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1 " T ~ o o u e e 1 o • 

En la actual tdad se percibe un automatización C! 
ti~ vez mayor en al industria, en la agricultura, los medios de comunica--­
ci6n, al igual que en otras muchas áreas¡ todo este desarrollo por el cual 
está pasando la @poca actual, requiere de un sinnCmero de sistemas de con­
trol que faci'liten la operaciBn de la crectente variedad de maquinaria y -
ayudan a optimfzactan de la mtsma. Este proyecto intenta cumplir algunos 
de los aspectos antes mencionados. 

En la industri'a, se requieren Hneas de produc-­
ci8n que mantengan una veloctdad constante, sin fl!lportar la varlacl6n de -
la carga. 

El presente estudio se realizó para mostrar que 
el avance tecnológico que se estli viviendo en la industria mexicana esU -
al nivel de cualquier paTs en vfas de desarrollo. 

Una de las prioridades fundamentales que se con­
siderará· y expondrá a continuaci6n es la viabilidad de dicho equipo. 

El objetivo al escribir éste estudio ha sido el 
de exponer que la industria electr6nica mexicana está avanzando y crecien­
do rápidamente en lo que se refiere a tecnologta. Debido a esto surgen -
necesidades nunca antes consideradas, como el hecho de adquirir un equipo 
de prueba automático; y el análisis subsiguientes pretende dar elementos -
suficientes para poder tomar una decisi6n acertada en lo referente al est!!_ 
dio de viabll idad para la adqulsici8n de un equipo automático. 
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C A P 1 T U L O 

LA INl'EST IGACION DE OPERAC!GrlES 

1.1 TEORIA DE COLAS. 

Todos hemos experimentado la frustración de ei 
tar haciendo cola para obtener un servicir. Por lo general parece ser -
una pérdida inntcesaria de tiempo. En nuestra vida privada tenemos la 
opción de buscar el servicio en otro lado ó de marchamos sin el servicio. 
Tal es deserciones tienen consecuencias económicas di rectas para 1 a orga­
nización que proporciona el servicio. Cuando un cliente abandona una -­
linea de espera, se convierte en un costo de oportunidad, se pierde la -­

oportunidad de tener una ut i1 idad al proporcionar el servicio. Un aspeE_ 
to importante del disellode sistemas es balancear este costo con el gasto 
de la capacidad adicional. 

Una máquina que necesita reparaciones es un -­
cliente para una instalación de servicio. Cuando la instalación está --
ocupada, la máquina tiene que esperar. La capacidad de producción se --
pierde durante el periodo de espera. El tiempo de espera se podrfa red!!_ 
cir disminuyendo el tiempo promedio para reparar una máquina, proporcio­
nando mayores áreas para 1 levar a cabo la reparación y por medio de proce­
dimientos especiales para dar prioridad al trabajo de reoaración cuando -
está seriamente retrasado con respecto a la demanda. No es del todo el! 
ro el efecto neto en una 1 ínea de espera de la ejecución de cualquiera 
de estas alternativas. Si se duplica el número de las instalaciones de 
servicio no se reduce necesariamente el tiempo de espera a la r::itad, por­
que las descomposturas no ocurren a intervalos regulares y predecibles; -



además, el tiempo de reparación varia según la gravedad del dallo. Los -
intentos para analizar tales situaciones han conducido al desarrollo de la 
teoría de las colas. 

Existe un número incre"iblede situaciones en que 
ocurren líneas de espera dentro de la industria. Cas{ en todas las eta--
pas de la producción algo se encuentra en un almacenamiento temporal: los 
papeles esperan a que un ejecutivo las fi1111e, las piezas esperan para ser 
ensambladas, los pedidos esperan ser procesados y los materiales esperan -
para.ser inspeccionados ó transportados. 

En la mayor!a 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 Hneas de espera provocan una congestión signiflcativ.: y un au­
mento correspondiente en los costos de operación. 

Por ejemplo, los barcos esperan en los muelles 
para ser descargados, los proyectos esperan la atención de los ingenieros, 
los aviones esperan para aterrizar en un aeropuerto y las descomposturas -
esperan la reparación del grupo de mantenimiento. 

Sólo en. aquel las condiciones en que se incurre 
en un costo substancial debido a la espera se necesita el anal is is por me­
dio de las técnicas de la teoría de las. colas. El costo de un estudio -­
completo puede ser considerable, suponiendo que existan analistas disponi-
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bles y capaces de dirigir el estudio. 

La teoría de las colas se basa en matemáticas -
complejas. Está interesada principalmente en las propiedades de las lí-­
neas de espera ( la distrlbuición de llegadas y los tiempos de servicios,­
la política de servicio y consideraciones semejantes ) , no con el costo de 
las evaluaciones. Una vez que se detennine un modelo conveniente de co­
las, el costo de las comparaciones es relativamente di recto. Se estudia­
rán algunas aplicaciones elementales a fin de obtener una apreciación de -
los fundamentos de la teor{a de las colas. 

La mayorfa de las personas que toman decisiones 
administrativas no tienen ni iniciativa, ni incl !nación, ni la debida pre­
paración para llevar a cabo un estudio concienzudo sobre las filas de es­
pera, sin embargo, deben tener una elemental preparación para decidir si -
se justifica un estudio que ponga en duda la razón de una solución dada -­
por 1 os especia 1 istas. Es importante reconocer qué ecuaciones teóri carne!!_ 
te correctas, producirán soluciones erróneas cuando éstas estén basadas en 
suposiciones que carecen de fundamento. 

1.1.1 allCEPTOS M LA 1EORIA DE LAS LINEAS M ESPERA. 

El lenguaje de la teorfa de las líneas de espe-
ra es muy descriptivo. Un cliente es una persona, máquina u objeto que -

·necesita servicio. El estar en fila es una acción ejecutada por el clien. 
te. El cliente recibe el servicio por parte de una instalación de servi-
cio. Cuando varios clientes pueden recibir el servicio al mismo tiempo.-
se dice que la Instalación tiene varios canales. Una linea de espera o -



cola se fonna siempre que existen clf entes esperando o Instalaciones ocl.!!_ 
sas. 

Los clientes llegan a una instalacl6n de servi­
cios, de acuerdo con una distribucil!n de llegadas ( intervalos, etc, tasa 
al azar o algGn otro patr6n ). El tiempo que se requiere para proporcio­
nar el servicfo deseado sigue una distribuci6n de tiempos de servicio. -
Si cada cliente necesitara exactamente el mismo servicio y fuera atendido 
por equipo autom&tico, todos los tiempos de servicios serfan constantes._ 
Un caso mh representativo es el servicio a 1 mlquina descoinpuesta en donde 
el tiempo de servicio para repararla depende del tipo de mlqulna, su con­
dici6n y Ja seriedad del dano; el tiempo de reparacl6n irregular. 

A primera vista podrfa parecer razonable que -­
nunca se fonnar¡ una Jfnea de espera cuando Ja tasa pn>medio de llegada -
es menor que Ja tasa prC111edio de servicio. El razonamiento es v31ido -­
cuando ambos patrones son constantes, pero no es correcto para patrones -
Irregulares. Los clientes siempre tienen que esperar cuando llegan en -­
g~pos en nlínero mayor que el nOmero de canales. De manera semejante, el 
tiempo ocasional de servicio que es mucho mayor que la tasa pl'Clnedlo pro­
voca que se fonne una Hnea de espera. Una lfnea de espera que siempre -
esta creciendo la provoca Ja condicll!n crftl ca de una tasa promedio de -­
llegadas que es superior a la tasa promedio de servicio. En general, el_ 
número de clientes que tienen que esperar a11nenta proporcionalmente con-­
fonne la tasa de llegadas tiende a la tasa de serv_lcfo. 

La forma en que reciben serv1cfo 1os clientes r! 
cibe el nomb~e de dfsclplfna de la cola. La suposlc16n m&s coman es que_ 
se da servicio a quien llega primero sin que existan los desertores; los_ 
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clientes no se desalientan por la longuitud de la cola y esperan pacient! 
mente su tumo para el servicio. Entre otras reglas se incluye: 

A.- Se da servicio a quien llegó al final, como 
ocurre con algunas políticas de inventario. 

B.- Un convenio de prioridad que pennite que se 
dé servicio en primer lugar a un caso de emergencia. 

c.- Una selección de azar que proporciona a ca­
da el iente una oportunidad igual de ser el siguiente en recibí r el servi­
cio. 

1.1. 2 APLICACIONES DE LA TEORIA DE LAS COLAS. 

La teoría de las colas ocupa un lugar Importan-
te entre los metódos administrativos. Es aplicable el problema siempre 
presente, ociosidad contra congestión. Es un tema bien conocido y de mo­

da 'lara los cientificos de la achinistl'~ción. Pero de acuerdo con las -­
encuestas llevadas a cabo por universidades y revistas, no se aplica ta!!, 

to como otros metódos menos atractivos. Quizá quienes las emplean se -­
alejan de la diffcil presentación creada por fOl'lllulaciones más elaboradas. 
Es posible nue haya una carencia de datos o que se piense que el esfuerzo 
empleado en el análisis no proporci~nará una respuesta significativamente 
inferior a la obtenida oor procedimientos menos fonnales. cualquiera que 
ssa la causa, existe un potencial no aprovechado de los estudios de lí--­
neas de espera, pero el analista eficiente debe estar familiarizado con -



el tema en una fonna más que casual, 

La distribución de llegadas reales y de los 
tiempos de servicio tal vez no se ajusten a una de las distribuciones te§. 
rfcas, ( Poisson, Nonnal,exponencial ó binomial ). 

El costo del servicio a los clientes se detenn.i 
na muy fácflmente. Los rendimientos dan una buena indicación de los --­
tiempos de operación y de las necesidades de materiales. Los costos del 
capital están dados por la polftica de depreciación. El costo de 1 as -­
instalaciones ociosas es principalmente una función del gasto de depreci! 
clón y de las salarios. 

La predicción del costo para los clientes que e!_ 
peran por lo común es incierta y siempre dificil. Cuando los clientes -
llegan de fuentes internas, cono las máquinas de una fábrica que se envfan 
a una instalación de mantenimiento, el gasto de esperar en la cola es, -
por lo menos, definible (la pérdida de producción por máquinas ociosas, -
los salarios desperdiciados por tener operadores ociosos, las ineficlen-­
clas en una línea de producción causadas por una estación vacante, el co1 
to extra de las máquinas de reserva o las existencias del inventarlo que 
con necesarias para reponer la falta de producción por una máquina deseo!!! 
puesta, congest ionamiento en una instalación de reparación causada por -
un aumento de descomposturas,e interrupciones semejantes que se observan. 

La estimación de los costos de espera para los 
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clientes externos en más difícil debido a su comportamiento incierto. 
Algunos el lentes pueden entrar a una cola y desertar posterionnente para 
irse con una canpetidor, cuando se cansan de esperar. La vista de una -
larga cola puede desalentar a clientes potenciales a que se unan a la lf­
nea de espera. Una antiguo el lente después de soportar un largo perfodo 
de espera puede irse a efectuar sus negocios a otro lado. las observa-­
ciones directas pueden señalar efectos de corto alcance de clientes que -
no se unen o que desertan de una cola. En la mayorfa de las situaciones 
la reacciones a largo plazo sólo se pueden adivinar. Alguna fonna de e! 
perimentación dirigida hacia Ja identificación de la pool ación de el ien-­
tes y su comportamiento es una guia para la suposición. 

1.2 TEOR!A DE INVENTARIOS. 

l. 2 .1 LOS COOCEPTOS DEL INVENTARIO. 

En el contexto de la producción, el inventario 
es un recurso ocioso. El recurso puede ser animado o inanimado. Por -
1 o común es materia 1 de producción; He rr11mi entas, piezas compradas, mat~ 
rias primas, artículos de oficina, productos en proceso, etc. 

Que el recurso esté ocioso no significa que no 
tenga propósito alguno. Está disponible para cuando se necesite. Sir­
ve como una póliza de seguro contra las descomposturas inesperadas, los -
retrasos y otros contratiempos que podrían interl'tlllpi r 1 a producción ac-­
tua 1. El seguro no es gratuito. El recurso ocioso puede danarse o vol 
verse obsoleto antes de que pueda ser útil para algún ffn. De nuevo hay 
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entonces que asegurar un equl librio económico entre el costo de la pérdi· 
da y el de prevenirla. 

A principio de este siglo se desarrollaron fór­
mulas para analizar los problemas del inventarfo, pero no fue sino hasta 
la década de 1940 cuando las teorías se pusieron ampliamente en práctica. 

Esta área del problema común para todas las industrias, los costos invol.!!_ 

erados justifican la necesidad de una atención detallada, y se abarcan·­
pocas consideraciones intangibles, Estos factores conducen a fomulacio 
nes matemáticas muy definidas para los casos generales. cuando los ca-· 

sos se vuelven mas especfficos,y 1m consecuencia más realistas, se requi! 
ren fonnu ladones más el abo radas. 

1.2.2 LAS FlflCl~ES DEL INVENTARIO. 

Serfa bueno que el factor fi1111ano se pudiera ex-

cluir completamente de las consideraciones para el inventarlo. No es P.!!. 
sible hacerlos. Los inventarlos sirven para muchas funciones. Las pe.r 
sonas asociadas con cada función preferirfan una poHtica de inventarlos 
que dejará satisfecha primero su funci6n preferida. 

la función mas importante de los inventarios es 
el aislamiento. Una reserva de matl!rlales se puede usar siempre que un 

retraso en la etapa precedente amenace con detener las operaciones de la 

etapa siguiente. las etapas aumenhn la duración del ciclo de produc--· 
t:ión, desde los insumos !nidales hasta la entrega de la producción final. 
las reservas de materiales se emplean para amortiguar el proceso de pro--
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ducción con respecto a la incertidumbre de las entregas de material, para 

desacoplar las etapas progresivas del desarrollo del producto de interruJ!. 

ciones en etapas anteriores y para proporcionar un flujo continuo de pro­

ducción terminada que satisfaga las demandas inestables de los clientes. 

