no es obvio para muchos gerentes;_
es diffcil ver, por ejemplo el dinero que se pierde como consecuencia de_
1a baja moral de los empleados o a través de 1a restriccin de la produc-
cién,

£s muy importante que el tiempo estindar se a--
Juste al momento de presentarse un cambio de métodos, ya que si transcus-
rre demasiado tiempo entre el momento en que se hace una mejora al método
y el momento en que el estindar se corrige, el trabajador tiende a ver es
te ajuste como una reduccibn arbitraria, 10 que resulta en una objecidn -
violenta de su parte. Si el esténdar se corrige al acontecer el cambic_
de métodos, la relacidn entre los dos cambios es aparente y se da menos -
oportunidad a que las objeciones e insatisfacciones se presenten. Es im-
portante, entonces, que no Gnicamente se corrija el estfndar, sino que --
esta correccifn se haga, al momento que ocurre el cambio de método; comnse
cuentemente, 1a compafifa no debe depender del azar o de un exceso de sala
rio reportados, para proceder a localizar los estindares obsoletos, ya -
que estos procedimientos no dan seguridad y probablemente ocasiones tar--
danzas irreparables; en vez de &sto, debe adaptarse un procedimiento de -
mantenimiento que ofrezca una seguridad razonable de que se sabr de las_
mejoras de métodos, antes o en el momento en que &stas ocurran.

En resumen, si se pretende evitar injusticfas -
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serfa en 1a estructura de los tiempos estindar, y si éstos deben ser re--
presentativos de los métodes y condiciones actuales, el departamento en--
cargado de! estidio de tiempos dehie mantenerse al tanto de todoes los cam-
bios que ocurran, siéndo &stos los objetivos principales de un procedi---
miento de mantenimfento o conseryacion de los estdndares. El departa--
mento debe mantenerse informado.acerca de los cambios de métodos y condi-
ciones, para poder tomar las medidas apropiadas; de otro modo, la cbsoles
cencia acabard gradualmente con la estructura de los tiempos estindar, --
ocacionando insatifacciones a log trabajadores y a la Gerencia.

Para mantener satisfactoriamente la calidad de
1a estructura de los tiempos estandar, es necesario émplear el procedi.--
miento siguiente: .

PREVENCION.

Que consiste en ciertas medidas que debe tomar
e] departamento encargado del estudfo de tiempos, con el fin de minimizar
las probabilidades de que un estandar se haga obsoleto, después de haber
sido establecido,

DETECCTON,

Que {mplica ciertas té&cnicas y procedimientos -
que debe utilizar el departamento encargado del estudio de tiempos, para
identificar tanto a los estdndares flojos, como a los ajustades.
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REMEDIO.

La accidn correctiva apropiada que debe seguir-
se cuando se descubre un estiandar ajustado o flojo { resultade de un cam-
bio de método o condiciones }.

3.2 PREVENCION DE LA QBSQLESCENCIA DE LOS ESTANDARES.

Saliemos que con un proceso productivo, mediante
un mantenimiento adecuado del equipo, pueden lograrse ahorros considera--
tiles; algo semejante ocurre con yrespecto al mantenimiento preventivo de -
los tiempos esténdar, ya que es mds econdmico dar los pasos necesarios --
para minimizar las probabilidades de que los, esténdares se conviertan en
ajustados o flojos, que enfrentarse a 10s costos mayores resultantes de -
quejas, estindares flojos, baja moral, restriccion de 1a produccidn, fa~--
Has en los procedimientos de planeacidn, etc., como sucederfa cuando se
ignoraran los pasos mencionados. )

A continuacion, se esboza una lista de las medi
das que deben tomarse en un procedimiento de mantenimiento pmVennvo. in
sistiendo en que estas recomendaciones dehen aplicarse inmediatamente --
después de establecido el estdndar y consistenen precauciones con las ---
cuales se intenta minimizar las probabilidades de que un esténdar deje de
ser representativo, despuls de halier sido establecido.
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1,- Inténtese, tan extensiva y econdmicamente -
como sea posille, mejorar el método antes de establecer el esténdar. De
Jos Beneffcios obtenidos con esta prictica, el de mayor interés, en este
caso, es que probablemente se hardn menos mejoras después de establecer -
el estindar. Cualquier compaifa deberfa sequir esta prictica, aunque --
fuera Onicamente por los ahorros que se obtehdrdn con métodos de opera---
cibn menos costosas; sin embargo, ademds de que por si solo constituye --
una razén suficiente, este es uno de los pasos mis efectivos que 1a Geren
cia puede dar, con el fin de que los estindares déjen de ser representati
Vos.

2, Mntes de establecer el estindar, mejorense
las condiciones ambientales del trabajo, pues es particularmente importan
te reducir a un minime el nlmero y duracidn de los retardes.

3,~ Registrense detalladamente el método y con-
diciones en que se basar§ el t{empo esténdar.

4,- Qbténgase, el beneficio miximo de Ja des--<
cripcion del método estindar, registrado en ella detalladamente el método
y condiciones usdndolo como base para verificaciones perifdicas del méto-
do y condiciones, para ast determinar si han ocurrido cambies. Este re-
gistro debe indicar el tiempo es€andar para la operacidn, con el fin de -~
estimular al personal a asociar ese tiempo con el método descrito y vice-
versa.
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5.- Ediquese al personal de superyisin y de --
oficinas, especialmente al supervisor del taller con respecto a la respon
sabilidad que tiene de mantener la estructura de los tiempos estindar, --
conviniende que a este respecto se haaa hincapie en 1o siguiente :

a,~ La importancia de mantener los métodos y --
condictones estindar de la operacidn. Desde luego, el personal menciona
do deberd intentar restablecer el método y condiciones estindar {inicamen-
te cuando el canbio haya sido adverso, por ejemplo, en caso de una miqui-
na con los cojinetes gastados. Cuando el cambio es deseable, como una
mejora del método, o cuando es un cambio adverso que por el momento no --
puede rectificarse, el hecho debe informarse para que, de ser necesario,-
el estdndar se verifique y ajuste.

b.- La importancia de informar acerca de los cam
tios de métodos y condiciones, bien sea que éstos resulten cambios desea-
bles, o adversos, que no puedan rectificarse, con el fin de que los estan
dares puedan revisarse con rapidez. Es particularmente importante que -
al personal de supervision, ingenieria, métodos, control de calidad, dis-
tribucidn de la planta, mantenimiento y disefio de herramientas, se le in-
cite a cooperar en este aspecto.

c.- La importancia de 1a cooperacién del super-
visor para el buen exito de un programa de conservacin de estandares y,-
a su vez, la importancia que tal conservacidn tiene en 1a calidad de 1a -
estructura de tiempo estindar. Sin su cooperacién, varios de estos pa--
sos preventivos no podrian realizarse y otros se verian seriamente amena
2ados.
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Con el fin de auxiliar al supervisor a compren-
der y a levar a cabo su funcifn dentro de 1a conservacifn de los tiempos
estindar, se recomienda que esté bien informado de 1as funciones y proce-
dimientos del estudio de tiempos; por &sta y otras razones es conveniente
organizar una serie de sesiones de adiestramiento,

En resumen, uno de los pasos m&s vitales del --
mantenimiento preventivo, es asegurarse de que el personal supervisor y_
de oficinas conoce sus responsabilidades en lo que respecta a la conserva
cifn de la estructura de los tiempos estdndar.

6.- Establézcase un atractivo plan de sugeren--
cias, AdemSs de las ventajas gensralmente asociadas con tal programa, -
dste desempefa también un papel muy importante en 12 prevencibn de estdn-
dares que no sean representativos. Si la Gerencia desea siempre aumen--
tar la producciSn, debe ser accesible a las ideas que tiendan a la mejora
cidn del mEtodo de trabajo, incluyendo, claroc estf, las de los obreros; -
por lo que conviene alentar a &stos a exponer sus fdeas, para que puedan_
ser compensados directamente por ellas. Por otra parte, si no queremos
que el creador use su mejor método bajo el tiempo estndar original, un -
plan de sugestiones con recompensas suficientes, polfticas razonables y -
una publicidad adecuada, resultar§ de gran ayuda en el logro de tales ob-
Jetivos.

7.- Establézcase un procedimiento de rutina y -
las formas necesarias, para notificar al departamento encargado dei estu-
dio de tiempos, acerca de los cambios en métodos o de Yas condiciones que
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puedan afectar el tiempo de ejecucifn. Bastard una hoja de papel peque-
fia, y el personal de supervision deberd usar estas formas para infomar -
sobre aquellos cambios que puedan afectar a los tiempos estdndar. A con
tinuacion se mencionan algunos de los posibles usuarfos de estas formas,
asf como una muestra del tipo de informaciin que se pretende obtener de -
cada uno de ellos, por medio de las formas.

A.- SUPERVISOR : La necesidad de usar una miqui
na menos eficiente que la que se usé originalmente para establecer el es
téndar.

B.- DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD : Una -
disminucion inevitable de la calidad de las materjasprimas.

C.~ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DEL PRODUCTO : -
E1 red{sefio de una pieza.