Las funciones aparentes de una polftica de in-­

. ventari os pueden oscurecer en muchas maneras su ti les las operaéiones de -

un sistema de producción. Las cargas de trabajo diarias 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 supervisión es más-· 

dtftcil cuando las cargas de trabajo fluctúan de un dfa para otro. Si 

se procura reducir la diferencia entre los máximos y los mfnimos de la -

demanda de los clientes por medio de la formación del inventario durante 

los períodos de pocas ventas, se puede mantener una fuerza de trabajo re­

lativamente constante. Esto evita una contrataci6n apresurada en las -

épocas de mucho trabajo y los daftos a la moral de trabajador o a las rel!_ 
ciones con la comunidad durante los pertodos de despidos. 

Los efectos menos obvios de los inventarios de 

productos terminados son semejantes a las co'nsideraciones que se llevan a 

cabo para las instalaciones de servicio en la teorfa de las colas. 

Se podría aplicar con facilidad la definición -

de recursos ociosos para el inventario en 1 a polftica de proporcionar es­

tac~ones extras de servicio para el servicio de emergencia. El comport!_ 

miento de las 1 legadas a una ltnea de espera o de las que ya se encuen---
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tran en ella, los artkulos que desean, pueden ir a alguna otra parte pa­
ra hacer sus compras en vez de esperar a que el comerciante al menudeo -
ordene el resurtido. Los artículos exhibición pueden crear un deseo su­
perficial cuando aqn está naciente la necesidad real. Este impulso para 
comprar le falta aun el iente que deserta de una linea de espera para pro­
bar el servicio en una estación competidora que no tenga línea de espera. 

La política del inventario está relacionada ín­
timamente con la polltica de compras. La mayoría de los precios fluc--­
túan positiva o negativamente con respecto a una linea general de tenden­
cia. Una polftica de comprar precio bajo es un intento de hacer las COfil 
pras siempre que el precio se encuentra abajo de la linea de tendencia. -
Como el departilJlento de compra no tiene control en la estrllctura general 
de los precios, sus compras acumularán las existencias a intervalos y can. 
tidades desiguales, según las condiciones del mercado. Cuando parece -­
que una fuente de s1111inistros cerrará temporalmente o que los precios se 
elevarán con rapidez, las C(Jllpras grandes a un precio favorable aunenta-­
rán en fonna notable los niveles del inventario. Los ahorros aparentes 
de estas polfticas de C(Jllpra deben ponderarse con los costos del inventa­
rio por almacenamiento, manejo, depreciación y tasa de interés. 

1.2.3 COSTO DEL INVENTARIO. 

Se deben asignar costos a las diversas consider!_ 
clones del inventario para evaluar adecuadamente los méritos de las fun-­
clones que están en oposición. Los costos más importantes se describen 
a continuación; 
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PRECIOS. 

El valor de un artículo es su precio unitario 
de compra si se obtiene de una proveedor externo, o su costo unitario de 
producción si se produce internamente. la cant!ded de que se invierte -
en un artículo que se esta manufacturando es una funcfón de su grado de -
refinamiento. El valor de un producto durante su etapa inicial de desa­
rrollo es un poco mayor que el costo agregado de reunir las materias pri­
mas. Confonne avanza.a través del ciclo de producción, acumula una par­
te del costo fijo de los Instalaciones de producción, los costos directos 
e indirectos de mano de obra para las operaciones de refinamiento, y el ~ 

costo directo de las adiciones de material. El precio unitario de COITI-­

pras externas ta®ién puede variar cano una función de los descuentos por 
la cantidad comprada. 

COSTO DEL CAPITAL. 

La cantidad invertida en un artfculo es una par 
te del capital que no está disponible para otros propósitos. Si el din! 
ro se invierte en otra cosa, se esperarfa 'una recuperación de la inver--· 
sión. Se hace un cargo al gasto del inventario para explicar está recu­
peración que no se obtiene. la magnitud del cargo refleja el porcentaje 
de recuperación esperado de otras inversiones. El interés que se carga, 
se aplica al precio, para apoyar cualquier reclanación acerca del costo -
anua 1 del cap Ita 1. 



13 

COSTO DE LA ORDEN. 

Los costos de adquisición se originan en el gas­
to de hacer un pedido a un proveedor externo o en los costos de prepara--­
ción para J.a producción 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. Aún cuando las órde-­
nes sean entregadas por otros departamentos de la misma canpania, se apli­
can los costos de la orden. La misma rutina de compra de comprobar los -
niveles del inventario, hacer los pedidos, la continuación, la inspección 
y poner al dia los registros del inventario pertenece a la adquisición in­
tema. 

Los costos de preparación dan cuenta del tr~ajo 
ffsico que se lleva a cabo para preparar una corrida de producción ( equipo 
de preparación y máquinas de ajuste ) y se incluyen en ellos los costos de 

oficina de las órdenes para el taller, la programación y el despacho. 
Las órdenes externas, la adquisicón interna y los costos de preparación pe! 
manecen relativamente constantes, independientemente de lMiagnitud de la -
orden. 

COSTO DE TENENCIA. 

Los costos que se originan de muchas fuentes se 
agrupan con el nombre de costo de Tenencia. Por lo común se da un porce!!. 
taje o valor monetario al conjunto total para explicar todas las fuentes ~ 

en listadas a continuación. En general, los costos de tenencia pennane-­
cen fijas para una cierta capacidad del inventario y despues varían con -
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la cantidad adicional que se almacene. 

A}.- Instalaciones de almacenamiento: Se necesj_ 
tan edificios propios o rentados para almacenar el inventario. En el -­
gasto se incluyen el costo anual equivalente de la inversión si las inst! 
laciones son propias o la renta si son alquiladas, la calefacción, la luz 
y los impuestos a la propiedad. 

B).- Manejo : En el costo de mover los artfcu-­
los hacia, desde y dentro del almacenamiento se incluyen los gastos por -
daftos, salarios y equipo. 

C).- Depreciación : El cambio en el valor de un 
articulo durante el almacenamiento lo provocan el deterioro, la mutila--­
ción y el robo que no están cubiertos por el seguro y la obsolescencia. 

O).- El seguro : Una polftica consenvadora con-
siste en asegurar los artfculos durante el almacenamiento. La protec---
ción se basa por lo común en el valor monetario promedio del inventario. 

E) . - Impuestos : · A 1 gunos estados ap 1 i can un im­
puesto periódicamente sobre el inventario durante un ailo segúri la canti-­
dad que se tenga en almacenamiento en detenninado momento. En particu-­
lar en los canales de ventas al menudeo, tales como los distribuidores de 
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automóviles, es posible manejar los niveles del inventario de modo que -­
los mínimos coincidan con las fechas de pago del impuesto. 

COSTO OE OPORTUNIDAD. 

Se asocian dos tipos de costos con el agotamie!!. 
ta;de las existencias cuando aún existe demanda del producto. El prime­
ro es.el costo de las medidas de eioorgencia para apresurar una entrega ur. 
gente. Este costo se identifica fácilmente corno la diferencia entre el 
costo.usal. de adquisición y el costo extra por el servicio urgente. El 
otro costa es más dificil de establecer porque hay personas ir\volucradas 
en él. 

Cuando 1 os procedimientos de emergencia no pue-
den proporcionar el artículo deseado,el cliente queda insatisfecho. El -
único costo aparente es la pérdida de utilidad de la venta potencial al 
menudeo o la producción perdida. la reacción de un cliente insatisfecho 
en términos· de negocios futuros es una estimación de costo de una natura­
leza muy poco exacta. 
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C A P l l U L O 11 

MEDICIQN DEL TRNIAJO 

2.1 INTRODUCCION A LA HEDICION DEL TRABAJO. 

Algunos productos demandan cierto tipo de pie-­
zas otros demanda otros y la frecuenci'a y duración de la demanda tantiieñ 
varían; existe, por consecuencio,un complejo problema de programación. • 
El Departamento de Programaci6n debe disponer de estimaciones razonable-­
mente exactas de los tiempos para las diversas actividades de la planta,. 
si es •que quiere evitar que la máquina estén ociosas durente mucho tiempo 
o para eliminar la confusión general que pudiera suscitar.;e en la sala de 
producción, y para que se puedan determinar y cump 1 ir 1 as fechas de embar 
que a los el lentes. Estos tiempos se hacen necesarios, para que los pr.2_ 
gramadores puedan pronosticar satisfactoriamente 1 os tiempos de llegadas 
y de salida de los trabajos en las miquinas, para planear la llegada de· 
los materiales que se reciben y por otra parte, mantener el orden y evl·· 
tar un caos potencial. 

2.1.1 IMPORTANCIA DE LOS TIEMPOS ESTANDAR EJECUC!ON EN LAS OPERACIONES • 

MAllUFACTUM. 

Imaginamos una companfa manufacturera de tamano 
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medio, la que p.-oduce una diversidad de artfculos, algunos para inventa-­
rio y otros, de acuerdo con las espec\ficaciones de el ientes. Como en -
la mayoría de las plantas, son muchas las razones que hacen necesario te­
ner estimaciones de tiB11pos para sus operaciones de manufactura. 

Cuando un cliente potencial envta las especifi­
caciones de una pieza para su manufactura, la cooipanfa debe cotizar un -­
precio competitivo para ese trabajo¡ y para hacer su oferta, la compañia 
debe estimar el costo de manufactura, lo que a su vez requiere una estilll! 
ción satisfactorfa del tiempo que este producto requerirá del sistema de 
fabricación. Una compañta que no cuenta con estas estimaciones de tiem­
po, para cada una de 1 as operaciones rea 1 izadas en su planta, se encont r_! 
rá en una posición desventajosa cuando pretenda cotizar trafiajos en pros­
pecto; pues son obvias las consecuencias de una mala cotización, ya sea -
alta o baja. Por consiguiente, es muy i111portante poder disponer de est!_ 
mac\ones de tiempo para operaciones individuales,a partir de las cuales -
se pueda deducir el ti1111po total de manufactura, para establecer el precio 
de un producto, no solamente cuando el producto se produce como un artÍC!!. 
lo estándar de inventario, sino también para situaciones en las que se -­
produce de acuerdo con 1 as especificaciones del el lente. 

Debido a que se requiere cierto tiempo para las 
adquisiclón de equipo de producción y trabajadores con la habilidad requ~ 
rlda, es conveniente que los programadores estén en la posición de poder 
predech· las necesidades de equipo y mano de obra, basándose en pronós­
ticos de producción a largo plazo. Las prediciones de las horas hontires 
y horas máquinas necesarias en el futuro, se obtienen a partir de las es­
timaciones de los tiempos para las operaciones, y de los volúmenes de PI'!! 
ducción previstos para pedodos futuros. 
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Esta planta les paga a sus empleados de produc­
cHln, de acuerdo con un plan de incentivos; bajo este sistema, el trabaj! 
dor se le paga de acuerdo con la cantidad por la cual el excede a una --­
cierta tasa de produccilln establecida para su trabajo; especfficamente, -
se le paga con base en la siguiente relaci6n: 

TIEMPO PEJl!!TIOO = TIEMPO OFICIAL PERMITIDO PA­
RA C<»IPLETAA EL TRABAJO/TIEMPO REALMENTE REQUERIDO PARA COMPLETAR EL TRA­
BAJO. 

Para que funcione un plan como ~ste, es necesa­
rio disponer de un tie!Jllo pennitido para cada operacilln, con el cual se -
comparará el tiaapo real que el trabajador emplea; asimismo, esta rela- -
ci6n puede usarse como una base para decisiones concernientes a promocio­
nes, a1111ento de salarios y accic5n correctiva con respecto a los anpleados 
( adiestramiento adicional, transferencias, etc. ). 

Igualmente, esta relacllln puede usarse para ev! 
luar a todo un departamento, asf como a su supervisor, si se acumula la -
siguiente relaci6n para un cierto intervalo de tiempo, digamos un mes: 

TIEMPO PERMITIDO TOTAL = Horas totales oficial­
mente penn1tldas para completar el trabajo en cierto perfodo/Horu tota-­
les requeridas realmente por el depart11111ento para completar el trabajo, 
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SI esta relacl6n es significativamente 11111yor -­
que uno, se deberl considerar que el encargado del departamento est& rea­
lizando un trabajo efectivo; pero si es significativamente menor que uno, 
entonces la Gerencia prestar! una atencl6n mayor el funcionamiento de -
ese departamento. 

Son varias las razones por las que la compañia_ 
está interesada en estos tiempos pennltldos para sus operaciones, pues -­
ellos pueden usarse como base para establecer los costos estándar de las_ 
operaciones y los productos en toda la planta. 

Cuando la Gerencia c°"'ara los costos reales -­
los estándar, de las operaciones y de los productos, podrl descubrir los_ 
casos en que Estos son excesivos, y que es necesaria una acc16n correcti­
va. 