0.~ DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO : La fnstala
cién de una nueva méquina,

8.« Delimitense las responsabilidades por la --
conservacibn de los tiempos estdndary definir esta responsabilidad, es --
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puedan afectar el tiempo de ejecucién, Bastard una hoja de papel peque-
fia, y el personal de superyision deberd usar estas formas para informar -
sobre aquellos'cambios que puedan afectar a los tiempos estindar. A con
tinuacion se mencionan algunos de los posibles usuarios de estas formas,
asf como una muestra del tipo de informacién que se pretende obtener de -
cada uno de ellos, por medio de las formas.

A.- SUPERVISOR : La necesidad de usar una miqui
na menos eficiente que 1a que se usd originalmente para establecer el es
téndar,

B.- DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD : Una --
disminucion inevitable de la calidad de las materfasprimas.

C.- DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DEL PRODUCTO : -
E] redisefio de una pieza.

D.- DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO : La instala
cion de una nueva miquina,

8.- Delimitense las responsabilidades por la --
conservacion de los tiempos estdndar; definir esta responsabilidad, es --
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esencial para el buen & itq dal procedimiento de conservacidn.

3.3 DETECCION DE ESTANDARES OBSOLETOS.

Se deBe establecer un procedimiento para identj
ficar aquéllos estindares que han dejado de ser representatives, como con
secuencia de un camBip, ya que a pesar de los mejores esfuerzos preventi-
vos, inevitablemente un cierto procentaje de los tiempos estdndar usados
se harfn obsoletos, por lo que serd necesario detectarlos y revisarlos,

En pocas palabras, tales esténdares pueden de--
tectarse por medio de 1a causa de su obsolescencia, o por medig de 1a ~~-~
fluctacibn que experimente la produccibn de los operadores, bajo estos es
tindares,

Con el primer procedimiento, la deteccign se 1p
gra localizando el cambio de método, o las condiciones que origina la ob-
dolescencias; con el segundo, Ja deteccidn se logra estudiando los regis-
tros de produccibn, para tratar de obtener una indicacidn de 1a obsoles--
cencia, sin embargo, cabe notar que ambos métedes son de eficacia limitada.

Ademfs muchos aperadores se quejan solicitando
un estindar justo en un intento de disponer de un esténdar flojo. Conse
cuentemente, el problema concerniente a los estdndares ajustados, suele -
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ser en ocasiones un problema de detecciSn y en otras de verificacifn { de
und queja ).  Un método para detectar o verificar un esténdar ajustado,-
consiste en {dentificar el cambio de método o condiciones que originan --
tal situacibn.

También es posible detectar un esténdar flojo -
por medio de Va causa de tal situacifn; por ese motivo y como se recomen-
d6 anteriormente, el departamento de estudio de tiempos debe establecer -
un canal de comunicacibn con el personal de supervisién, con el fin de --
mantenerse al tanto de los cambios que pudieran ocurrir; ademfs, las ope-
raciones deben verificarse peri6dicamente, comparindolas con la descrip--
cibn del método estindar, para as{ determinar si ha habido algln cambio.
Una revisién peribdica de este tipo debe ser particularmente efectiva pa-
ra disminuir los efectos de estos cambios escurridizos.

En resumen, Ya deteccifn de un tlempo esténdar_
obsoleto o de causa implica encontray una desviacibn en el método, 0 en -
las condiciones, con respecto a aquellas en las que se basS originalmente
el estdndar,
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CAPITUOLO v

MAQUINAS DE PRUEBA AUTOMATIZADAS

4.1 CONCEPTD,

Las miquinas de prueba automatizadas son miqui-
nas especiales basadas generalmente en un computador o procesador para -
ejecutar ciertas pruebas a la unidad bajo prueba,

Hormmalmente estas miquinas se pueden programar
de tal manera que la unidad bajo prueba, después de hacer pasado por la -
misma, puede usarse sin objetarle alguna falla o defecte. EV disefio de_
una miquina de este tipo busca faciiitary automatizar la prueba atal punto -
que el personal requerido para manejarla no necesite un conocimiento téc-
nico sofisticado.

4,2 TIPOS DE MAQUINAS DE PRUEBA AUTOMATIZADAS,

[

Las mfquinas de prueba automatizadas pueden cla
s{ficarse de acuerdo a 1a unidad bajo prueba. De esta manera se pueden_
encontrar :

1) MSquinas de prueba para fines electvénicos.
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a).- Prueba de componentes.
- por separado.
- ensamblado.

b).- Prueba funcional.

11} Miquinas de prueba para fines mecdnicos.
a).- Verificacidn de superficies y acabados.
b).~ Prueba de maquilacidn.

¢).- Prueba funcional.

I11) Miquinas de prueba para fines quimicos.
a).- Supervisién de procesos quimicos.
b).- Prueba de soluciones.

Hay varias mdquinas de prueba para otros fines
adicionales a los mencionados anterioymente, sin embargo no se menciona--
rén mis que las mds importantes. Se puede apreciar con base en el cua--
dro anterior que las miquinas de prueba forman un universo cada vez mas -
extenso y necesario para la produccion en la actualidad.

4.3 CARACTERISTICAS Y DIFERENCIAS ENTRE ELLAS.

Cada una de las miquinas mencionadas tienen su
propia finalidad. A continuacidn se hard mencidn de las caracterfsticas
y diferencias entre ellas.
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4.3.1 MAQUINAS DE PRUEBA PARA FINES ELECTRONICOS.

Su caracteristica principal es 1a capacidad pa-
ra probar elementos electrdnicos ya sea en forma separada o conjunta.

Se diferencia de tas demds debido a que prueba
con base en impulsos electrdnicos, ya sea los componentes o la placa de -
circuito ensamblada. Tanto el env{o de la sedal como 1a respuesta son -
estfmulos eléctricos. Se pueden encontrar dos divisiones en este género
de miquina:

a) RRUEBA DE COMPONENTES.

la especialidad de este tipo de miquina consiste
en percibir de manera electrdnicasi el componente tiene el valor correcto.
Dentro de este rengldon cabe mencionar que existen dos maneras para efec--
tuar las pruebas. Una de ellas es 1a de probar los elementos por separa
do, en donde pricticamente sélo importa comprobar el valor y ias toleran-
cias de un componente, sin considerar 1a interaccidn con otros. Este ti
po de prueba muchas veces se hace aplicando temperaturas extremas para asequ
rar completemente su funcionamiento.

Otra de ellas consiste en probar 1os elementos
ensamblados, 1a prueba sin embargo es un poco mds diffcil, ya que es nece
sarfo aislar, mediante técnicas especiales, el componente por probar. -
La ventaja es que, después de esta prueba, se asegura que no solamente el
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componente es del valor correcto sino que también estd en el lugar que le
corresponde, De estd manera una mala insercifn de elementos se descarta
completamente. Con ello se puede asegurar en un 90% que 1a placa ensam-
blada funcione Correctamente.

b) PRUEBA FUNCIONAL.

La especialidad de este tipo de maguinaria con-
siste en probar funcionalmente una placa ensamblada. Mediante estd prue
ba se asegura que l1a placa no solamente tenga todos 1os componentes en su
lugar correspondiente y del valor, sino se asequra que la interaccién en-
tre ellos es la correcta,

Muchas veces se pueden encontrar casos en que -
los componentes por si solos funcionen correctamente, pero en interaccion
con los demds presentan falla. Causa muchas veces es la suma de toleran
cias, por lo cual es recomendable asegurar el funcionamiento en interac--
cidon mutua.

Este tipo de prueba es muy poderosa ya que se - ‘
simula mediante un computador el funcionamiento real de la placa ensambla
da en el equipo correspondiente,
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4.3.2 MAQUINAS DE PPUEBA PARA FINES MECANICOS.

Su caracteristica principal es la capacidad pa-~
ra probar piezas mecinicas, ya sea Ta suverficie, bien 1a maquilacion o -
la interactuacidn de piezas. Las medicionesse hacen medisnte detecto--~
res electronicas {ojos electrdnicos) para asequrar las caracteristicas re
queridas.  Su diferencia con respecto a las demis es que se detecta cual
quier irregularidad medfante sensores mecdnicos oue traducen las variacio
nes meécanicas en sefiales electrdnicas que se pueden procesar. Las sefia-
les electrdnicas a su vez indican que tanta exactitud se estd alcanzando
y en un momento dado se puede retroalimentar el proceso para correccidn.
Aqui también se puede encontrar divisiones de acuerdo al génere de las -~
mismas.

a) VERIFICACION DE SUPERFICIES Y ACABADOS.

La especialidad de este tipo de maguina consiste
en detectar que tan rugosa o Visa es una superficle ya sea metdlica, plas-
tica, o de otro material. La maners como se detecta es mediante sensares
mecanicos que rastrean la superficfe que se estd probando y transmiten al
procesador central el tipo de variacidn y Ya cantidad. E1 procesador cen
tral a su vez eval(ia si la pieza puede o no usarse para los fines preesta-
blecidos,

b} PRUEBA DE MAQUILACION.