Debe notarse que en una empresa manufacturera,­
exl sten dos tipos blslcos de aplicaciones de las estimaciones de los tlem 
pos, a saber; en la planeaci6n y en la evaluacl6n. Entre las primeras -­
podemos citar a la programacH!n, prevlsl6n de las necesidades de 11111no de_ 
obra, cotizaciones, determlnac16n de precios, y eleccl6n entre hacer o -­
comprar; siendo todas el las decisiones concernientes a futuros cursos de 
accl6n de la enpresa, tales como qu~ hacer, c6mo y culndo. 



20 

Entre los casos eo que los tiempos estimados se 
usan como una base para la eyaluación,podemos mencionar el método de pago 
de salarios por incentivos, el sistema de costos estándar y los presupuei 
tos de tontrol, pudiendo observarse que iM:pilcan una decisión concernien­
te a la efectividad con la que desempenan sus tareas asignadas el opera-­
dor, el supervisor, la máouina, el departamento, etc.; las aplicaciones -
dentro de esta categoría, in1volucran una evaluación del rendimiento de -
operación. 

Por medio de un ejemplo podemos fijar ideas -­
respecto a las diferencias entre estos tipos de aplicacione de los tiem-­
pos estimados. Supbngase que el operador A, emplea normalmente un profll!l. 
dio de 10 minutos para teminar una unldad de producto en la operación X;­
el tiempo estimado para que él tennine un lote de 100 unidades ~n esta ªP! 
ración, será : 

10 MIN. X 100 UNIDADES = 16•7 HORAS. 
60 HIN. POR HORA. 

De acuerdo oon esto, el departiVlll!nto de progra­
mación debera tomar en consideración el hecho de que se espera que el tr! 
bajador A emplee 16.7 Horas en este trabajo, tanto al prognnar las opera­
ciones subsecuentes que se efectuarán sobre este 1 ate de 100 unida~es, -­
como al programar el operador A y a su máquina para éste y otros trabajos. 
Supóngase, además, que en virtud del desempeño en toda la planta, el tiem 
po que se considera nonnal para esta operación es de 12 minutos; entonces, 
cuando posteriormente el operador A ejecutó la operación X sobre 1 as 100 

unidades, requirfo realmente tan sólo 15 horas en total, o sea, 9 minutos. 
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por pieza. El tiempo nonnal de 12 minutos indica que la operaciC!n X se 
ejecut6 a una velocidad relativamente alta, ya que la relaci6n : 

TIEMPO PERMITIDO OFICIALMENTE 
TIEMPO EJllPLEADO REALMENTE 

Es de 12/9 6 1.33, y bajo el plan de incentivos 
se le pagarfa al operador de acuerdo con esta relaciC!n. Deberá notarse_ 
que los 12 minutos se usan para evaluar el tiempo empleado en la ejecu--­
ci6n de la operaciC!n, mientras que los 10 minutos estimados son una l!lldi· 
ci6n de este Oltimo. 

Oeberln apreciarse las maneras fundamentales d.i 
ferentes en que se aplican estos dos tiempos estimados, y que el tipo de_ 
tie~o estimado que es mis apropiado para la planeaciC!n, no es igualmente 
apropiado para la evaluaci6n, y viceversa. Por ejemplo, para la planea­
ciC!n, en donde se Intenta predecir el tiempo que se emplear& en una oper! 
ci6n, es 16gico emplear una extrapolaci6n lineal del tiempo de ejecuc16n; 
sin l!lllbargo, esto no es apropiado para fines de evaluaciC!n, ya que se ne­
cesita otro tipo diferente de tiempo, En este caso, el tipo lógico de -
tiempo estimado que se usa es una norma o referencia, lo que en la prlct.i 
ca se conoce como un estlndar ( los 12 minutos, en el ejanplo anterior ). 

En la relac16n para el pago de salarios mencio­
nados anteriormente, el tianpo esUndar es el que se usa en el nllllf!rador, 
mientras que lo que se quiere predecir es el denominador. 

' 
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Por consiguiente, para la planeaci6n, se necesi­
ta un pron6stico, mientras que para la evaluaci6n se necesita un estandar. 
El pron6stico del tiempo real deber¡ representar lo que har! el trabaja-­

dar que se asigne al trabajo, fndependientemente de que éste tiempo sea 
o no satisfactorio, deber! conocerse para planear el flujo de materiales_ 
y la utilizaci6n del equipo; además, el ,tiempo estándar es independiente_ 
del operador particular que se asigne al trabajo y de la velocidad a la -
que él produzca; asf, para el trabajo X del ejemplo anterior, el tiempo -
est&ndar es de 12 minutos, sin importar quien lo ejecute; este es un til!!!). 
po que ser! usado para evaluar y no para predecir la velocidad de produc­
ci6n del trabajador. 

No obstante que, 16gicamente, se necesita dos -
tipos fundamentalmente diferentes de tiempo estimados, comG1111ente s6lo se 
establece el tiempo esUndar para una operaci6n, uslndolo como fines de -
evaluaci6n y planeaci6n; por consiguiente, en lo que resta del capftulo -
se hara Enfasis en los mftodos para obtener el tiempo est&ndar que requi! 
re una operaci6n. 

2.1.2 ESTUDIO DE TIEMPO 

En muchas ocasiones se encuentra que el tiempo_ 
de ejecuci6n estimado por el di senador, para una operaci6n nueva o perfeE_ 
clonada, resulta lo suficientemente exacto una vez que el trabajo se ha -
realizado, por lo que puede verse para los fines de planeaci6n y evalua-­
ci6n descritos. Sin embargo, esto no sucede siempre, sino que con fre-­
cuencia tiene que revisarse el tiBnpo est!ndar hecho por el disenador de1 
puEs de que la operaci6n 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 estándar que se predijo, y el que subsecuentemente 
comprueba ser el más apropiado, se debe a los cantios de métodos que se -­
efectúan entre la fase de diseño y cuando la operación ha sido ya instalada 
y probada satisfactoriamente. lle ordinario, existe un tiempo considera-­
ble entre las fases 1 y 111, mostradas en el diagrama que se incluye. 
Con frecuencia, existen oportunidades y razones para que las especific&io­
nes originales del diseñador canflien durante este perfodo. 

FAS E 

DlSE¡;() 

-----:> 

FAS E 11 

INSTALACION 
APRENDIZAJE 
AJUS'tt 
VERIFICACION 

-----·> 

FASE 111 

EL HETOOO -
SE HA ESTA­
BILIZADO. 

-------<> 

l Es necesario volver 
a medir; es decir -
volver. a dete1111inar 
el tiempo estándar. 

Las especificaciones originales se modifican, -
debido a que el diseño original no se adapta a ia realidad, a que durante 
ese lapso se descubren ideas mejores, o a que el método especificado se i!l 
tente adaptar a un operador en particular; consecuentemente, cuando la -­
operaci6n est6 en la fase 111 instalada y operando sin problemas, frecuen­
temente se hace necesario efectuar un estudio de tiemp06 especial, para e1 
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teblecer el tiempo de ejecuci6n estlndar, que sea representativo del mfto­
do finalmente desarrollado. 

Muchos estudios de tiempo se efectGan completa-­
mente aparte del proceso de disello, de modo particular en aquellas opera-­
clones en la planta para las cuales el m6todo no ha sido nunca diseftado -
fonnalmente por un ingeniero, aunque para ello la Gerencia requiere tiem-­
pos esUndar. Por consiguiente, debido a la necesidad de volver a medir_ 
las operaciones diseftadas fonnalmente, y a que la Gerencia desea disponer_ 
de tiempo estlndar para todas las operaciones, a las cuales le da una --­
gran importancia, la compallfa cuenta con un departamento de estudio de -­
tiempo, creado con el prop6sito de establecer los tiempos estandar para -
las operaciones de manufactura de la compallfa. 

A quienes no est~n familiarizados con esta espe­
cialidad, les causara sorpresa pensar que lo que parece algo tan rutina- -
rio, consistente sólo en observar el reloj y escribir las letras, sea en -
realidad un asunto tan explosivo, problem4tico y que origine tanta contro­
versias; y realmente, ha llegado a ser el origen de una cantidad casi in-­
creible de fricci6n entre los obreros y la Gerencia. 

Uno de los muchos factores que disipan tales ca­
racterísticas rutinarias a este proceso, es el hecho de que el fen&neno -
que se mide se ve afectado considerablemente por el mismo acto de medirlo¡ 
ya que el proceso de realizar un estudio de ti1111pos es comparable a un po­
llcta que observa a un grupo de muchachos traviesos; su sola presencia or.! 

gtna automaticamente un cambio en el comportamiento del grupo. 
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Otro factor que cQmp1ica el asunto es el hecho 
de que, en general, una vez que se estableca el estándar, éste no puede ~ 
ducirse arbitrariamente, aun cuando la compa~ia se da cuenta de que los -
tiempos son muy libera les, pues existe una cláusula muy estricta en la m! 
yor!a de los contratos obrero - patronales, por lo que la compailia puede 
reducir el tiempo estándar únl'Camente si se efectúa un cani>io considera-­
ble en la operacion en si, o si se comedo un error de oficina al determ.!_ 
nar el estándar. 

Algo que Indica su naturaleza vfvlda y origina­
ria de controversias, es el interes vital que tienen los sindicatos en el 
procedimiento seguido, en los resultados ábtenidos en el estudio de tiem­
po. 

Por. consiguiente, detrás de los estudios de --­
tiempos existe mucho mis de ·lo que pudiera parecer a primera vista; los -
problemas que de ellos se originan son ciertamente numerosos, de gran --­
trascendencia, y con frecuencia, molestos; pero a pesar de su naturaleza 
problemática, los resultados del proceso del estudio de tiempo son vita-­
les para la gerencia. 

No se debesub'estimar el interes que las geren-­
ctas tienen para obtener una tasa elevada de producción. o la necesidad -­
que tienen de disponer, de antemano, de las estimaciones de su productiv.!_ 
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 PAt;O DE SALARIOS. 

Debido a la influencia que tiene el mEtodo de -
incentivos para'el pago de salarios sobre los estudios de tiempo, polfti­
cas y problemas, debemos desviar nuestra atención de ello por ahora, para 
posterionnente discutir este asunto ,con mas detalle. Para poder enten-­
der los problemas concenientes al estll•io de tiempo, es muy útil entender, 
primero, las demandas de un plan de incentivos, con relación al tipo y C! 
lidad de los tiempos estándar necesarios,· para asf poder ·apreciar la magn,i 
tud y origen de las dificultades que surgen si estas demandas no se sati~ 
facen. 

2.Z,l EL PRINCIPIO DEL METODO DE INCENTIVOS. 

Este principio implica establecer una rapidez -
estándar de tra~ajo, recompensa~do con dinero extra a los trabajadores -­
q¡¡e 1 a superan. 

Ordinariamente esta bon! ficación varTa en pro-­
porción directa con él grado en el que se supera el estándar. 

Este principio tiene una garantfa, ya que al em. 
pleado se le garantiza su salario base, ya sea que trabaje a la velocidad 
est8ndar, o a una velocidad menor. 
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2.2.2 EL TIPO DE ESTANOAR CONVENIENTE PARA UN PLAN DE INCENTIVOS. 

La tasa est&ndar de produccilln, o su recfpro,­
tiempo por unidad producida, deben satisfacer ciertos requerimientos de 
exactitud, ya que son una determinante de importancia en la paga de rec! 
be el trabajador. A contfnuacilln se citan algunas de las e1racterfstfc1s 
de estos conceptos: 

1.- Los esUndares para operaciones diferentes.­
deben ofrecer aproximadamente la 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 estlndares son tales que permiten a una persona sobre pasarlos y exce­
derlos considerablemente, mientras que para otros estln tan ajustados que_ 
no existe si quiera el incentivo de tratar de igualarlos, es seguro que • 
surglrln problemas entre los empleados, y entre ~stos y la cClllpaftfa' 

Bajo tales estlndares desiguales, se presentarl_ 
una cantidad increfble de insatfsfaccilln, friccilln, transferencias, tram-­
pas, y en general, relaciones laborales deficientes, lo que redundarl en • 
un costo considerable para la c~aftfa. 

2.. Las tasas de pl'Oduccilln que representan -· 
los estlndares para una compaftfa para una companfa, no deben ser tan bajas 
(flojas) que se requiera muy poco esfuerzo de parte de los trabajadores P! 
ra igualar o sobrepasar esos estlndares; 'f que en consecuencias sea muy P.2 
co, o nulo el aumento que se logre en la productividad, a cambio 



28 

del salarlo extra que se paga, Por otra parte, los est&ndares no deben_ 
ser tan altos ( ajustados ) como que para que los trabajadores sientan -­
que el esfUerzo extra que se requiere para satisfacerla; es excesivo y -­
consecuentemente disminuyan su productividad en el trabajo, cobren su ga­
rantfa, y frustren asr todo el prop6sito del plan de incentivos. 

No es difícil satisfacer el segundo requerlmie!l 
to, ya que parece existir un amplio lfmite de niveles de ejecucl6n que -
son razonables y, aparentemente, satisfactorios; sin embargo, esto no es_ 
cierto para el primer requerimiento, puesto que los trabajadores son muy_ 
sensitivos a las inconsistencias; ya que f&cilmente detectan las diferen­
cias entres los est&ndares para trabajos diferentes, y tambiEn se muestran 
f&cilmente insatisfechos con esta situacl6n, siendo difícil pacificarlos, 
ya que sus salarios van en júego. Por consigufante, deberl procurarse -
que los esUndares de tiempo sean consistentes en el mayor grado posible, 
pues de lo contrario las consecuencias serfan costosas. No obstante que 
la consistencia es una caracterfstica crftlca en un grupo de tiempo esU,!l 
dar, no es la Onlca aunque, si resulta muy dlffcfl de lograr en la pr&ct.!. 
ca. A pesar de Esta, los planes de incentivos se usan ampliamente en la 
Industria, especialmente en las compañías grandes y de tamaño medio. 