La especialidad de este tipoc de miquina es la de
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conocer si los barrenos y perforaciones hechos en una nieza son del tama-
fo correspondiente y en el lugar adecuado. En las mediciones obviamente
se consideran Yas tolerancias para poder evaluar realistamente la pieza -
bajo prueba. Para la deteccion de los pardmetros antes mencionados es -
necesario usar detectares electrdnicos {ojos electrdnicos) del tipo antes
mencionadp s610 que con menos sensibilidad,

c} PRUEBA FUNCIONAL.

La caracterfstica principal de este aparato con-
siste en determinar pardmetros dindmicos de una pieza o un conjunto de pie
zas en interaccion. Los transductores pars detectar este tipo de pardme-
tros son del tipo electromecinicos esto es, los sensores son una combina--
ci6n de sensores mecinicos acoplados a otros eléctricos para transmitir e}
dato de las caracteristicas de funcionamiento de una pieza.

4.3.3 MAQUINAS DE PRUEBA PARA FINES QUIMICOS.

Su caracteristica principal es 1a capacidad para
detectar temperaturas, presiones y otros parimetros importantes en un pro-
ceso quimico, o bien concentraciones en soluciones. Se diferencia de las
demds, debido a que los sensores usados tienen un cardcter muy especial y
es el de poder sensar temperaturas, presiones y concentraciones, traducien
do estos resultados en safales electrinfcas, las cuales son procesadas des
pués en el computador central. Mediante este tipo de equipo se ha podido
automatizar en muchos aspectos el sector industrial. Se pueden encontrar
dos grandes divisiones de este género de miquina:
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a) SUPERVISION DE PROCESOS QUIMICOS.

La especialidad de este tipo de miquina consiste
en medir diferentes pardmetros, ya sea temperaturas, presiones o concentra
ciones, a 1o largo de un proceso, y en un momento dado {nterrumpirlo o ---
bien retroalimentar corrigiendo alguno de Yos parimetros. Los sensores -
son de cardcter especial capaces de medir presiones, temperaturas, etc., -
que posteriomente se convierten en sefiales electrénicas que pueden ser --
procesadas.  Generalmente, tanto los sensores como el procesador central,
son muy sofisticados y por 1o tanto de un alto costo. De hecho en muchas
ocasiones el procesador central es un sistema de computo completo.

b} PRUEBA DE SOLUCIONES.

Este tipo de mdquina tiene 1a caracteristica de
poder determinar las concentraciones de los diferentes materiales conteni-
dos en una solucion. En muchas ocasiones los transductores son muy sofis
ticados basados en medir algunas de las caracteristicas tipicas de cada --
uno de los materfiales. Estos resultados se despliegan posteriormente y -
pueden ser en cualquier momento procesados.

4.4 APLICACIONES.

En este inciso se trata mds que nada de demos---
trar alguna de las aplicaciones delasmiquinas de prueba automatizadas. -
De hecho muhcas veces las aplicaciones pueden ser mucho mis variadas pero
seria superfluo enumerarlas. Por otro lado no solamente se mencionardn -
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1as aplicaciones, sino también el proceso en donde queda compredida la -
aplicacidn de 1a miouina de prueba. De estd manera se tiene :

I} MAQUINAS DE PRUEBA PARA FINES ELECTRONICOS.

Una de 1as aplicaciones mas comiinmente conacida
es 1a de probar piacas de circuito ensambladas o bien solamente componen-
tes. Hoy en dfa en 1a industria electrénica y de telecomunicaciones se
han incrementado de sobremanera la produccién de articulos electrnicos.-
Esto ha originado una automatizacidn cada vez mayor tanto del proceso de
reyisidn a la entrada, asi como del ensamble y de la prueba, Mediante -
la automatizacidn se logra mayor precisidn y una mayor produccifn. Estos
factores no solamente aumenta 1a calidad del producto en scbremanera sing
también se optimiza el proceso de fabricacidn. EV proceso para ensam---
blar una placa de circuito impreso consiste fundamentalmente en recibir -
en primer lugar la materiz prima del proveedor y analizarla, cerciordndo-
se asi que es del tipo pedide. ’

Para ello se usan la miquinas de prueba de com-
ponentes por separads. A continuacifn se procede al ensamble de la pla-
ca de circuito impreso y posteriomente se prueba en una miquina de prue-
ba de componentes ensamblados. Mediante estd prusba se eiiminan las ma-
yoria de los problemas que han surgido al ensamblar la placa. Al final
se procede a probar la placa de una manera total en la miquina de prueba
de tipo funcional asegurando la interaccibn correcta entre componentes y
con ello el funcionamiento adecuado de la placa. La placa en este momen
to es capaz de ser ensamblada en cualquier equipo sin correr el riesgo de
fallar.
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11) MAQUINAS DE PRUEBA PARA FINES MECANICOS,

La aplicacibn més comiin de este tipo de miquina
se encuentra en 1os procesos de maquilacién y ensamble de transmisiones.-
Asf como 1a industria electrSnica tiene un auge en la actualidad, la in--
dustria mecSnica 1o tuvo tiempo atrds. De inmediato se pens6 en automa-
tizar, o mejor dicho facilitar, el proceso de fabricacién, Con el prin-
cipio de Ta industria electrfnica, los procesos simplificados se automati
zaron aln més, de tal suerte que 1a pleza ya solamente se tiene que mover
de una mfquina a otra. La materia prima es analizada antes de nada me--
diante la m&quina de verificacifn de superficies y acabados para poder --
asegurar asf que la pieza que va a ser maquilada refine las caracterfsti--
cas de tolerancias.

En el caso de un engrane se tendrd que compro--
bar si ambos lados del engrane no tenga protuberancias o irregularidades.
Posteriomente se procede a maquilar la pieza, bien perforande o corri- -
giendo rugosidades, En el caso de que se perfore la pieza se verificard
medfante la miquina de prueba de maquilacién, si el barreno ha sido del -
dismetro correcto en el lugar correspondiente. Mediante esta miquina --
tambi&n se comprueban las dimensiones de 1a pieza o se del engrane en es-
te caso, una vez que el conjunto de enoranes esté disponible para ensam--
blar la transmisién se procede a probar la misma mediante la miquina de -
prueba funcional., De esta manera se asegura que los requisitos dindmi--
cos se cumplen, En este caso se asegura por ejemplo, una de las caracte
risticas que podrfa ser, la relacifn de transmisi6n,
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T11) MAQUINAS DE PRUEBA PARA FINES QUIMICOS.

La aplicacidn més clara de este tipo de miguina
se encuentra en la industria quimica o en 1a famacelitica. Al igual que
ta fndustria mecinica, la {ndustria quimica y farmacelitica han obtenido -
sus beneficios gracias a la industria electrdnica, Hoy en dia se puede
supervisar un proceso quimico completo mediante una miquina de este tipo.
La miquina estd pricticamente dando drdenes y controlando si el procedi--
miento que se siguié fue el correcto y los resultados los esperados.

De estd manera se pueden controlar tanto los --
procesos muy sencillos como algunos de suma complejidad, En un proceso
senctllo, por ejemplo, destilar una solucidn se prueba hasta que tempera-
turas se tiene que calentar 1a misma para que 1legue a su punto de ebulli
cibn y posteriormente mantener la temperatura. También se mide la pre--
s{dn que se genera en el envase para, en un momento determinado, evitar -
que &ste explote. En un proceso tan evidente y sencillo se puede apre--
ciar el sin nimero de pruebas de temperatura, presién y niveles que se -
tiene que hacer para después retroalimentar estos datos,

En el caso de una miquina de prueba de solucio-
nes se pueden detectar, mediante la misma, la diferentes concentraciones -
de minerales que puede tener por ejemplo el agua. Este tipo de equipo ge
neralmente se utiliza en Yaboratorios quimicos o farmacedticos para, ya --
sea analizar o controlar la calidad.
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4.5 LIMITACIONES.

Como cada mdquina &stas también tienen sus limi
taciones respecto a sus capactdades. " Una de las limitaciones mis impor-
tantes apiicable a todas ellas es que son miquinas especificas dentro de
su campo. Esto es, una miquina puede hacer pruebas a diferentes unida--
des u objetos siempre y cuando estos provengan del mismo campo.

Por ejemplo: una miquina, para probar componen-
tes por separado, no podrd ser capaz de probar caracteristicas de superfi
cie de una pieza metalica, ni tampoco una miquina de prueba de maquila---
cién, probar soluciones, etc. M4s sin embargo una miquina para probar -
componentes por separado puede probar elementos electrdnicos de todos, -
por lo cual se puede decir que son uniyersales en su campo o drea.

Otra limitante importante es que, aunque aparen
temente las miquinas son capaces de probar muchas caracteristicas de dife
rentes unidades automiticamente, es necesario que un programador instruya
a la miquina medfante programas de que manera hacerlo y con que varfantes.
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DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO
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Descripcin:
1) Recepcion de material:

En esta primera etapa del flujo, vamos a checar la
cantidad del material, esto se realiza de acuerdo al pedido
que tengamos.