El fin primordial de anplear este mEtodo de pa­
gp, es el obtener una productividad mayor, y por lo mismo, una utiliza--­
ci6n mis eficiente de las instalaciones disponibles. Si el plan de in-­
centivos pudiera Inducir a los trabajadores a producir un 50 por ciento -
mis de lo que producen bajo el mEtodo de pago directo ( producir 150 uni­
dades en vez de 100 unidades por hora ), probablemente la compaft!a pudie­
ra obtener la produccl6n deseada con s61o dos tercios del nOmero de maqu! 
nas y del espacio necesario, etc,, que se requerirían en el caso contra-­
ria. 
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2,2,3 LA INTERACCION ENTRE EL tlETOOO DE INCENTIVOS Y EL ESTUDIO DE TIEMPO. 

El grado en que el método de Incentivos ejerce 

su influencia sobre la teoría y 1 a práctica del estudio de tiempos, se -­
ilustra por el hecho de que el tipo de tienpo estimado que ordinariamente 
se obtiene del estudio de tiempo, llamado tiempo estándar, y el nivel de 
.desempeño que este estándar representa, son Intentos claros de satisfacer 
los requerimientos impuestos por el mftodo de incentivos¡ en otras pala-­
bras, se realizan todos los esfuerzos para obtener un estlndar que sea el 
más ~decuado para el método de incentivos, como si el estándar se usase -
úntcamente con ese fin, lo cual, desde luego, no es cierto. 

Es evtdente que el mftodo de incentivos afecta 
el estudio de tiempos en muchas otras fonnas; por ejemplo, el hecho de -­

que la gerencia generalmente no puede ajustar un estándar una vez establ~ 
ctdo, aun cuando se haya cometido un error al establecerlo, se puede rel,! 
clonar con el uso que el método de incentivos hace de los estándares. 
Los mismo ocurre en cuanto al cambio pronunciado que se efectúa en el de­
sempeno de un operador cuando se le hace un estudio de tiempos y en cuan­
to a las numerosas cláusulas restrictivas que aparecen en los contratos -
obreros-patrorlales, concemientes a las especificaciones del procedimien­
to de estudio de tiempos; también, la influencia de este método de incen­
tivos se hace patente, por las severas presiones encontradas y a las que 
suele someterse al técnico en estudio de tiempos: La r,erencia, por un la­
do, pidi@ndole un costo menor de mano de obra y el sindicato, por el otro 
pidiéndo aumento de salario: De hecho, la filosofía general dentro del -
campo del estudio de tiempos se ve fuertemente influida por el método de 
incentivos, 
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U EL C~CEPTO OE UN TIEMPO ESTNiDAR PARA UNA OPERACION. 

En ténnfnos cuantltatfvos, un estándar de medi­
ción es el denominador ( la _base ) de la expresión para un fenómeno o C! 
racterística; ejemplos de estándares comunes, son la yarda, el segundo, -
el grado y la hora. 

Como cualquier estándar, la unidad de medición 
es artitrarla: sus Únicos requerimientos son que sea acertada por aquellos 
que la usan, y que sea comunicable. Podrfamos expresar satisfactoriame!!_ 
te la distancia en ténninos de la longitud de la cola de cierto elefante, 
s lempre y c~ando las personas afectadas supieran lo que esto s ignl fi carfa¡ 
por consiguiente,un estándar no necesita ser universal, únicamente debe -
aceptarse por aquellas personas que lo utilicen¡ estas personas podrfan -
ser únicamente dos ·individuos, o en nuestro caso, el personal de la plan­
ta o compan!a. 

2.3.1 EL TIEMPO ESTMDAR DE EJECUCION DE UNA OPERACION. 

Resultará útil expresar~desde un principio, y -
desde varios puntos de vista, el concepto de tiempo estándar de ejecutón. 
Uno de tales puntos de vista, utiliza la noci6n de un trabajador especial 
e hipotético, que realiza todas las operaciones de la planta a la misma -
velocidad de trabajo, Para fines de medición, pudiera confiarse siempre 
en que él desempenarfa las operaciones que se le soliciten, a la misma Y! 
locidad de movimientos; entonces, el tiempo estándar para cualquier oper!_ 
ción, seria el tiempo requerido por este operador para ejecutar el acto -
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de trabajo en cuestión; seria el tiempo necesario para coo,pletar esa oper! 
ción cuandc ~e ejecuta a una velocidad de trabajo que es común a todos los 
~tros tiel"oos estándar de operación de la planta. 

El se9úndo punto de vista, emplea un instrumento 
hipotético l111111ado "MEDIDOR ESTANDAR DE MINUTOS ", con el cual se supone 
que el tiempo esUndar de una operación puede medirse directamente. 

Este medidor hipotético proporciona el tiempo -
que se emplea para completar una operación de tenninada, como si fuera ej! 
cutada a la velocidad estándar de trabajo independientemente de cuál sea -
la velocidad a la que realmente trabaj6 el operador en observaci6r::- el -
operador puede trabajar muy aprisa, muy despacio, o a cualquier velocidad 
intermedia, pero el medidor ignora esto y siempre lee lo mismo para esa -­
operación, siempre y cuando el método pennanezca el mismo. Independient! 
de la rapidez de ejecución real111énte observada, c·ste medidor reduce autom! 
ticamente el tiempo real a minutos estándar, el tiempo observado se con-~­
vierte en un tiempo que representa un cierto nivel de ejecución, uniforme 
para todos los tiempos estándar de operaciones en la planta. 

A partir de aquf, por desempeno nonnal, entend! 
remos la rapidez de ejecución del trabajo, con base en los tiempos están-
dar de la compañia. Existen muchas ideas equivocadas con respecto a la' 
naturaleza del desempeño nonnal, por consiguiente, conviene insistir en -
que : 

1.- La velocidad de trabajo particular, que una 
compañia persigue como desempeño normal, es un concepto de naturaleza ar. 
bitario. 
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· 2,- La velocidad de trabajo que se selecciona -
generalmente puede ser exced\da por la mayorfa de los trabajadores sin un 

esfuerzo extraordinario. 
3.- El desempeño non11al no es : 

al La velocidad óptima de trabajo. 

b) Un nivel pr<l1\edio del desempellO de un depar­
tamento, planta, industria o nación, pues no. se 
obtiene de ninguna pob 1 ación especifica de tra­
bajadores. 

el No universal, es un asunto local aue compite 
a una compañía o a una planta. (xiste una di­
ferenci.a substancial entre 10' que diferente com 
pañias denominan desempeño norma 1. 

dl Lo que algunas llaman velocidad justa de tr! 
bajo, es un concepto que aparentemente se deri­
va de 1 a noción de un dfa justo de trabajo, ya 
que es un concepto inpráctico, en tanto que la 
velocidad de trabajo y el salario por hora se -
consideran como dos cosas separadas y de hecho, 
aún cuando éstas se· consideren s irriu 1 táneamente, 
el asunto relacionado con su coni>inación justa, 
es mis bhm elusivo. 

Además del concepto de una cierta velocidad de 
t.reb1jo arbitrariá llamada desempeño nonnel, la definición comúnmente a-­
ceptada del tiempo estándar de una operación, reconoce que,a largo plazo.­
nad\e puede ejecutar repetidamente una operación sin encontrar algunos "!. 
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trasos y factores de tardanza, y que algunos de éstos son imposibles de ev.!. 
tar en cuanto a 1 operador se refiere, y deberán, por 1 o tanto, tomarse en -­
consideración dentro de un estándar, si éste ha de ser práctico; por lo an­
terior, el tiempo estándar de una operación deberá definirse como : 

El tiempo necesario para canpletar un ciclo de -­
una operación, cuando ésta se ejecuta con cierto método y a cierta vel oci-­
dad de trabajo artitrarh, la cual tncluye estipulaciones por retrasos que -
estén fuera del control ci!1 operador. 

Este tiempo se expresa frecuentemente por unidad 
tenninada¡ y será diferente del tiempe por ciclo, cuando se complete más -
de . una unidad durante ese periodo. Detier,á notarse que éste es un están­
dar que se aplica dentro de una. planta, ·y no se espera que pueda transfec­
rirse a situaciones dentro de otras plantas, y mucho m~nos,que sea univer-, . 
sal. 

2.3.2 METOOOS GENERALES PARA MEDIR EL TIEMPO ESTAHDAR OC IJiA OPERACION. 

Desgraciadllllll!nte, no existe tal " medidor están 
dar de minutos • ni ningan equivalente satisfactorio, en 1~ lugar, los si 
gliientes métodos se usan en la práctica para estimar el tiempo estándar~ 
de una operación. 
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1.- DEDUCICfl DE EXPERIENCIAS ~tiTEP.IORES. 

Basandose en la memoria o registros de las ex~ 
riencias de producción anteriores, para la misma operación u operaciones 
similares. 

2.- OBSERVACIONES Y MEDICION OIRECT~S. 

Esto requiere ollservar direct1111ente la operaci6n-
a1 ser ejecutada, y medir adecuadamente esa ejecución. Se 4costunt>ra ---
usar dos métodos b8si camente dtferentes de observación di recta: 

a) Estudio de ti'eropos de parar y observar. 

b) Muestl'l!o del traliajo. 

Para realizar un estudio de tiempo por el método 
de.par~r y observar, se requiere ir al lugar de trabajo, y medir con un c~ 
nómetro, el tiempo empleado en la operaci6n que un trabajador ejecuta, de 
preferencia durante un cierto número de repeticiones consecutivas. Drdi~ 

narlamente, el nerfodo de tiimpo en que se realiza este estudio, es re-lati 
vamente corto, soliendo ser menor de una hora¡ esto es contrario a lo que 
ocurre en el muestreo de trabajo que implica hacer observaciones intenni-­
tentes a lo largo de un prolongado perTodo de. tiempo, quizás de semanas o 
meses .. 
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3.· SINTES!S. 

Por medio del uso de tablas especialmente obte­
nidas de gráficas y fónnulas, es posible construir y sintetizar los tiem· 
pos estándar de una operación, sin necesidad de efectuar las mediciones • 
directas, ni de observar las operaciones. Dos son los l!'étodos sintéti-­
cos para establecer tiaopos estándar que se usan actualmente: 

a) Datos estándar. 

b) T11!mpos prev1 amente detenn1nados. 
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CAPITULO 11! 

CONSERVACIONES DE LOS TIEMPOS ESTANDAR 

Recuérdese que uno de los objetivos principales 
de la vigilancia de los tiempos esUndar, consiste en ayudar a mantener -
el estándar para cada operaci6n, en condiciones tales que sea representa­
tivo del método y de las condiciones. El t~nr.lno conservaci6n de los -­
tiempos estándar, se usará para describir el proceso que consiste en man­
tener los esUndares al dfa, con respecto a cambios en métodos y condlci.f! 
nes. Una estructura de tiempos esUndar, al iguar que la maquinaria, •• 
perderá rápidamente sus efectividad, a menos que se le mantenga apropiad! 
mente; y la obsolenc!a de los tiempos estándar, no significa otra cosa •• 
que resultados en satisfactorios de la planeaci6n 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 estudio de tiem­
pos dé los pasos necesarios para minimizar las probabilidades de que ella 
ocurra, mantenerse informado del estado de sus estandares y realizar los_ 
ajustes que dicten los cambios de métodos y condiciones en la planta. 

3.1 LA NECESIDAD DE CONSERVAR LOS T!El1POS ESTANDAR. 

El departamento encargado del estado de tiempos 
se pasar~ de ingenuo si opera bajo la suposici6n de que un trabajo y su • 
medio ambiente pennanecerán fijos, después de haber establecido el tiempo 
est~ndar. 
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Un tiEJ11po esUndar se hace obsoleto en la misma 
fonna que una pieza del equipo; de hecho, el tiempo esUndar es m!s vuln! 
rable a la obsolescencia que la pieza del equipo; adem!s, el tiempo est!.!! 
dar obsoleto es generalmente menos obvio que una m!quina en condiciones -
similares. Si el departamento encargado del estudio de tiempos se preo­
cupa por impedir la inclusi6n de inconsistencia en la estructura de tie111-
pos est!ndar, deberá mantenerse al tanto de los cambios de m6todos y de -
las condiciones en el lugar de trabajo. No carece de sentido esforzarse 
en establecer tiempos est!ndar muy consistentes, y despu6s realizar muy -
poco o nungún esfuerzo para mantenerlos en condiciones de operaci6n des-­
pu6s de haberlos establecido, Muchas gerencias real izan esfuerzos ela-­
borados para mejorar la consistencia de sus tiempos esUndar; sin embargo 
en la mauorfa de los casos han concentrado estos esfuerzos en el estable­
cimiento de un esUndar m~s consistente; poniendo poca o ninguna atenci6n 
en preservar esa consistencia, despu6s de establecer e instalar el esUn­
dar. Si se descuida esta funci6n de conservaci6n, o mantenimiento, no -
transcurre mucho tiempo antes de que en la estructura de un tiempo esUn­
dar se desarrollen inconsistencias; el enfoque m!s razonable consiste en_ 
someter los tiempos esUndar a un procedimiento de auditoria- el cual ma.!! 
tendr!, hasta donde sea posible, su consistencia original, 

En ocasiones, los gerentes que no adaptan un pr.Q. 
cedimiento de mantenimiento, asumen tal posici6n por que creen que la es-­
tructura de tiempos est!ndar funciona satisfactoriamente sin tal control;_ 
quizás estos gerentes no se percatan de que aun cuando sus esUndares pue­
dan parecer constantes, en realidad no lo son, Como se menclon6 ante---­
rionnente, la restricci6n de la producci6n puede ser sorprendentemente 
efectivo para encubrir los tiEJ11pos esUndar flojos y, consecuentemente, -
la mala calidad de la estructura de los tiempos est!ndar. 
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Probablemente, la sigufente sftuacl6n es m&s c9_ 
mOn que la anterfor: La companfa se preocupa por la mala calfdad de la -
estructura de sus tfempos esUndar, pero no se da cuenta de que el mante­
nimiento inadecuado es un factor importante, sino es que el pr1ncfpal ·­
del origen del problema; en esta situación, la gerencia no acierta a com­
prender la naturaleza verdadera del problema. 