" Después de haber verificado la cantidad del vedido,
proseguimos al chequeo de la calidad, esto cano es muy diverso
y depende de Jo dicho anteriormente, se va a hacer por muestreo
y basdndonos en las especificaciones técnicas del elemento a
verificar.

A continuacidn mencionaré algunos de los materiales

mds comunes, empleados en la mayoria de las tarjetas.

Mater1a!:
Tarjeta de Circuito Impreso
Resistencias
Condensadores
Transistores
Circuitos Integrados
Conectores
Cables
Cables Planos
Diodos

Diodos emisores de luz



2) Almacén:

El almacén trata de seguir el siguiente sistema, el
cuil consiste; en que lo primero que 1lega, es 1o primero que
tiene que salir, o sea 1lamado FIFO (First in, first out).

E1 almacén consiste de gavetas, estas estan prote-
gidas contra el MOS (Metal Oxid Semiconductor), las deben

estar limpias del polve.

3) Preparacién de Materiales:

Después de recibir e) material y 1a cantidad adecuada
de éste,se hace una seleccidn por proceso, dependiendo que tipo
de tarjeta se va a ensamblar.

En aste paso existen diferentes miquinas de preparacifn
para los diferentes materiales,

Como por ejemplo miguinas de preparaciép para:

Reistencias

Dicdos

Condensadores
Otras para:

Circuitos Integrados !



Asi como también para:
Transistores y Diodos emisores de luz,

y otras para los Cables.

Ny or
P B e r-m—‘:.‘,
T ot

Arg. or -~
vl PREMRAC A, ——y S

H

Estas miquinas nos van & servir, pava tener el ma-
terial, en la exacta posicién de ensamble y a Ta distancia

correcta,



4) Ensamble:

Aquf se va a realizar 1a preparacién de 1a Tarjeta
de Circuito Integrado.

Esto consiste en &) montaje de los elementos a la
tarjeta y su debida proteccifn, para luego pasar al) proceso de

soldado, que es la siguiente etapa.

Laca antisoldante

\

A esta conexidn ‘de oro,
se T& va a poner Masking

Tape,




5) Proceso de Soldado:

Antes que nada mencionaré que la tarjeta esta pro-
vista, de una laca antisoldante, que nos va a servir para pro-
teccion.

Este proceso consiste basicamente de tres partes;
en la primera etapa, tensmos una resina la cual nos va a servir
para activar las perforaciones a soldar,el cual se lamafluxado,
de aqui pasa a un precalentado, el cudl consiste en 1a activas
cidn de dicha resina y por (ltimo 1a fuente de soldadura , que -
es la que nos va a fijar los componentes a la Tarjeta de Circui=

to Integrado.

&) Retoque Manual:

Esta etapa del proceso consiste en quitar o elimi-
nar los sobrantes de soldadura; también como los puentes de
soldadura.

Hay ciertos componentes no resistentes al calor,
los cuales van a ser ensamblados hasta estd etspa, como son:

los conectores,condensadores,



Soldadura eliminada

—

= SOldadura
@ Tarjeta

Componentes

Conclusién:

Con este tipo de miguinas, que propdngo, vamos a
poder suplantar las sigujentes etapas, las cuales son:

Primero vamos a tener la suﬁlantacic‘m de la prueba
visual, realizada por seres humanos por la miquina automati-
zada con un beneficio en eficiencia productiva y una considera-
ble disminucion de tiempo requerido para su realizacidn, luego
tenemos la pruebe eléctrica funcional, con un sfstema muy pri-
mitivo, que ‘al ser reemplazado por la mdquina vamos a tener un
ahorro en tiempo y eficiencia, porque este tipo de miquina
checa 1a interaccidn de todos los componentes, como su funcio-

namiento aparte de aquelios.
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CAPITULO Y

MNALISIS DEL FLUJO PRODUCTIVO

5.1 PLANTEAMIENTOQ DEL PROBLEMA.

El problema en esta investigacion consiste en -
determinar 1a ylaft{1idad de \a inversidn en miquinas de prueba automatiza
das.  Para tal efecto, el caso prictico que se trata en e) presente capl
tulo,parte de experiencias adquirtdas por una empresa en el manejo de --
estos sistemas.

€1 impulso de 1a tecnologfa y la industria ha -
requerido de inversiones fuertes, las cuales muchas veces provienen del -
capita) mexicano y desgraciadamente muchas mis veces del capital extran-
Jero.

PROGRAMA DE PRODUCCION,

Camo en cualquier industria aqui también se --
tiene que tomar en cuenta el programa de produccion, en el caso de 1a in



dustria electrfnica y telecomunicaciones, de tarjetas eletrinicas ensambla
das para el aflo de 1985, EV tipo de tarjeta electronica ensamblada sir
ve para un equipo periférico ( unfdad de disco magnético ) para computado
ra.y aproximadamente el 45% de estas tarjetas se exportarén a E.U.A. y a

Europa y el restante 55% se ensamblard en el equipo aqul en México. Las
tajetas son de custro diferentes tipos y para fines de este case se deno-
minardn A, B, Cy D. Las cantidades exactas que se praponen para produ=
cirse son las sigutentes:

TIPQ DE TARJETA CANTIDAD ANUAL

60,000 unidades
20,000 unidades
20,000 unidades
10,000 unidades

L= B - B

Los programas de produccién de Tos afos subsf--
guientes son similares a éste con un incremento de cantidades en un 20% -
por tipo de { tarjeta ).

RECURSOS ACTUALES

En este inciso se darSn a conocer los medios a
través de los cuales se ha cumplido el programa de producciln en los afios
pasados y en el actual,  En primer lugar serd conveniente enumerar los -
procesos de prueba por los cuales pasa la tarjeta ensamblada:
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REVISION YISUAL.

PRUEBA ELECTRICA FUNCIQNAL
AJUSTES ESPECIALES.

DIAGNQSTICO DE FALLA,

- CAMBIO DE ELEMENTOS DEFECTUOSOS.

Los dos O1timos pasos son solamente aplicables
en elcasodeque hubiera falla en los tres anteriores. Los recursos con -
los que se cuenta son

MAQUINARIA.- E1 equipo de prueba que se tiene -
actualmente requiere de un técnico en electrbnica con experiencia previa
de dos afios. E\ equipo es electrénico pero manual, esto significa que -
para poder probar la tarjeta ensamblada se tiene que accionar diferentes
interruptores para cada paso de prueba. El tiempo de prueba por tarjeta
ensamblada es de 20 min, y la eficiencia es relativa ya que no se puede
probar la tarjeta bajo todas las diferentes posibilidades sino solamente
se simila un funcionamiento ttpico de la misma. La manera para dfagnos-
ticar es muy primitiva ya que hay que rastrear 1a fallabuscando paso a --
paso el origen de 13 misma.

HUMANO.- Para los programa actuales se ha reque.
rido un alto nimero de personal ya que cada uno de los procesos de prueba
no es automatizado y se requiere de personal para realizar el trabajo. -
En el proceso de reyisifn visyal no se ut{liza minguna maquinaria; sino -
que éste es realizado por personas que aseguran que la tarjeta &sta encam
blada correctamente y no tenga fallas visibles. La prueba funcional, el
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diagn8stico de falla y los ajustes especiales requieren de bastantes per-
sonas ya que la prueba es bastante larga. El cambio de elementos défec--
tuosos solamente requiere un dispositivo para colocar y extraer los ele--
mentos. El tiempo requerido es bastante corto ya que el proceso no es -
muy complicado y sofisticado.

Camo puede aprectarse los programas de produc--
cibn que se han venido realizando se Basan fundamentalmente en el returso
humano, el cual a su vez es mucho menos eficiente y exacto de lo.que pue-
de ser una miquina. Por otro lado la estructura requerida para manejar
una produccién de un volumen considerable es muy compleja ya su vez costo,
sa ast como diffcil de controlar. Los programas de produccion que se --
han venido realizando comprenden solamente el 10% del programa que se "--
tiene previsto, " Esto 1leyaapensarsies o no viable adquirir miquinas
de prueba automiticas,las cuales sustituyen el 90% de los recursos human-
nos que se requerirfan para realizar el programa de produccidn ".

5.2 RESOLUCION DEL PROBLEMA.

Para plantear una solucién realista es necesa--
rio tomar en consideracifn otros aspectos todavfa no expuestos.

CAPACIDADES DE UN EQUIPO DE PRUEBA AUTOMATICA -.
GEN. RAD.

En este renglén se analfizarén tanto aspectos --
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cuantitativos ono cualitatiyos para poder obtener una yision miis clara del
equipo de pruebs automtico.

CANTIDAD DE UNIDADES.

EY equipo de prueba automdtico Gen Rad tiene un
modelo para prueba de placas ya ensambladas y tambi€én otro para la prueba
funcional de las mismas. TYanto en un casc como en el otro el equipo de
prueba requiere de 1.3 min. para probar completamente la placa. 5i se -
compara con e} chequeo actusl, se tiene una reduccidn de tiempo de hasta
90%. Se puede afirmar entonces que en un afio se podrian producir ------
9¥800 placas en un solo turmo, considerando que el afo cuenta COn ——---o-
2,070 horas productivas.