Parece curfoso que la gerencia siempre esté -· 
preocupada por la Inconsistencia de los tiempos estSndar, y por sus efec­
tos en los costos y que, como Onica solucidn, vea el establecimiento de • 
nuevos estándares cuando en realfdad podrfa ser el mantenfmiento al dfa • 
de las mismas. 

Cuando los métodos y condiciones caMbian, y no_ 
se hacen Jos ajustes correspondientes a los tiempos est&ndar, los result! 
dos son estlndares flojos o ajustados. Estos estlndares Inconsistentes, 
significan costos extras a Ja Gerencia, originadas por los siguientes con 
ceptos: 

1, • Errores de programaci 6n, presupuestos, es tJ. 
macl6n y otras técnicas de planeacitln de control, que la gerencia utf11za. 

•' 

2.- Empleados Insatisfechos con las injusticias 
del plan de incentivos, originados por inconsistencias 1m Jos tiempos es­
t&ndar. Esta insatisfacción aumenta los costos debido a las quejas, au­
sentismo, transferencias dentro de la planta, antagonismo e indiferencia. 
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3.· Cuando por un mejoramiento de mEtodos se ·­
a1111enta, mts al U de un cierto punto, el salario que un operador puede •• 
ganar bajo el esUndar original, recurrir& a la restricci6n de la produc­
cl6n, con el fin de proteger su esUndar flojo y bajo estas circunstan- -
clas, no materializa el potencial completo de producci6n del mejoramiento 
logrado, teniEndose como consecuencia que la Gerencia pierda dinero debi· 
do a la restricci6n de la produccl6n. Desafortunadamente la pErdida mo­
netaria asociada con tales situaciones no es obvio para muchos gerentes;_ 
es dlffcll ver, por ejemplo el dinero que se pierde como consecuencia de_ 
la baja moral de los empleados o a travEs de la restrlcci6n de la produc­
cl6n. 

Es muy Importante que el tiempo estandar se a·· 
juste al momento de presentarse un cambio de mAtodos, ya que si transcu-· 
rre demasiado tianpo entre el momento en que se hace una mejora al mftodo 
y el momento en que el esUndar se corrige, el trabajador tiende a ver e! 
te ajuste cOlllO una reduccH!n arbitraria, lo que resulta en una objec16n • 
violenta de su parte, SI el esUndar se corrige al acontecer el cambio_ 
de mEtodos, la relaci6n 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 Onicamente se corrija el esUndar, sino que •• 
esta correcci6n se haga, al momento que ocurre el cambio de mftodo; cons! 
cuentemente, la companfa no debe depender del azar o de un exceso de sal!. 
rlo reportados, para proceder a localizar los esUndares obsoletos, ya • 
que estos procedimientos no dan seguridad y probablemente ocasiones tar-­
danzas irreparables; en vez de Asto, debe adaptarse un procedimiento de • 
mantenimiento que ofrezca una seguridad razonable de que se sabrt de las_ 
mejoras de mftodos, antes o en el momento en que Astas ocurran. 

En res1JT1en, si se pretende evttar injusticias -
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serfa en la estructura de lQ~ tienpos estándar, y si éstos deben ser re-­
presentativos de los m4!todo$ y condiciones actuales, el departllllM!flto en-­
cargado del estudio de tiempos debe mantenerse al tanto de todos los cam­
bios que ocurran, siendo éstos los objetivos principales de un procedi--­
miento de mantenimi'ento o conservación de los es tanda res. El departa-­
mento debe mantenerse infamado acerca de los clll'bios de métodos y condi­
ciones, para poder tomar 1 as medidas apropia das; de otro modo, 1 a obso le~ 
cencia acabará gradualmente con la estructura de los tiempos estándar, -­
ocacionando insatifacciones a los trabajadores y a la Gerencia. 

Para 111antener satisfactor11111ente la calidad de 
la estructura de los ttempos estandar, es necesario timplear el procedi---
111tento stgutente: 

PREVQjCION. 

Que consiste en ciertas medidas que debe tomar 
el departamento encargado del estudio de tiempos, con el fin de minimizar 
las probabilidades de que ún estándar se haga obsoleto, después de haber 
si'do establecido. 

DETECCION, 

Que implica cifirtas técnicas y procedimientos -
que debe utilizar el depart"'1!ento encargado del estudio de tiempos, para 
identificar tanto a los estandares flojos, como a los ajustados. 
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REMEDIO. 

La acción correctiva apropiada que debe seguir­
se cuando se descubre un estándar ajustado o flojo ( resultado de un cam­
bio de mt!todo o condiciones I. 

3.2 PREVENCION DE LA OBSOLESCENCIA DE. LOS ESTMDARES. 

Sallemos que con un proceso productivo, mediante 
un mantenimiento adecuado del equipo, pueden lograrse ahorros considera-­
bles; algo semejante ocurre con respecto al mantenimiento preventivo de -
los tiempos estSndar, ya que es m8s econdmico dar los pasos nPcesarios -­
para minimizar las probabilidades de que los. est5ndares se conviertan en 
ajustados o flojos, que enfrentarse a los costos mayores resultantes de -

quejas, estándares flojos, baja moral, restricción de la producción, fa--­
llas en los procedimientos de planeaci6n, etc., como sucederta cuando se 
ignoraran los pasos mencionados. 

A continuación, se esboza una 1 is ta de las medi " -das que deben tomarse en un procedimtento de mantenimiento preventivo, i.!!. 
sistiendo en que estas recomendaciones deben aplicarse inmediatamente -­
después de estal)lecido el estlndar y consfstcnen precauciones con las --­
cuales se intenta minimizar las probatiilidades de que un estSndar deje de 
ser representativo, despu~s de hatier sido establecido. 
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l,- Intélltese, tan extensiva y econ1illlicll!lente -
corno sea posib.le, mejorar el método antes de establecer el estindar. De 
1 os lleneftcios olltentdos con esta práctica, el de mayor interfs, en este 
caso, es que probablemente se harán menos mejoras después de establecer -
el estándar. Cualquier compañh deberfa seguir esta prktica, aunque -­
tuera Onfcamente por los ahorros que se obtehdran con ~todos de opera--­
ción menos costosas; sin errbargo, además de que por s! solo constituye -­
una raz6n suficiente, este es uno de los pasos mSs efectivos que la Gere.!!. 
cía puede dar, con el fin de que los estándares dejen de ser representat.!_ 
vos. 

2,- Antes de establecer el estSndar, mejórense 
las condtciones •tenhlts del trabajo, pues es particularmente importa!!. 
te reductr a un mfnlmo el nllmero y duracian de los retardos. 

3,- Regtstrense detalladamente el método y con­
dicümes en que se basará el tiempo estSndar. 

4,- Obténgase, el beneficio máximo de la des--" 
crtpcion del método estándar, registrado en ella detallad11111ente el método 
y condiciones usándolo como base para v~rificaciones periódicas del méto­
do y condiciones, para asf dete"'1fnar si han ocurrido cadlios. Este re­
gistro debe indicar el tiiy,po esEandar para 1a operación, con el fin de -· 
estimular a1 personal a asociar ese tiempo con e1 método descrito y vice­
versa. 
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5,- Edúquese al personal de supervisión y de -­

oficinas, especialmente al supervisor del taller con respecto a la resP.O!l 
sabilidad que tiene de mantener la estructura de los ttempos estándar, 
conviniendo que a este respecto se ha~a hincapíe en lo siguiente : 

a.- La importancia de mantener los métodos y -­
condictones estándar de la operación. Desde luego, el personal mencion! 
do deberá intentar restablecer el método y condiciones estándar únicamen­
te cuando el canbio haya sido adverso, por ejemplo, en caso de una máqui­
na con los cojinetes gastados. Cuando el cambio es deseable, como una 
mejora del método, o cuando es un cainbio adverso que por el momento no -­
puede rectificarse, el hecho debe informarse para que, de ser necesario,­
el estSndar se verifique y ajuste. 

b.- La imrortancia de informar acerca de los Cil!!!. 
bios de métodos y condiciones, bien sea que éstos resulten cambios desea­
bles, o adversos, que no puedan rectificarse, con el fin de que los está!!, 
dares puedan revisarse con rapidez. Es particularmente importante que -
al personal de supervisión, ingenieria, métodos, control de calidad, dis­
tribución de la planta, mantenimiento y diseño de herramientas, se le in­
cite a cooperar en este aspecto. 

c.- La importancia de 1a cooperación del super­
visor para el buen exito de un programa de conservación de estándares y,­
a su vez, la importancia que tal conservadón tiene en la calidad de la -
estructura de tiempo estándar. Sin su cooperación, varios de estos pa-­
sos preventivos no podrían real izarse y otros se verían seriamente amen! 
zados. 
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Con el fin de auxiliar al supervisor a com¡iren· 
der y a llevar a cabo su función dentro de la conservaci6n de los tiet11pos 
esUndar, se recomienda que estf bien infonnado de las funciones y proce­
dimientos del estudio de tiempos; por Esta y otras razones es conveniente 
organizar una serie de sesiones de adiestramiento. 

En res\lllen, uno de los pasos m.Ss vitales del •• 
mantenimiento preventivo, es asegurarse de que el personal supervisor y_ 
de oficinas conoce sus responsabilidades en lo que respecta a la conserv! 
ci6n de la estructura de los tiempos est&ndar. 

6.- Establézcase un atractivo plan de sugeren-· 
cias. Ademb de las ventajas generalmente asociades con tal programa, • 
Este desempella tambifn un papel muy importante en la prevenci6n de estan­
dares que no sean representativos. Si la Gerencia desea siempre aumen-­
tar la producci6n, debe ser accesible a las ideas que tiendan a la mejor! 
cf6n del mftodo de trabajo, incluyendo, claro estl, las de los obreros; • 
por lo que conviene alentar a Estos a exponer sus ideas, para que puedan_ 
ser compensados directamente por ellas. Por otra parte, si no quer8110s_ 
que el creador use su mejor m6todo bajo el ti_., esUndar 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 .- Establ~zcase un procedimiento de rutina y -

las fonnas necesarias, para notifi~ar al departamento encargado del estu­
dio de tiempos, acerca de los cambios en mftodos o de las condiciones que 
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puedan afectar el tiempo de ejecuci6n. Bastará una hoja de papel peque­
ña, y el personal de supervisión deberá usar estas fonnas para infonnar • 
sobre aquellos c1111bios que puedan afectar a los tiempos estándar. A co!!_ 
tinuación se mencionan algunos de los posibles usuarios de estas fottnas, 
asf como una muestra del tipo de infonnación que se pretende obtener de • 
cada uno de ellos, por medio de las fonnas. 

A.· SUPERVISOR : La necesidad de usar una maqu.!. 
na menos eficiente que la que se usó originalmente para estaHlecer el e1 
tlndar. 

B •• DEPARTAHENTO DE CONTROL DE CALIDAD : Una •• 
dismtn~ción inevitable de la calidad de las matertasprimas. 

C.~ DEPARTAMENTO OE INGENIERIA DEL PRODUCTO 
El rediseño de una pieza. 

D.· DEPARTP.'IENTO DE MANTENIMIENTO 
dón de una nueva máquina. 

La instal! 

B.· Deltmltense las responsabilidades por la -­
conservación de los tiempos esUndar; definir esta responsabilidad, es •• 
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esencial para el buen @xito deJ procedlm1ento de conservación. 

3.3 OETECCION DE ESTANOARES OBSOLETOS. 

Se delle establecer un procedimiento para ident,i 
ficar aquéllos esUndares que han dejado de ser N!presentatlvos, como CO!!. 

secuencia de un cambill, ya que a pesar de los mejores esfuerzos preventi­
vos, inevitablemente un cierto procentaje de los tiempos esUndar undos 
se harin obsoletos, por lo que será necesario detectarlos y revisarlos. 

En pocas palabras, tales estándares pueden de-­
tectarse por medio de la causa de su obsolescencia, o por mediQ de la --­
fluctaci6n que experimente la producción de los operadores, .b~jo estos ei 
tSndares. 

Con el primer procedimiento, la detección se 1~ 
gra localizando el cantio de método, o las condiciones que origina la ob­
dolescencias¡ con el segundo, la detección se logra estudiando los regis­
tros de producci6n, para ~ratar de obtener una indicacl5n de la obsoles-­
cencia, sin erbargo, cabe notar que lllllbos métodos son de eficacia limitada. 

Ademb lllUthos operadores se quejan solicitando 
un estándar justo en un intento de disponer de un est6ndar flojo. Cons! 
cuentemente, el problema concemiente a los estfndares ajustados, suele -
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ser en ocasiones un problema de detecci6n y en otras de verificaci6n ( de 
una queja ) , Un mftodo para detectar o verificar un esUndar ajustado,­
consiste en identificar el cambio de mftodo o condiciones que originan -­
tal situaci6n. 

TambiEn es posible detectar un esUndar flojo -
por medio de la causa de tal situaci6n; por ese motivo y como se recomen­
d6 anteriormente, el departamento de estudio de tiempos debe establecer -
un canal de cC111unicaci6n con el personal de supervisi6n, con el fin de -­
mantenerse al tanto de los cambios que pudieran ocurrir; aden1's, las ope­
raciones deben verificarse peri6dicamente, compar4ndolas con la descrip-­
ci6n del mEtodo esUndar, para asf determinar si ha habido algOn cambio. 
Una revisi6n peri6dica de este tipo debe ser particulannente efectiva pa­
ra disminuir los efectos de estos cadlios escurridizos. 

En res11111n, la detecci6n de un ti1111po esUndar_ 
obsoleto o de causa impl ita encontrar una desviaci6n en el método, o en -
las condiciones, con respecto a aquellas en las que se bas6 originalmente 
el esUndar. 
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CAPITULO IV 

MAQUINAS DE PRUEBA AUTOMATIZADAS 

4.1 CONCEPTO. 

Las m&qu1nas de prueba automatizadas son m&qul­
nas especiales basadas generalmente en un computador o procesador para -
ejec'utar ciertas pruebas a la unidad bajo prueba. 

Nonnalmente estas m!qufnas se pueden progr_r_ 
de tal manera que la unidad bajo prueba, despuAs de hacer pasado por la -
misma, puede usarse sin objetarle alguna falla o defecto. El diseno de_ 
una m&qul na de este tipo busca facll I tar y auto11BtiZar la prueba atal punto -
que el personal requerido para manejarla no necesite un conocimiento Uc­
nlco sofisticado. 

4.2 TIPOS DE MAQUINAS DE PRUEBA AUTOMATIZADAS, 

Las mlqu1nas de prueba automatizadas pueden el!, 
sfflcarse de acuerdo a la unidad bajo prueba. De esta manera se pueden_ 
encontrar : 

1) Maquinas de prueba para fines electrdnfcos. 
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a).- Prueba de componentes. 
- por separado. 
- ensamblado. 

b).- Prueba funcional. 

11) Máquinas de prueba para fines mecánicos. 
a).- Verificación de superficies y acabados. 
b).- Prueba de maquilación. 
c).- Prueba funcional. 

Iill Máquinas de prueba para fines químicos. 
a).- Supervisión de procesos químicos. 
b) .- Prueba de soluciones. 

Hay varias máquinas de prueba para otros fines 
adicionales a los mencionados anteriormente, sin ewbargo no se menciona-­
rán más que las más importantes. Se puede apreciar con base en el cua-­
dro anterior que las máquinas de prueba fonnan un universo cada vez más -
extenso y necesario para la producción en la actualidad. 

4.3 CARACTEP.ISTICAS Y DIFERENCIAS ENTRE ELLAS. 

Cada una de las máquinas mencionadas tienen su 
propia finalidad. A continuación se hará mención de las características 
y d;ferencias entre el las. 
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4.3.1 Mft'.)UINAS DE PRUEBA PARA FlNES ELECTRONICOS. 

su característica principal es la capacidad pa­
ra probar elementos electrónicos ya sea en fonna separada o conjunta. 

Se diferencia de las demás debido a que prueba 
con base en impulsos electrón! cos, ya sea los componentes o 1 a placa de -
circuito ensamblada. Tanto el envfo de la senal cnmo la respuesta son -
estfmulos eléctricos. Se pueden encontrar dos divisiones en este género 
de máquina: 

a} ~RUEBA DE COMPONENTES. 

La especialidad de este tipo de máquina consiste 
en percibir de manera electr6nica si el componente tiene el valor correcto. 
Dentro de este renglón cabe mencionar que existen dos maneras para efec-­
tuar las pruebas. Una de ellas es la de probar los elementos por separ! 
do, en donde prácticarente sólo importa comprobar el valor y las toleran­
cias de un componente, sin consi~erar la interacción con otros. Este ti 
po de prueba muchas veces se haCll aplicando temperaturas extremas para aseg.!!_ 
rar completemente su funcionamiento. 

Otra de ellas consiste en probar los elementos 
ensamblados, la prueba sin emargo es un poco más diffcil, ya que es nec! 
sario 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 esti en el lugar que le 
corresponde. lle está manera una mala inserción de elementos se descarta 
completamente. Con ello se puede asegurar en un 90% que la placa ensam-
blada funcione correctamente. 

b) PRUEBA FU!ICION~.L. 

La especialidad de este tipo de maquinaría con­
siste en probar funcionalmente una placa ensamblada. Mediante está pru! 
ba se asegura que la placa no solamente tenga todos los componentes en su 
lugar correspondiente y del valor, sino se asegura que la interacción en­
tre ellos es la correcta. 

Huchas veces se pueden encontrar casos en que -
los componentes por sí solos funcionen correctamente, pero en interacción 
con los demás presentan falla. Causa muchas veces es la suma de toleran 
cias, por lo cual es recomendable asegurar el funcionamiento en interac-­
ción mutua. 

Este tipo de prueba es muy poderosa ya que se -
simula mediante un computador el funcioni!llliento real de la placa ensarill,! 
da en el equipo correspondiente. 
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4.3.2 ,..AQUINAS ~ PPUEBA PARA FINES HECNHCOS. 

Su característica principal es la capacidad pa· 
ra probar piezas 1t>ecánicas, ya sea la sunerficie, bien la maquiladón o· 
la interactuación de piezas. Las mediciones se hacen mediante detecto--­
res electrónicos (ojos electrónicos) para asegurar las características '"! 
queridas. Su diferencia con respecto a las demás es que se detecta cual 
quier irregularidad mediante sensores mecánicos oue traducen las vari aciE_ 
nes mecánicas en señales electrónicas tjue se pueden procesar. Las seña· 
les electrónicas a su vez indican que tanta exactitud se está alcanzando 
y en un mooiento dado se puede retroalimentar el proceso para corrección. 
Aquf tasroién se puede encontrar divisiones de acuerdo al género de las -· 
mismas. 

a} VERIFICACION DE SUPEPF!C!ES V ACM~OOS. 

La especialidad de este tipo de máquina consiste 
en detectar que tan rugosa o lisa es una superficie ya se~ metálica, plás· 
tica, o de otro material. La manera como se detecta es mediante sensores 
mecánicos que rastrean la superffcfe que se está probando y transmiten al 
procesador central el tipo de variación y la cantidad. El procesador ce!!. 
tral a su vez evalúa si la pieza puede o no usarse para los fines preesta· 
blecidos. 

b) PRUEBA DE HAQUILACION. 

La especial !dad de este tipo de máquina es la de 
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conocer si los barrenos y perforaciones hechos en una ~ieza son del tama­
rio correspondiente y en el lugar adecuado. En las mea\ciones obviamente 
se consideran las tolerancias para poder evaluar rea1ist11111ente la pieza -
bajo prueba. Para la detección de los parámetros ·antes mencionados es -
necesario usar detectores electrónicos (ojos electrónicos) del tipo antes 
mencionado sólo que con menos sensibilidad. 

el PRUEBA FUNCIONA!.. 

la caracterfstica principal de este aparato con­
siste en detenninar parámetros dinámicos de una pieza o un conjunto de pi~ 
zas en Interacción. los transductores para detectar este tipo de paráme­
tros son del tipo electromecánicos esto es, los sensores son una contilna-­
ción de sensores mecánicos acoplados a otros eléctricos para transmitir el 
dato de las características de fUncionamlento de una pieza. 

4.3.3 MAQUINAS DE PRUEBA PARA FINES QUIMICOS. 

Su característica principal es la capacidad para 
detectar temperaturas, presiones y otros parámetros importantes en un pro­
ceso qufmico, o bien concentraciones en soluciones. Se diferencia de las 
demás, debido a c¡ue los sensores usados tienen un carácter muy especial y 
es el de poder sensar temperaturas, pres iones y concentraciones, traducie!!. 
do estos resultados en saña les electrónicas, las cuales son procesadas del 
pués en el computador central. Medí ante este tipo de equipo se ha podido 
automatizar en muchos aspectos el sector industrial. Se pueden encontrar 
dos grandes divisiones de este género de máquina: 
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a) SUPERVISIOO DE PROCESOS QUIHICOS. 

La especialidad de este tipo de máquina consiste 
en medir di fe rentes parámetros, ya sea temperaturas, presiones o concentr! 
ciones, a lo la1'90 de un proceso, y en un momento dado interrumpirlo o --­
bien retroalimentar corrigiendo alguno de los parámetros. Los sensores -
son de carácter especia 1 capaces de medir presiones, temperaturas, etc., -
que oosteriormente se convierten en señales electrónicas que pueden ser -­
procesadas. Generalmente, tanto los sensores como e 1 procesador centra 1 , 
son muy sofisticados y por lo tanto de un alto costo. lle hecho en muchas 
ocasiones el procesador central es un sistema de cómputo completo. 

b) PRUEBA DE SOLUCIONES. 

Este tipo de máquina tiene la caracterist1ca de 
poder determinar las concentraciones de los diferentes materiales conteni­
dos en una solución. En muchas ocasiones los transductores son muy sofi1 
ticados basados en medir algunas de las caracteristicas típicas de cada -­
uno de los materiales. Estos resultados se despliegan posteriormente y -
pueden ser en cualquier momento procesados. 

4,4 APLICACIONES. 

En este inciso se trata más que nada de demos--­
trar alguna de las aplicaciones de las máquinas de prueba automatizadas. -
De hecho muhcas veces las aplicaciones pueden ser mucho más variadas pero 
seria superfluo enumerarlas. Por otro lado no solamente se mencionarán -
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les aplicaciones, sino también el proceso en donde queda compredida la -· 
aplicación de la má~uina de prueba. De está manera se tiene : 

l) MAQUIN~S ot PRUEBA PARA FINES ELECTRON!COS. 

Una de las apl !cationes más canúnmente conocida 
es la de probar placas de circuito ensambladas o bien solamente componen­
tes. floy en dfa en la industria electrónica y de telecomunicaciones se 
han incrementado de sobremanera la producción de artfculos electrónicos.­
Esto ha originado una automatización cada vez mayor tanto del proceso de 
revisión a la entrada, así cano del ensamble y de la prueba. Hedíante -
la automatización se logra mayor precisión y una mayor producción. Estos 
factores no solamente aumenta la calidad del producto en ~roremanera sino 
tarrbién se optimiza el proceso de fabricación. El proceso para ensam--­
blar una placa de circuito impreso consiste fundamentalmente en recibir -
en primer lugar la materia prima del proveedor y analizarla, cerciorándo­
se así que es del tipo pedido. 

Para ello se usan la máquinas de prueba de com­
ponentes por separado. A continuación se procede al ensanille de la pla­
ca de el rcuito impreso y posterionnente se prueba en una máquina de pnie­
ba de componentes ensamblados. Mediante está prueba se ei íminan las ma­
yorta de los problemas que han surgido al ensamblar la placa. Al final 
se procede a probar la placa de una manera total en la máquina de prueba 
de tipo funcional asegurando la interacción correcta entre componentes y 

con ello el funcionamiento adecuado de la placa. La placa en este m!llle!!. 
to es capaz de ser ensaJrt>lada en cualquier equipo sin correr el riesgo de 
fallar. 

'.·.<,-;:,,_.< 



56 

11) MAQUINAS DE PRUEBA PARA FINES MECANICOS. 

La aplicaci6n mb común de este tipo de mlquina 
se encuentra en los procesos de maqu11aci6n y ensamble de transmisiones.­
Asf como la industria electr6nica tiene un auge en la actualidad, la in-­
dustria meclnica lo tuvo tiempo atrls. De inmediato se pens6 en automa­
tizar, o mejor dicho facilitar, el proceso de fabricaci6n. Con el prin­
cipio de la industria electr6nica, los procesos s1mp11f1cados se automatJ. 
zaron aún mis, de tal suerte que la pieza ya solamente se tiene que mover 
de una m!quina a otra. La materia prima es analizada antes de nada me-­
d1ante la máquina de verificaci6n de superficies y acabados para poder -­
asegurar asf que la pieza que va a ser maquilada reúne las caracterfsti-­
cas de tolerancias. 

En e 1 caso de un engrane se tendrá que compro-­
bar si ambos lados del engrane no tenga protuberancias o irregularidades. 
Posteriormente se procede a maquilar la pieza, bien perforando o corrl- -
giendo rugosidades. En el caso de que se perfore la pieza se verificar& 
mediante la máquina de prueba de maquilaci6n, si el barreno ha sido del -
di&metro correcto en el lugar correspondiente. Mediante esta mlqulna -­
tambi~n se comprueban las dimensiones de la pieza o se del engrane en es­
te caso, una vez que el conjunto de engranes est~ disponible para ensam-­
blar la transmisi6n se procede a probar la misma mediante la mlquina de -
prueba funcional. De esta manera se asegura que los requisitos dinlmi--
cos se cumplen. En este caso se asegura por ejemplo, una de las caract! 
rfsticas que podrfa ser, la relaci6n de transmisi6n. 
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111) MAQUINAS DE PRUEBA PARA FINES QUIHICOS. 

La aplicactan mis clara de este tipo de máquina 
se encuentra en la industria química o en la farmaceútica, Al igual que 
la industr\a mecánica, la industri·a qutmica y farmaceútica han obtenido -
sus beneficios gracias a la industria electr8nica, Hoy en día se puede 
superv1sar un proceso qufmtco completo mediante una miquina de este tipo. 
La máquina está pr!cticamente dando 6rdenes y controlando si el procedi-­
miento que se siguió fue el correcto y los resultados los esperados. 