Este dato.se-obtuvo tomando en cuenta el tiempo
de asistencia menos el tiempo asignado para desayuno y comida y descon--
tando un 10% de tiempo improductivo { traslado al lugar de trabajo desde
los comedores, cumplimiento de necesidades fisiclbgicas, etc. ).

Para cumplir con el programa se requeriran al =
menos de 1.2 turnos, esto es, se podria trabajar durante todo el afio con
un solo turno y solamente dos meses y medio del afio se requerird um segun
do turno,
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CONFEABILIDAD,

E1 grado de conftabilidad al usar este tipo de
. equipo es mucho mayor a cualquier otro. En la prueba visual de la placa
ensamblada se pueden escapar muchas fallas debido a cansancio o a falta -
de concentracifn de Ya persona que 1o realiza; sin ambargo el equipo de -
prueba para placas ensambladas comprueba cada elemento de acuerdo al va-
lor esperado y st se encuentra en el lugar correspondiente. Con ello se
elimina en primer lugar la falla por el factor humano, ademas de probar -
més completamente 1a placa ensamtilada. Una cosa similar ocurre con la -
prueba funcional en donde el factor humano también tieme un pape} fundamen
tal, el cual si se sustituye se obtiene mayor confiabilidad.

GENERALFES.

Aquf cabe mencionar que aparte de las ventajas
principales tratadas con anterioridad se deben de incluir las siguidntes:
E] equtpo de prueba sustituye casi por completo el personal para prueba,-
por 1o cual 1a estructura que se requiere para poder supervisar y contro-
lap este es reducida y poco costosa. La tnfraestructura necesaria para
mantener el equipo de prueba también es menos costosa a largo plazo, aun-
que a] principio Ta inversidn haya sido alta,

Andlisis comparativo de costos para la adquisi
cton del equipo de prueba automitico GEN RAD.: ‘
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A continuacidn se planteari el cuadro de costos
en que se incurrir{a si se cumpliera bajo las condiciones actuales el pro
grama de produccién, Posteriormente se expondrd el cuadre de costdd en.
que se fncurrird si se usar8n maquinas de prueba automiticas Gen Rad; y -
a} final se contrapondrin ambos cuadros para mayor claridad.

PROGRAMA BAJO CONDICIONES ACTUALES.

Programa’ de Produccidn Unidades Tipo
60,000 A
20,000 B
20,000 C
10,000 0

a} Inversion Idiéial :
Se compone de Yo siguiente :

- Instalacion eléctrica adicional
(_ Limparas, contactos ) $ 446,120.00 mn.

- Instalac¥in adicional general
(_ Mesas de trabajo, sillas } $ 1'034,120.00 mn.
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Adquisicén equipo de prueba :

Para abiarcar el programa se requieren de ------
66,434 horas de prueba, lo cual significa que se necesitan 16 equipos de
prueba en 2 turnos, Hasta la fecha se tiene 2 por 1o que el concepto es
de ; )

- Adquisicién equipo de pruetia adicional:
14 x § 14255,400.00 = $ 17'575,600.00 mn.

- Estante para guardar matertales de prueba: 62,450.00 mn.

- Costo de importacidn y transporte del equipo
de prueba adicional : 1'001,250.00 mn,

$ 18'639,300.00 mn.

) Costo de Mantenimiento.
El tiempo aproximado de mantenimiento es de 100 horas por afio por equi
po. E] personal que realiza este trabajo recibe $ 600.00 mn. por ---
hora, per 10 que se tiene

- Costo de mantenimiento equipo de pruelia :
600.00 x 100 x 16 * $  960,000.00 mn/afo.

c) Costo por Energfa ;
EY consumo del equipo deprueba es de 0.6 kwh.a un precio de ~-veceoc--



67

$ 7,70 mn. kwh se chtiene que e] ;

- Costo por Energfa ;
0.6 x 66,434 x 7,70 = § 306,925.00 mn/afo.

d] Costo de Capttal i .
Es el costo en que se tncurre al invertir el capital en un lado dejan-
do de recibir intereses por e} otro, En este caso estd definido co--
mos

- Costo de capital = capital x 9%

Lo cusl significa aplicado alos conceptos de --
tnstalacidn y equipo de prueba a1 siguiente costo anual :

- Costo de capital por tnstalaciones $ 138,842.10 mn.
- Costo de capital por equipo papd prwetia 1'671,916.50 mn.

$ 1'810,758.60 mn.

BESEIINREETES IR

e) Costo de Prueba Productivo.
Aqut se tiene que aclarar en primer lugar que existen diferentes cate-
gorlas salariales, 1as cuales son :

Grupo 1 110,00 mn. por hora
Grupo 2 150.00 mn, por hora
6rupo 5 200.00 mn. por hora
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Dehido a que se suman a estos salarios el 40% -
por concepto de prestaciones sociales, y por lo tanto se tiepe que :

Grupo 1 $ 154.040 mn, por hora
Grupo 2 $ 210.00 mn. por hora
Grupo 5 $ 280,00 mn. por hora

Para Ta prueba visual de la placa ensamblada se
requiere del grupo 2 y el tiempo asignado de prueha para la placa del ti-
po " A “ es de 18 min. por unidad, por lo cual : )

- Costo de prueba visual de placa tipo "A"
18 x 60,00% 18,000 horas/afio x 210,00 = $ 3'780,000.00 mn/afo.

Para la prueba eléctrica funcional de la placa
ensamblada se requiere del Grupo 5y €] tiempo asignado de prueba para la
placa del tipo "A" es de 2@ min. por unidad, por ello :

- Costo de prueba eléctrica funcional de placa tipo "A"
20 x 60,000 = 20,000 horas/afio x 280.00 = $ 5'600,000.00 mn/afio.

Para los ajustes especiales que requiere la pla
ca tipo “A" se requiere el tipo 5§ y el tiempo asignado es de 2 min. por -
unidad, con lo que :

- Costo ajustes especiales de placa tipo "A"
2 x 60,000 = 2,000. horas/afio x 280.00 = $ 560,000.00 mn./aRo.
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Para el diagndstico de falla se incluye un tiem
po de & min. por unida productivo, el cual se obtuyo pronrateando el tiem
po de un porcentaje de falla de} total de placas ensambladas. Si el tiem
po por este concepto no se puede abrir de esta manera se inclyye camo cos
to de prueba improductivo. El grupo que se requiere es el 5, por tanto:

- Costo diagndstico de falla de placa tipo “A" ,
4 x 60,000 = 4,000 horas/afio x 280,00 = $ 1'120,000.00 mn/afo.

Para el cambio de elementos defectuosos se tie-
ne un tiempo asignade de 2 min. por untdad y se vequiere del grupo 1 :

« Gosto cambio de elementos defactosos placa tipe "A*
2 % 60,000 = 2,000 horas/afo % 154.00 = $  308,000.00 mn/aho.

E1 costo total por prusba productiva de la pla-
ca del tipo “A" es : $ 11'368,000.00 rn/afo.

Para la prueba visual de 1a placa ensamblada de
tipe "8" el tiempo asignado es de 10 min. por unidad con el mismo grupo -
salarial anterior, con Yo que ;

- Costo prueba visual de 1a placa tipo "8" .
10 x 20,000 = 3,334 horas/afio x 210.00 = $ 700,140.00 mn/ako.
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Para la pruebs eléctrica funcional de la placa
ensamblada se requiepe como se menciond anteriormente de) grupo salarial -
§ y con un ttempo asignado de 28 min. por unidad, se Vlega a que :

- Costo prueba eléctrica funcional de placa tipo "B"
20 x 20,000 = 6,667 horas/afio x 280.00 = $ 1'866,760.00 mn/afo.

Para el diagndstico de falla en este tipo de --
place se  incluye un tiempo de 4 min, por unida productivo con el grupo -
salatial 5, con lo que :

- Costo diagndstico de falla de placa tipo "B"
4 x 20,000 = 1,334 horas/afio x 280.00 = $ 373,520.00 mn/afo.

Para el camliio de elementos defectuosos se tie-
ne un tiempo asignado de 1.5 min. por unidad y se requiere el grupo sala-
rial 1 :

- Costo cambio de elementos defectuosos placa tipo "8*
1.5 x 20,000 = 500 horas/afic x 154,00 = $ 77,000.00 mn/aflo.

& costo total por prueba productiva de la pla-
ca de} tipo "8" &5 : $ 3'017,420.00 mn/afa.

En el otro tipo de placa conocida como “C" el -
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Para 1a pruebs eléctrica funcional de la placa
ensanhlada se requiere camo se menciond anteriormente del grupo salarial -
§ y con un tiempo asignado de 20 min. por unidad, se legs a gue :

- Costo prueba eldctrics funcional de placa tipo "B"
20 x 20,000 = 6,667 horas/afo x 280.00 = $ 1'866,760.00 mn/afo.