De est.8 manera se pueden controlar tanto los --
procesos muy sencillos CClllO algunos de suma complejidad. En un proceso 
sencfllo, por ejemplo, destilar una solución se prueba hasta que tempera­
turas se tiene que calentar la misma para que llegue a su punto de ebullj_ 
ct6n y posterionnente mantener la temperatura. También se mide la pre-­
s ión que se genera en el envase para, en un momento determinado, evitar -
que éste explote, En un pr.oceso tari evidente y sencillo se puede apre-­
c\ar el sin número de pruebas de temperatura, presión y niveles que se -
tiene que hacer para despu~s retroal imentar estos datos. 

En el caso de una rn&quina 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 !I! 
neralmente se útil iza en laboratorios .qufmicos o farmaceúticos para, ya -­
sea anal izar o controlar la calidad. 
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4.5 LIH!TACIONES. 

C0"10 cada maquina btas t!ll1f>lén tienen sus 1 im.J. 
taciones respecto a sus capactdades. · Una de las limitaciones más Impor­
tantes aplicable a todas ellas es que son máquinas específicas dentro de 
su campo, Esto es, una máquina puede hacer pruebas a dtferentes unida--
des u objetos siempre y cuando estos provengan del mismo campo. 

Por ejemplo: una máquina, para probar componen­
tes por separado, no podrá ser capaz de probar caracterfstlcas de superfj_ 
ci.e de una pieza metiilica, ni tampoco una máquina de prueba de maquila--­
cf6n, probar soluciones, etc. Más sfn embargo una máquina para probar -
componentes por separado puede probar elementos electrónicos de todos, -
por lo cual se puede decir que son universales en su campo o área. 

Otra 1 imi.tante importante es que, aunque aparen. 
temente las máquinas son capaces de probar muchas características de dif~ 
rentes untdades automáticamente, es necesario que un programador Instruya 
a la maquina mediante programas de que manera hacerlo y con que variantes. 

; :.:,~·· ,:.; .. ,;,~. ·~······- _,,,. 



FLUJO PRODUCTIVO 

DESCRIPCION DEL PRoqso PRODUCTIVO 

Diagrama Esquemitico de la Secuencia , en el 

Proceso· Productivo. 
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Descripción: 

1) Recepción 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 oedido, 

proseguimos al chequeo de la calidad, esto cano es muy diverso 

y depende de lo dicho anterlonnente, se va a hacer por muestreo 

y basándonos en las especificaciones técnicas del elemento a 

verificar. 

A continuación mencionaré algunos de los materiales 

más comunes, empleados en la mayorfa de las tarjetas. 

Matedal: 

Tarjeta de Circuito Impreso 

Resistencias 

Condensadores 

Transistores 

Circuitos Integrados 

Conectores 

Cables 

Cab 1 es Planos 

Diodos 

Diodos emisores de luz 



2) Almacén: 

El almacén trata de seguir el siguiente sistema, el 

cuál consiste; en que lo primero que llega, es lo primero que 

tiene que salir, o sea llamado FIFO (First in, first out). 

El almacén consiste de gavetas, estas estan prote­

gidas contra el HOS (Metal Oxid Semiconductor), las deben 

estar limpias del polvo. 

3) Preparación de Materiales: 

Después de recibir el material y la cantidad. adecuada 

de éste,se hace una selección oor proceso, dependiendo que tipo 

de tarjeta se va a ensamblar. 

En este oaso existen diferentes máquinas de preparación 

para los diferentes materiales. 

Como por ejemplo máquinas de preparación para: 

Reistencias 

Diodos 

Condensadores 

Otras para: 

Circuitos Integrados 



Asf como también para: 

Transistores y Diodos enlsores de luz. 

y otras para los Cables. 

Estas máquinas nos van ·a servir, peua tener el ma­

terial, en la exacta posición de ensamble y a la distancia 

correcta. 



4) Ens1111ble: 

Aquf se va a realizar la preparaci6n de la Tarjeta 

de Circuito Integrado. 

Esto consiste en el montaje de los elementos a la 

tarjeta y su debida protecci6n, para luego pasar al proceso de 

soldado, que es la siguiente etapa. 

Laca antisoldante 

q 
A esta conexi6n ·de oro, 

se le va a poner Hasking 

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

tección. 

Este proceso consiste basicamente de tres partes; 

en la primera etapa, tenemos una resina la cual nos va a servir 

para activar las perforaciones a soldar,el cual se 11 .. nuxldo, 

de aqui pasa a un precalentado, el cuál consiste e11 la activa· 

ción de dicha resina y por último la fuente de soldadura , que 

es la que nos va a fijar los componentes a la Tarjeta de Circui­

to Integrado. 

6) Retoque Hanua l : 

Esta etapa del proceso consiste en quitar o eliini· 

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 está eta!ll, como son: 

1 os conectores ,condensadores. 



Soldadura eliminada 

1L<: filf - '"Jo<• 

Soldadura 

Componentes 

Conclusión: 

Con este tipo de máquinas, que propóngo, vamos a 

poder suplantar las siguientes etapas, las cuales son: 

Primero vamos a tener la suplantación de la prueba 

visual, realizada por seres humanos por la m§quina automati­

zada con un beneficio en eficiencia productiva y una considera~ 

ble disminución de tiempo requerido para su realización, luego 

tenemos la pruebe eléctrica funcional, con un sistema muy pri­

mitivo, que ·al ser reemplazado por la máquina vamos a tener un 

ahorro en tiempo y eficiencia, porque este tipo de máquina 

checa la interacción de todos los componentes, como su funcio­

namiento aparte de aquellos. 
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CAPITULO Y 

ANAl.ISIS DEL FLUJO PRODUCTIVO 

5,1 PLNITEN!IEHTO DEL PROBLEMA. 

El problesna en esta investigación consiste en -
detenninn la vtall11 idad de la inversi& en miqutnas de prueba automatiz! 
das. Para tal efecto, el caso 'práctico que se trata en el presente cap! 
tul o, parte de experiencias adqulrtdas por una 1111presa en e 1 111nejo de -­
estos sistemas. 

El impulso de 1• tecnologfa y la industria ha -
requerido de inversiones fuertes, las cuales llXIChas veces provienen del -
capital mexicano y desgraciad-nte muchas más veces del capital extran­
jero, 

PROGIW!A DE PRODUCCl(Xj. 

C(lllo en cualquier Industria aquí tairbfén se -­
tiene que tomar en cuenta el p~grama de producción, en el caso de la i!!. 
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dustria e lectr'6nica y te lecomuni cae iones, de tarjetas e letrtillt1s ensanil 1! 
das para el •llo de 1985, El tipo de tarjeta electróntca enslllblada sir 
ve para un equipo periferjco ( unidad de disco magnético ) para computa~ 
re ·Y aproximadamente el 45t de estas tarjetas se exportarán a E-.U.A. y a 
Europa y el restante ssi se ensMl!blará en el equipo aquf en México. Las 
tajetas son de cuatro diferentes tipos y para fines de este caso se deno­
m1na~n A, B, C y D. Las cantidades exactas que se proponen para prod·u­
cirse son las siguientes: 

TIPO DE TARJETA 

A 

o 

CANTIDAD ANUAL 

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

Los programas de producción de los aftos subs i-· 
gutentes son similares a éste con un incremento de cantidades en un 2111 -
por tipo de ( tarjeta ). 

RECURSOS ACTUALES 

En este inciso se darin a conocer los medios a 
travh de los: cuales se ha tu111plido el programa de prodilcc18n en los anos 
puados .Y en el actual. En primer lugar serA conveniente enumerar los·. 
procesos de prueba por los cuales pasa la tarjeta ensmmlada: 
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- REVISIQN VIS~. 
- PRUEBA ELECTRICA FUNCIONAL 
- AJUSTES ESPECIALES. 

- DIAGNOSTICO DE FALLA. 
- CAMBIO DE ELEMENTOS DEFECTUOSOS. 

Los dos Olti111os p1sos son soluiente aplicables 
en el aso<Eque hubiera falla en los tres anteriores. Los recursos con -
lo$ que se cuenta son : 

MAllUINARIA.- El equipo de prueba que se tiene -
actualmente requiere de un t~cnico en electr6nica con experiencia previa 
de dos años. El equipo es electr6nico pero 111anual, esto significa que -
para poder probar la tarjeta ens1111blada se tiene que accionar diferentes 
interruptores para cada paso de prueba. El tiempo de prueba por tarjeta 
ensallllllada es de 20 m1n. y la eficiencia es relativa ya que no se puede 
prilbar la tarjeta bajo todas las diferentes posibilidades sino sola111tnte 
se sinila un funcionmniento ttpico de la misma. La manera para diagnos­
ticar es muy primitiva ya que hay que rastrear la fallabJIJcando paso a -­
paso el origen de la misma. 

~O, - Para los programa actuales se ha requ!,. 
rldo un alto número de personal ya que cada uno de los procesos de. prueba 
no es autC111atizado y se requiere de personal para realizar el trabajo. -
En el proceso de revis1~n visual no se utiliza mlnguna maquinaria; sino -
que l!ste es realizado por personas que aseguran que la tarjeta ésta enci!!! 
b.lada correctamente y no tenga fallas visibles. l.a prueba funcional, el 
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dlagn&st1co de falla y los ajustes especiales requieren de bastantes per­
sonas ya que la prueba es bastante hrg1. El cMb1o de elementos flefec-­
tuosos sol1111ente requiere un dispositivo para colocar y extraer los ele-­
mentas. El tier.po requerido es bastante corto ya que el proceso no es -
muy complicado y sofisticado. 

t11110 puede aprectarse 1 os prograinas de produc-­
ct6n que se han venido realizando se basan fUndamentalmente en el returso 
hu1111no, el cual a su vez es 111Ucho menos' eficiente y eKacto de lo .que pu~ 
de ser una m.!qulna. Por otro lado la estructura requerida para manejar 
una producci6n de un vollllltn considerable es muy C0111plej1 ya su vez cost2. 
sa ast como d1f!c11 de controlar. Los progr1111s de producción que se -­
han venido realizando c0111prend1n sol1111ente e1 lOS del progra1111 que se · -­
tiene previsto. " Esto lleva·a pensar si es o no vtable ad~irir miqufnas 
de prueba aut11111áticas, las cuales sustituyen el 90% de los recursos h11111"­

nos que se requerirfan para realizar el progr11111a de producción ". 

5,2 Rf:SOLUCION DEL P!.iBLD!A. 

Para plantear una solución real lsta es necesa-­
r1o tC1111ar en conslderacl6n otros aspectos todavfa no expuestos. 

CAPACIDADES DE UN EQUIPO DE PRUEBA AUTOf!ATICA -
GEN. RAD. 

En este renglón se ~nalfzarin tanto aspectos --
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cuantitativos mt.10 cua\ itatlyos pan poder obtener una visión "5s clara de\ 
equipo de prueba autoroiUco. 

CANTIDAD DE UNIDADES. 

El equipo de prueba autcmático Gen Rad tiene un 
ll!Ddelo para prueba de placas ya ens•ladas y tiM>ién otro para la prueba 
funcional de las 111iS111as. Tanto en un caso cOlllO en el otro el equipo de 

p,,ieba requiere de 1.3 mln. para probar completamente la placa. Si se • 
c!lllpara con el chequeo actual, se tiene una reducci6n de ti•po de hasta 
!i0%. Se puede afil1lllr entonces que en un ano se podr!an producir •••••• 
91'800 placas en un solo turno, constderlndo que el allo cuenta con -····-
2,070 horas productivas. 

Este dato .se-dltuvo t11111ndo en cuenta el, ti•po 
de asistencia menos el tlmpo asignado para desayuno y comida y detcon·­
tando un lllt de tiempo improductivo ( traslado al lugar de trabajo desde 
los c~dores, c1111pli111iento de necesidades fisiológicas, etc. ). 

Para cump 1i r con e 1 programa se re~ueri rán a 1 " 
llll!nos de 1.2 turnos, esto es, se podr,a trabajar dur~nte todo el ano con 
un solo turno y soh1nente dos meses y medio del al\o se requerirá u• seg"!!, 
do turno. 
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CQliflAQILIDAD. 

El grado de conftabil 1dad al usar este t1po de 
equipo es mucho mayor a cualquier otro. En la prueba visual de la placa 
ensantilada se pueden escapar muchas fallas debido a cansancio o a falta • 
de concentración de la per.sona que lo realiza; s1n 1111bargo 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 h1111ano, además de probar • 
Ñs completamente la placa ensamblada. Una cosa st111ilar ocurre con la • 

prueba funcional en donde el factor. h11111no también tiene un papel fundame.!!. 
tal, el cual si se sustituye se obtiene mayor confiabilidad. 

GENERAm. 

Aquf cabe mencionar que aparte de las ventajas 
principales tratadas con anterioridad se deben de 1ncluir las siguientes: 
El equtpo de prueba sustituye cast por completo el personal para prueba,­
por lo cua 1 la estructura que se requiere para poder supervisar y contro-
lar este es reducida y poco costosa. La infraestructura necesaria para 
1111ntener el equ1po de prueba tlllllbifn es menos costosa a largo plazo, aun­
que al principio la inversión haya sido alta. 