Para el diagndstico de falla en este tipo de --
place se  {ncluye un tiempo de & min, por unida productivo con el grupo -
salatial 5, con lo que )

- Costo diagndstico de falla de placa tipo "B"
4 x 20,000 = 1,334 horas/afio x 280,00 = $  373,520.00 mn/aka,

psra o1 camitio de elementos defectuosos se tie-
ne un tiempo asignado de 1.5 min. por unidad y se requiere el grupo sala-
rial 1 :

- Costo cambio de elementos defectuosos placa tipo "8"
1.5 x 26,008 = 500 horas/afio x 154,00 € $ 77,000.40 mn/aiio.

& costo total por pruebs productiva de la pla-
ca del tipo "B" &y ; $ 3'017,420.00 mn/afo.

En el otro tipo de placa conocida como "€* &) -
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tiempo para 1a prueba yisual es de 3 min, por unidad y con el grupo sala-
rial 2, por Yo que 3

- Costo de prueba visual de placa tipo "C"
3 x 20,000 = 1,000 horas/afio x 210,00 = $ 210,000.00 mn/afio.

. Para 1a prueBia eléctrica funcional de ta placa
ensamblada se requtere del grupo salartal § y con un tiempo asignado de -
7 min. por unidad, con lo que

- Costo prueba eléctrica funcional de placa tipo “C"
7 % 20,000 = 2,267 horas/afio x 280.Q0 e $ 634,760.00 mn/afo.

Para el diagnistico de falla se incluye un tiem
po de 4 min por unidad con un grupo salarial §, con lo cual :

- Costo djagnéstico de falla de placa tipo "C"
4 x 20,000 = 1,334 hora/afio x 280,00 = $ 373,520.00 mn/afo.

El cambio de elementos defectuosos se deberd --
hacer en 2 min. por unidad y se requiere del grupo salarial 1 :

- Costo cambio de elementos defectuidsos placa tipe "C" .
2 % 20,000 = 667 horas/afio x 154.00 = $  102,718.00 mn/affo.
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E] costo total por prueba productiva de 1a pla-
ca tipo "C" es de : - . coor § 14320,9398.00 mn/afio.

Para 1a placa del tipo "D" el tiempo para prue-
ba yisual es de 11 min, por unida con un grupo salarial 2, con Yo cual;

- Costo de prusha wisual de placa tipo “D"°
11 x 10,000 » 1,238 horas/afio x 210,00 “= $ '385J40..00 mn/afo

Para la prueba eléctrica se requiere un tiempo

de 20 min, por unidad y con un grupo salarial §, se tiene que :

~ Costo de prueba eléctrica funcional de placa tipo "D”
20 x 10,000 = 3,334 horas/afio x 280,00 = $  933,520.00 mn/ako.

Para el diagndstico de falla se tienen & min. ~

por unidad con un grupo salarial §&, con lo que :

- Costo diagndstico de falla placa tipo "B"
4 x 10,000 ; 667 horas/afic x 280.00 = $ 188,760,00 mn/afo.

£1 intercamhio de elementos defectugsas en este
tipo de placa se }leys 1,8 min, por unfdad con el grupo salarial 1, con Yo
cual
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~ Costg cambio de elementos defectuoges placa tipo D"
1,5 x 10,000 = 250 horas/aflo x 194,00 = $ 38,500,00 mn/afio.,

E1 costo de pureba total para placa "D" asciende a :
$ 1'543,920,00 mn/afio.

f) Coste de Prueba Improductive :
Cabe aclarar en este punto que los costos que se generan fuera de los
tiempos productivos relacionades con Yas placas ensambladss se contabi
Tiza camo costo improductive:

Las cantidades de tiempos que a continuacibn se enumeran se ohtuvieron
extrapolando a partir de las cantidades actuales,

Segunda prueba eléctrica después de diagndstico

Placa Tipo "R 14,000 horas/afio.

Placa Tipo "g 4,667 horas/afio.

Placa Tipo L 1,587 horas/afo.

Placa Tipo “p 2,334 horas/afe.
22,588

sE=BEE

Considerando que este trabajo es realizade por
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la categor{a §, se tiene ;

- Costo segunda prueba eléctrica total
22,558 x 280,00 = $ 6'324,640.00 mn/aio,

Detido a que la prueba eldctrica funciona! no -
analiza la placa al 1GD% segeneran, al ensamblar en &1 equipo conpleto, --
nuevas fallas que representan los siguientes costos :

- Tercer prucba por faila en equipo conpleto placas tipo "A","8","¢","D"

- Prueda funcionales eléctricas 4,000 horas/afio
- Diagndstico de falla 800  horas/aifo
4,800 horas/afq

, con grupo salarial 3.5
4,800 x 280.00 = $ 1'334,000.00 mn/afio.

- Cambio de elementos defectuosos 800 horas/afio con grupo salarial 1
800 x 154,00 = $ 123,200,00 mn/afio,

- Costo tercera pureba por falla en equipo completo ;
$ 1'467,200.00 mn/aho.

Otro costo que también se incluy® en este ren--
glon. la supervisién, la cual no hace un trabajo productivo. E] costo -
por supervisidn asciende a :
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- Supervisidn ( 2 superyisores ) con sueldode : § 240,000,00 mn/anudl y
cons {derando un 25 % por prestaciones sociales se tiene que :

2 x 240,000 $ 460,000,00 mn/afo.
25% x 480,000 120,000,00 mn/ahko.
Costo de Supervisidn $ 600,000,00 mn/afo.

gl Costo de Prueba por Unidad ¢
Para analizar el costo por unidad de cada tipo de placa esconveniente -
obtener el porcentaje que representa cada una con respecto al total. -
De esta manera se tiene que :

60,000,00 Placa tipo "A" 54.5%
20,000,00 Placa tipo "8" 18.2 %
20,0000 Placa tipo "C" 18.2 %
1a,000,00 Placa tipo *D" 9.1
110,000, 00 100.0 ¥

EY sigutente paso es obtener el costo por prueba incluyendo el costo --
improductivo e tndirecto, con o que :

PLACA TIPD "A*
- COSTO DIRECTO "
- Productivo $ 11'368,000,00 mn/aiio.
- Improductiyo
2a. prueba;

14,000 x 250.00 $ 3'920,000,00 mn/afo.

Ja, prueha y superyisién

2'167,200 x 54,5 ¢ $ 1'126,624.00 mn/afo.
« COSTO INDIRECTO

3'077,683.60 x 54.5 % $ 1'677,337.50 mn/afio,

Costo total : $ 18'091,961.00 mn/afio.
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- Costo Unitarto 18'091,361,00 + 60,000 = ¢ 301,53 mn,

PLACA TIPO_"B"
~ CQSTQ DIRECTO

- Productivo $ 3'017,420.00 mn/afo.
- Improductive

2a, prueba

4,667 x 280.00 $ 1'306,766.00mn/afio.

3er. prueba y superyisidn ;

2'067,200 x 18.2 % $ 376,230.40 mn/afio.
- Costo Indirecto

3'077,683.60 x 18,2 % $ _ 560,138.30 mn/afio.

Coste total $ 5'260,548,70 mn/afio.
- Costo Unitario 51260,848,70 + 20,000 = $ 263,02 mn,

PLACA TiP0 ‘“C*

- COSTO INDIRECTO
- Productive $ 1'320,998.00 mn/afo.
- Improductivo

2a, pruebda ;

1,587 x 280.00 $ 444,360.00 mn/aho.

3er. prueba y superyisifn

2'067,20Q, x 18.2 % § 376,230,40 mn/afo.
- Costo Indtrecto

3'077,683.60 x 18.2 % . $ §60,138.30 mn/afio.

Costo total ; $ 2'701,726.70 mn/afio.

- Costo Unitarie 2'701,726,74 ¢ 20,000 = $§ 135.08 mn.
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PLACA TiPg_ *p*

- CQSTO DIRECTQ
- Productivo .$ 1'543,920.00 mn/afo.
- Improductivo

Za. prueba

2,334 x 280,00 $ 653,520,00 mn/afio.

Jep, prusba y supervistdn @

2'067,200 x 9.1 % $ 188,115,20 mn/afio,
- Costo indirecto )

3'0477,663.00 x 9.1 % $ '260,063.15 mn/ado.

Costo total : $ 2'665,624.30 mn/afo.
- Costo Unitarto 2'665,624.30 ¢+ 10,000 =¢ 266.56 mn.

) A continuacign se expondrd el cuadro de costos
en que se fncurrird, si se usardn mquinas de prusba automitices Gen Rad -
para eliminar parte del chequeo, utilizando en equipo para prusba de placa
ensandiada y otro para prueda funcional,

PROGRAMA AL USAR EQUIPO DE PRUEBA AUTOMATICO.

E) programa de produccifn es el mismo expuesto

anteriormente, por 1o que se puede empezar con el andlisis, )
#

a) INVERSION INICIAL.
Se compone de ;
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- Construccidn cuarto con aire acandicionadp compuesto por @

Construccidn

Equipo de dire acondictenade

S{stema de alto vac%o incluyendo dos bombas
Techa para bombas de vacto

Sistema de puertas automiticas

Instalacibn eldctrica ( Amparas, contactos )
Instalacidn eléctrica éspecial para equipo GR,
Planos y permisos para construccidn

~ Equipas de prueba automiticos Gam Rad :

Miquina de prueba para placa ensamblada
modelo GR-2270

Maquina de prueba funcional medelo GR -
1799 ton impresora

Adaptadores para los diferentes tipos de
placa y los dos modelos de mBquinas :

GR 2270 6R 1799
Tipo "A*  $I5,000.00 0y,250.00

Tipo “B"  456,750,00  2338,250.00
Tipo "C*  302,500,00  339,500.00
Tipo "D  441,000.00  232,750.90

1'817,250.00 1'379,750.00
Adaptador interfaz para GR 1799
Refacciones para adaptadores
19 discos magnéticos para almacenamiento
de datos para GR 179%

$ 2'826,100.00 mn.
4'356,560.00
1'215,920.00
274,040,00
260,000. 00
246,120.00
2'068,270. 00
188,550, 00

$ 11'635,570.00 mn.

$ 36'696,500.00 mn,

56'220,050.00

$ 3'197,000.00
2'129,800.00
290,260.00

§33,520.00
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10 discos magnéticos para almacenamiento

de datos para GR 2270 $  321,000.00 mn.
1 disco de alineamiento y yerificacién -

para miquina GR 1799 61,640,00

1 disco de a}ineamiento y verdficacion -

para miquina GR 2270 93,380.00

1 equipo terminal modelo PT 8Q 618,240.00

1 teclado de control para GR 2270 124,890.00

2 estantes para almacenar discos y mate~

rial de prueba 139,570.00
Costo de importacibn y transporte 25'073,660.00

$ 125'499,510.00 mn.

- Elaboracidn de Programas,

Tiempo de elaboractdn de todes los programas --
(.4 tipos de placas para ambos sistemas de pruebas ) es de aproximadamente
4 hombres/mes con un sueldo:de ; $ 250,000.08 mn. por mes:

250,000 x 4 = 1'000,000,00 x 25 % prestaciones ( 250,000.00 )
Costo de elaboracidn de Programas @ $ 1'250,000.00 mn.

) Costo de mantenimiento
Debido a que existe equipo adicional directamente inyolucrado con ta --
prueba se tien los siguientes costos por afio :

- Mantenimiento sistema de aire acondicionado $ 480,000,00 mn. /affo.
- Mantenimiento sistema alto yaclo 420,000.00 " "
- Mantenimiento aparato de prueba GR 2270 800,000.00 " *
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- Mantenimiento aparato de prueba GR 1793 $ 800,000,00 mn. /afio.
- Mantenimiento programas para amho§ sis- ‘

temas de prueha 300,000,00 " "
~ Prestacidn social ( 25% sobre programa-

ifn ) 75,000.00 " "
- Consumo de papel pard impresoras ( <--«

22,980 semana } 22,960 x 52 1'194,960,00 " "

$ 4'069,960.00 mn. /afic.

c] Costo por energta v
E1 consumo anual de energla del total de los equipos fnvolucrades en la
prueba es de :

- Sistema de alto vaclo

2,2 kw/hora x 2,859 horas/aho s 6,290. lw/afio.
« Sistema de aire acondicignado

9.0 kw/hora x 2,859 horas/afio = 25,731 o
- Sistema de prueba GR 2270

7.2 kw/hora x 2,859 horas/afio = 20,585 v

- §istema de prueba GR 1799
prendido el 76% de tiempo total

7.2 ki/horas x 2,184 horas/afie 5 15,725 oo
- Impresora

Q.3 kw/horas x 2,184 horas/afio s 655 (]
- Terminal PT 80

0.2 kw/horas x 2,184 horas/afio 2 437 "o

69,423 kw/ailo.
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Congiderando como antes el precio de :$7.70 mn/
i /hora se ohtiene un costo total de § 534,557.10 mn/afio.

d} Costo de capital
Utilizando 1a misma férmula como antes, la cual consiste en:

Costo de capital = _ Capdtal’ X9

Se 1lega a que el costo anual de capital por coneepto de instalacidn y
equipo de prueba es de

Costo de capital por instalaciones $ 1'047,201.30 wn,
Costo de capital por equipo de prueba 11'293,955.00 mn.

$ 12'342,156.30 mn,

e] Costo de prueba Productivo,
Nueyamente se aplican tos mismos parémetros-usados anteriormente y es -
por ello superfluo volverlos a enumerar.

Para la prueba visual superficial de Ta placa tipo "A" se requiere del
grupo salarial 2 con un tiempo arpoximado de 2 minutos por unidad, por
lo cual

~ Costo de prueba visual supercial de placa tipo "A"
2 x 60,000 = 2,000 horas/aflo x 210.00 = §  420,000.00 mn/aflo
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Para Va prueha de la placa ensamblada con el --
equipo GR 2270 se requerird del grupo salarial 3 con un salario de i-w---
$ 240.00 por hora y un ttempo aproximado de 1.2 min. por unidad, con lo -
que :

= Costo de prueba de la placa ensarblada tipo "A"
1.2 x 60,000 = 1,200 horas/afio x 240.00 = § 288,000.00 mn/afio

La prueba funcional se 1levarfa a cabo en el --
equipo GR 1799 el cual requerirfa del grupo salarial 3 y un tiempo aproxi
mado de 1.2 min. por untdad.con 1o que 3

- Costo de prueba funcional del tipo “A*
1,2 x 60,000 = 1,200 horas /afie x 240.Q0 = § 288,000.00 mn/afo

Para los agustes especiales se requerird el mis
mo tiempo y condiciones antes estipuladas, con lo cual :

- Costo ajustes especiales de placa tipo "A"
2 x 60,000 = 2,000 horas/afle x 280.00 - = $§  560,000.00 mn/afio

Debido a que 1a falla se localiza de una manera
mds clara y especTfica med{ante este equipo de prueba el tiempo de diag--
ndstico de falla se reduce a 3 min. por unidad prevaleciendo el grupo sa-
larial §
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"~ Costo deagnBstico de falla de placa tipo "A”
3 x 60,000 = 3,000 horas/afo x 280.00 = § 840,000.00 mn/afio

para el cambio de elementos defectuosos se tie-
ne un tiempo asignado de 2 min, como antes con e) mismo grupo salarial --
con 1o que :

* « Costo cambio de elementos defectuosos de placa tipo "A"
2 x 60,000 = 2,000 horas/afio x 154.00 = §  308,000.00 mn/aho

- E1 costo total por prueba productiva de la placa del tipo "A" es:
$ 2'704,000.00 mn/afio

En el caso de la placa tipo “B" se tienen los -
siguientes costos:

- Prueba visual superficial con tiempo de un min. por unidad y grupo sala
rial 2:

Costo prueba visval superficial placa tipo "B"
1 x 20,000 = 333 horas/afo x 210.00 LI § 69,930.00 mn/aho

- Prueba de 1a placa ensamblada con tiempo de 1.1 min. por unidad y grupe
salarfal 3 :
Costo prueba placa ensamblada tipo "8"
1.1 x 20,000 = 367 horas/afio x 240,00 = § 88,080.00 mn/afo



Pruebs funcional con un tiempo de 1.1 min. por
unidad y grupo salarial 3;

- Costo prueba funcional placa tipo "8"
1,1 x 20,000 = 367 horas/afio x 240.00 = § 88,080.00 mn/adg

Diagn8stico de falla con un tiempo de 2 min. --
por unidad un grupo salarial 5 :

- Costo diagngstico de falla placa tipo "B"
2 x 20,000 = 667 horas/afio x 280,00 = § 186,760.00 mn/afo

Camhio de elementos defectuosos con un tiempo -
de 1,5 min, por unidad y grupo salarial 1 ;

- Costo cambio de elementos defectuosos placa tipo "B"
1.5 x 20,000 = 500 horas/afic x 154,00 = 3 77,000,00 mn/afo
- El costo total por prueba productiva de la placa tipo "8" es :.
$ 509,850.00 mn/a o

En el caso de la placa tipo "C* se tiene los --
siguientes costos

Prueba yisual superficial con tiempo de 0.5 min,
por unidad y grupe salarial 2 :

- Costo prueba yisual superficial placa tipo "C"
0.5 % 20,000 = 167 horas/afio x 210.00 = 8 35,070.00 mnjaio
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Prueha de |a placa ensamhilada con tiempo de -~
Q,3 pin. por unidad y grupo salartal 3 3

- Costo pruedba placa ensamilada tipo "C”
6.3 x 20,000 = 10C horas/afo x 240.0Q = §  24,000.00 mn/ado

Detitdo a los pacos componentes que tiene esta
placa y alos funciones reducidas que ésto ejecuta se puede omitir comple-
tamente la prueba funcional,

Disgndstico de falla con tiempo de un min, por
unidad y grupo salarial § :

~ Costo diagndstico de falla placa tipo “C" :
1 x 26,000 = 333 horas/afio x 280.00 = $§  93,240.00 mn/ano

Cambio de elementos defectuasos con-un tiempo -
de @,5 min. por unidad y grupo salarial 3 :

- Costo cambio de elementos defectuosos placa tipo "C"
Q.5 x 20,000 = 166 horas/afo x 154.00 = §  25,564.00 mn/age
~ E1 costo total por prueba productiva de la placa tipo "C" es :
$ 177,874.00 mn/ano
En el caso de la placa tipo "D* se tienen los siquientes costos :



Prueba visual superficial placa tipo “D" con un
tiempe de un minGto por unidad y grupo salartal 2 ;

- Costo prueba visual superficial placa tipo "D
1 x 10,000 = 167 horas/afio x 210.00 = § 35,070.00 mn/2fg

Prueba de la placa ensamblada con tiempo de 1.3
minuto por unidad y grupo salarial 3 : o

= Costo prueba placa ensamblada tipo "D"
1.1 x 10,000 - 183 horas/aflo x 240,00 - § 43,920.00 mn/afo

! Pruelia functonal con un tiempo de 1.1 min. por
untdad y grupo salarial 3 :

- Costo prueba funcional placa ttpo 9"
1.1 x 10,000 = 183 horas/aflo x 240.00 = § 43,920.00 mn/afio

Dtagnfstico de falla con tiempo de des minutos
por unidad y grupo salarial § :

- Costo diagnfstico de falla placa tipo "B"
2 x 10,0000 = 333 horas/aflo x 280,00 = 3 93,240.00 mn/afo

Cambio de elementos defectuosos con un tiempo -
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de 1.5 minutos por unidad y grupe safarfal 1

~ Costo cambiio de elementos defectuosos placa tipo "D*
1.5 » 10,0000 = 250 horas/afio x 104,00 = § 38,500.0Q mn/afo

El costo total prueductive de Ya placa tipo "D" es :
= §  254,650.00 mn/afio

f). Costo de Prueba Impraductive,
Como se hizo anteriormente, en este {nciso se tratardn todos los costos
que se generan adictonales a Jos costos de prueda productivos. Los -
tiempos son aproximados y basadaes en experiencias de otras compaiias --
que trabajan en este sistema:

~ Segunda prueda eléctrica después de diagndstico ;

PLACA T1PQ HORAS /ARG POR CIENTO
“AN 840 64.8 ¢
g 256 19.7
“c" Ja 5.5
‘o 128 10.00

1,294. 100.0 %

Aplicando el grupo salarfal § se lleqa a :
- Costo segunda prueba eléctrica total
1,294 x 280,00 = § 362,320.00 mn/afio
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As{ como ya se menciond antes las fallas que -
aparecen a1 ensymblar el equipe conpleto se congiderarin camp terceras --
pruebas,

- Tercer prueba por falla en equipo completo plcas tipo "A", "8", "C" y
IIDII.

- Prueba funcionales eléctricas 122 horas/afio.
- Ofagndstico de falla 210 horas/afo.

332 horas/aho.

- con grupo salarial$d :
332 x 280.00 = $ 92,960,000 mn/aflo,

- Cambio de elementos defectuosos 140 hora/afio un grupo salarfal 1 :
140 x 154,00 = $ 21,560.00 mn/aBo.

- Costo tercera prueba por falla en un equipo completo
$ 114,520,004 mn/alic

El aspecto de 1a supervisipn represents costo -

por :
- SUPERYISIQN
Un superyisor con sueldo de : $  240,000.00 mn/afio.
considerando 25% por prestaciones soctiales se tiene que :
1 x 240,000 = §  240,000.00
25% x 240,Q00 = 60,000.0G0

Costo supervisidn = $ 300,000.00 mn/afio.
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g} Costo de prueda por unidad :
Para analizar €] costo de prueba por unidad se utilizard el mismo méto-
do antes mencionado, y por le tanto :

- (COSTO DIRECTO:
Productivo
Improductivo
2a. prueba
840 x 280.00
3er, prueba
y supervisién
414,520 x 54.5%
costo indirecto
16'946,673 x 54.5%

Costo total :
Costo initarior :

- COSTO DIRECTO :
productivo
Improductivo
2a. prueba
256 x 280.00

PLACA TIPQ “A"

12'401,050.G60 + 60,000

PLACA TIPO ‘8"

$ 2'704,000,00 mn/afio,

" 235,200.00 " "

" 225,913.40 " "

" 9'265,936.70 * "

$ 12'401,050.00 mn/afio.
$ 206. 68 mn/afio.

$ 509,850.00 mn/afo.

i 71,680,00 " "
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er. pureba

¥ superyisién
414,520 x 18.2%
Costo indtrecto
16'946,673 x 18,2%

Costo total :
Costo unitarfo; 3'741,267 4 -20,000 =

PLACA TIPQ ."C"

COSTO DIRECTO :
Productdvo
Improductdvo

2a prueba

70 x 280,00

Jer. pureba

y supervisidn
414,520 x 18.2%
Costo indirecto
16'946,673 x 18.2%

Costo total :
Costo unitario ; 3'357,211 4 20,000 =

PLACA TIPQ "D¥

COSTO DIRECTO :

75,442,60 mn/ato.

.3'064,294.40 » v

3'741,267.00 mn/afio.
187.00 mn/afio’

177,874.00 mn/afio.

19,600.00 « o

75,442.60 « »

3'084,294.90 " "

3'357,211.00 mn/afo.
167.86 mn/afo.
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Productivo $ 254,650.00 mn/aiio.
Improductivo
2a. prueba

128 x 280,00 " 35,840,00 «
Jer, prueba ’
y supervisidn

414,520 x 9.1% " 37,721,3¢ n U
Costo indirecto

16'946,673 x 9.1% v 1'542,147.20 =« "
Costo total ; $ 1'870,358.50 mn/afio.
Costo unttar{io ; 1'870,358.50 ¢ 10,000 = $ 187,03 mn/aiio’

A contfnuacion y para apreciar las diferencias
de cada uno de los costos en los diferentes conceptos se presentarS un cud
dro camparativo resumido :

€OSTOS CON EQUIPO COSTO CON EQUL

CONCEPTO ACTUAL (§ ] PO AUTOMATICO
(s
- Inversién Inicial 20'119,540.00 138'385,080,00
= Mantenimiento 960,000, 00 4'069,960.00
- Energfa ‘ 306,925.00 534,557.10
- Costo de capital 1'810,758.60 12'342,156.30
- Prueba productiya
Placa tipo "A" 11'368,000,00 2'704,000,00
- Prueba productiva
Placa tipo "B" 3'al7,420,00 509,850.00

- Prueba productiva
Placa tipo "C" 1'320,998.00 177,874.00
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« Prueba productiva

Placa tipo "D 1'543,920.00 254,650.00
- Segunda prueba

Eléctrica despues

de diagndstico 6'324,640.00 362,320.00
= Tercer prusba por

falla en equipo completo 1'467,200.00 114,520.00
- Superyisibn 600, 000.00 300,000.00
- Costo unttario

Placa tipo "A" 3Q1.53 ) 206.68
- Costo unitario

Placa tipo *B" 263.02 187.06
- Costo unftario :

Placa tipo "C" 135.08 167.86
- Costo unitario

Placa tipo D" 266,56 187.03

Cons ideraciones generales para el andli
sis comparativo ;

Una de las constderaciones que deben to
mar en cuenta es que los resultados expuestos en la parte anterior son los
més vertdico y aproximado posibles, Los datos sobre la realizacibn del -
programa productivo mediante la maquinarfa de prueba actual se obtuvieron
extrapolando los datos reales y las experiencias adquiridas por el manejo
de este sistema. Los datos referentes a la realizacidn del programa me--
diante maquinarfa de tipo automftico se calcularon con base en experien---
cias de empresas que en estos momentos operan con el tipo de maquinarfa, -

Es también importante mencionar que en
este caso como en otros mds, aunque al principfo la inversitn es muy eleva
da, la eficiencia de la maquinaria compensa ese aspecto una vez en opera--
ciBn.  S{ se usa e] método automitico se reducen los costos por unidad ca
si el 30% en comparacibn con el método usado hasta la fecha,
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CONCLUSIONES

Segin e) estudio realizado anteriormente nos con---
viene automatizar la produccicn.

Luego aunque tenemos al principio una inversién
muy elevada,nos conviene porque con el i:iupo se va amortizando el
capita) invertido, gracias a Ta vida itil de este equipo. Esto se al---
canza a visualizar en el cuadro comparativo, en donde se tiene un consi-
derable decremento en los costos,comparindolo con el sistema actual,

Aparte la industria electrdnica, se estd desarro---
11ando a nivel mundial grandemente,y para astar en una vosibflidad de -
competencia, tenemos que implementar nuevas técnicas, mds eficaces y --
confiables, '

Con este equipo se va a lograr una mayor produccibn,
que con el otro serfa muy dificil).

Otro aspecto es que se va a lograr una baja conside-
rable en 1a supervision.

Como ya nos referimos anteriormente, ia inversion --
inicial es elevada, pero con la vida Gti) del sistema, a 1a larga esto
se va amortizando, con una gran mejorfa en el capftal de la empresa.
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