~11 isiS CQ11parat1Yo de costos para la adquh.i 
ctón del equipo de prueba automático GEN RAD.: 
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A cont1nuación se planteará el cuadro de costos 
en 11.ue se incurrirta si se cumpliera bajo las condiciones actuales el PI'!!. 
grmna de producción, Posterionnente se eJJpondri el cuadro de cos~ en..: 
que se incurrirá si se usar8n máouinas de prueba automhicas Gen Rad; y -

al final se contrapondrán ambos cuadros para mayor claridad. 

PROliJl.AM BAJO CONDICIONES ACTUALES. 

Progr11111· de Producctlin 

60,000 
20,000 

20,000 

10,000 

al. Inversión lrlicial : 
Se c1111pone de lo siguiente 

- Instalación eléctrica adicional 
l Lámparas, contactos ) 

- Instala®n adi clona 1 genera 1 
l Kesas de trabajo, s1 ll as l 

Un1dldls Tipo 

A 
B 
e 
o 

446,120.00 rnn. 

$ 1 1034,120.00 mn. 
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Adquisicón equipo de prueba ; 

Para abarcar el progrw se requieren de -----­
'6,434 floras de pNetla, lo cual signtfica que se necesitan 16 equipos de 
prueba en 2 turnos, 
de ; 

Hasta la fecha se tiene 2 por lo que el concepto es . 

- Adquisición equipo de prueba adicional; 
14 X $ l 1255,4QQ,QQ 

- Estante para guardar matertales de prueba: 

- Costo de f11POrtación y transporte del equipo 
de prueba adiciona 1 : 

b} Costo de Hantenimiento. 

17'575,600.00 mn. 

62,450.00 11111. 

l 'QOJ ,250.00 mn. 

s 18'639,300.00 ... 

El tiempo aproximado de mantenimiento es de 100 horas por allo por equJ. 
po. El personal que realiza este trabajo recibe $ 1111>.CIO rm. por --­
hora, por lo que se tiene : 

- Costo de mantenimiento equipo de pruella 
600.00 X lOQ X 16 

e) Costo por EnergTa ; 

S 960,000.00 rm/allo, 

El consumo del equipo deprue5a es de 0.6 kwh. a un precio de ----------
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S 7,10 mn. kwh se obtiene q.ue el 

- Costo por Energ{a ; 
Q,6 X 66 1434 .~ 7,JQ S 306,925.00 1111/allo. 

dl Co5to de Captta 1 : 
Es el costo en que se tncurre al invertir el uptt1l en un lado dl,f1n­

do de recibir intereses por ei otro, En este caso esti definido co--
1110: 

• Costo de capital = capital x l.S' 

Lo cual significa aplicado 1los conceptos de -­
t11stalactón y equipo de prutlla 11 sigute11te costo anual : 

- Costo de capital por instalaciones 
• Costo de capital por equipo parl prwba 

S 138,842.10 rnn. 
l '671,916. 50 mn. 

s l '810,75~.60 ""· 
a•=•==o==='=•==== 

eJ Costo de Prueba Productivo. 
Aquf se tiene que aclarar en primer lugar que existen diferentes ute­
gor1as salariales, las cuales son 

Grupo 
Grupo 
6rupo 

l 110,00 1111. por hora 
150.QO mn, por hora 
200.00 mn. por hora 
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Debido a que 5e 5uman a estos sa1ar1os el 40t -
por concepto de prestac1ones sociales, y por lo Onto 5e tieoe que 

Grupo 154.00 mn. por hora 
Grupo 210.00 mn. por hora 
Grupo 280, 00 mn. por hora 

Para la prueba visual de la placa ensllllblada se 
niqulere del grupo 2 y el tiempo asignado de prueba para la placa del ti~ 

po • A " es de 18 min. por unidad, por lo cual 

- Costo de p:;11eba visual de placa tipo "A" 
18 x 60,00 • 18,000 horas/,allo x 2lO.OO = $ 3 1780,000.00 "'"'ª"º· 

Para 1a prueba elfctrfca funcional de la placa 
e11saniblada se niqui'ere del Grupo 5 y el tfl!lllpo asignado de prue&a para la 
placa del tipo "A" es de 20 min. por unidad, por ello : 

- Costo de prue&a elfctrfca funcional de plica tipo "A" 
20 x 60,000 = 20,000 horas/ano x 280. oo = $ 5 '600 ,000. 00 mn/ano. 

Para los ajustes especiales que requiere 1a pl! 
ca tipo "A" se requiere el tipo 5 y el tiempo asignado es de Z 111in. por -
unidad, con lo que : 

- Costo ajustes especiales de placa tipo "A" 
2 x 60,000 = 2,QOO. horas/ano x 21Kl.OO = 560,000,00 mn./ano. 
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P«ra el diagnóst\co de falla se inclu(e un til!!!!. 
po de 4 min. por unida productivo, el cual $e obtuvo pronrateando el til!!!!. 
po de un porcentaje de falla del total de placa5 ensllltladu. Si el ti'!![ 
po por este concepto no se puede abrir de esta manera se inclwe cano coi 
to de prueba improductivo, El grupo que se requiere es el 5, por tanto: 

- Costo d1agn6sttco de falla de placa tipo "A" 
4 x 60,000 = 4,000 horas/año x 280,00 1'120,000.00 mn/af.o. 

Para el cll!lflio de el-ntos defectuosos se tie­
ne un ttenipo astgnado de 2 '"tn. por untdad y se l'lquiere del grupo 1 

- Costo cambto de ell!llltntos defactosos placa tipo "A" 
2 x 60,QOO = 2 ,QOQ ~oras/ano " 154.QQ S 308,000.00 m/allo. 

El costo total por pruella productiva de la pla­
ca del ttpo "A" es :-------------------------- S 11' 368,000.00 mn/111D. 

Para la prueba visual de la placa ensañ>lada de 
t\po "I" el tianpo asignado es de 10 min. por unidad con el miS1110 grupo -
salarial anterior, con lo que : 

- Costo prueba visual de la placa tipo "1" 
10 x 20,000 = 3,334 horas/ano x 210.00 700,140.QO •n/allo. 
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Para la pri-b1 eléctrica f1111tiona1 de la placa 
enumblada se requt~re cOllo se JMnc10ll6 1ntert11,,.,ente del grupo sahrlal 
S '1 con un tiempo astgnado de 211 mtn, por un111Jd, st llega a que : 

- Costo prueba elfctrtca ftlnciona1 de placa ttpo ,,, 
ZO X 20,000 ª 6,667 horas/afio X 280.00 $ l '866,760.00 mn/aHo. 

Para el d1•9n6sttco de falla en este tipo de -­
Placa se 1nc1izye un t1t111po de 4 mtn. por unida productivo con el grupo -
salatial 5, con lo que : 

" Costo diagnóstico de falla de placa t1po "B" 
4 x 20,000 • 1,334 horas/afto x 280,00 373,520.00 1111/allo. 

Para el comlllo de elementos defectuosos se tie­
ne un tlt!!llpo asignado de 1.5 111tn. por unidad r se requiere el grupo sala­
rial l : 

- Costo caldlio de elementos def9ctuosos placa tipo '1" 
1,5 x 20,000 = 500 horas/afto x 154,00 $ 77,000,QO 11111/ano. 

<El costo total por prueba productiva de la pla­
ca del tipo "B" es : ----------------- $ 3'017 ,420.00 11111/allo. 

En el otro tipo de placa conocida COlllO "C" el -



70 

rara la pr!Rb• eléctrtca funcional de la placa 
en$amlllada se requtere t(ll!O se 111tncion.O enter1omente. del grupo sal1ria 1 

5 y c<1n un tfl!mpo asignado de 211 mtn, por un1d1d, se llega a que 

- Costo prue&a el~ctrtca funcional de placa ttpo "9" 

20 x 20,000 A 6,667 horas/afio x 280.00 $ 1 '866,760.00 mn/año. 

Para el dia9nósti'to de falla en este tipo de -­

p11e1 se incluye un t1t!llpo de 4 min, por unida productivo con el grupo -
salattal 5, con lo que : 

- Costo diagnóstico de falla de placa tipo "B" 
4 x zo,ooo • 1,334 horas/ano x 280,QO 373,520.00 11111/Al\o, 

Para el cambio de elementos defectuosos se tie­

ne un tiempo asignado de J,5 111in. por unidld y se requiere el grupo sala­
rial l : 

- Costo carillo de elellll!ntos defectuosos placa tipo "I" 
1.5 x 20,000 = 500 horas/a"º x 154,00 $ 77,000.00 mn/año. 

<!!costo total por prueba productiva de la pla­
ca del tfpo "8" 15 : --------·---·------ $ 3'017 ,420.00 mn/allo. 

En el otro tipo de placa conocida como "C" el -
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tiempo para 11 prueba vhu•I e5 d• 3 111~n. por unidad y con el grupo sala­
ri1l Z, por 1o que. l 

- Costo de pnieb1 visual de placa tipo •e• 
3 x 20,000 = 1,000 horas{a"o x 210.00 210,000.00 mn/afto. 

Para 1a prueba eléctrica funcional de la placa 
e.nsarnblada se requtere del grupo salartal 5 y con un tiempo asignado de -
1111in. por unidad, con lo que : 

- Costo prueba eHctrica funcional de placa tipo "C" 
7 x 20,000 = 2,267 horas/afio x 280,QO S 634,760.00 mn/ano. 

Para el diegn6$t1co de falla se incluye un ti'! 
po de 4 min por unidad con un grupo salarial 5, con lo cual 

- Costo diagnóstico de falla de placa tipo "C" 
4 x 20,'ooo = l,334 hora/ano x 200.00 $ 373,520.00 mn/ano. 

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

- Costo cambio de elementos defectutisos placa tipo "C" 
2 x 20,000 = 667 horas/ano x 154.00 $ 102,718.00 mn/ano. 
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El co$tO totJl por prueb• productiva de la pla· 
e• tfpo "e:" es de ; ............. ·-·•········•· $ J '320,998,0Q 11111/a"º· 

Para la placa del tipo "D" el tiempo para pnue­
b1 visual es ae ll min, por un1da con un grupo salarial 2, con lo cual¡ 

• Cost9 de prueba visual de placa t1¡io •o•' 
ll x l0,000 • l ,n.34 horas/año x 210,00 '385)..40:. 00 111!1/año 

Para la prueba e l~ctri ce se re.quiere un tiempo 
de 2IQ mtn. por unidad y coo un grupo salarial 5, se ttene que : 

- Costo de prueba eléctrica func1onal de placa tipo "D" 
20 x 10,000 • 3,334 hora.s/1110 x 280,0Q S 933,520.00 1111/allo. 

Para el dfagn8st1co de falla se ti.enen 4 111in. -
por un1d•d con un grupo sa1ari.a1 5, con lo que : 

- Costo dfagnllstico de falla placa tipo "D" 
4 x 10 ,000 ; 667 horas/año x 280.00 $ 186, 760, 00 mn/año. 

El intercaiOOi.o de elementos defectuons en este 
tipo de placa se lleva 1,5 min, por un{dad con el grupo salarial J, con 1o 
cual 1 
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- Costo cambio de 11leroento$ defectuli$oS placa tipo "0" 
1,5 x 10,QOO = 250 horas/ano x 154,0!l S 38,500,00 mn/año .. 

El costo de pureba total para placa "11" asciende a : 
$ l '543,!UO,OO mn/año. 

f) Costo de Pruella Improductivo : 
Cabe aclarar en este punto que los costos que se generan fuera de los 
ttenpos productivos relacltlnado$ con las placas ensadiladas se conhb.i 
liza tCJTio costo improductivo; 

Las cantidades de tiempos que a continuación se en1111eran se obtuvi.eron 
extrapolando a partir de las cantidades actuales. 

Segunda p1111eba eléctrica despul!s de diagnóstico 

Placa Tipo " A " 14,000 horas/a"º· 
Placa Tipo " 8 11 4,667 horas/a"°. 
Placa Tipo !' e u 1,587 horas/año. 
Placa Tipo 11 o 11 2,334 horas/año. 

22,588 

,. 
V 

Considerando que este trabajo es realizado por 
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la categQr~a 5, se tiene ; 

• Costo segund' prueba eléctrica total 
22,558 x 280,00 = $ 6' 324 ,640.00 mn/afto, 

Debido a que la prueba el~ctrtca funt1on•1 oc • 
analiza la plata al 1111% seg~neran, al ens1111blar en il equipo conpleto, 
nuevas fallas que representan los siguientes costos ; 

• Tercer p~uaba por falla en eqwtpo conpleto placas tipo "j\",'l","C","D" 
Prue!la funcionales el~ctricas 4,000 horas/afto 

- D1agn6stito de falla 800 horas/ano 

4,800 horas/ano 

ton grupo salarial 3,5 
4,BOD x 280.00 = $ l '334,000.00 mn/afto. 

- Cambio de elementos defectuosos 800 horas/ano con grupo salarial 1 
800 x 154.00 = $ 123,200.00 mn/ano. 

- Costo tercera pureba por falla en equipo tlllllpleto 
$ l' 467 ,200.00 mn/ano. 

Otro tosto que también se lntluyt en este ren--
glon. la supervisi6n, la cual no hace un trabajo productivo. El costo • 
por superv1s15n asciende a : 
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• Superv1st6n ( 2 supervi$ore~ l con sueldode 1 S 240,000,00 ll'llanuil y 
considerando un 25 s por prestactone$ sociales se ttene que ¡ 

2 11 240,000 $ 480,(lQQ,00 111n/ano. 
25S x 480,000 120,000,00 mn/allo. 

Costo de Supervlsió.~ 600,000,00 mn/ar.o. 

g l Costo de Prueba por Untdad 1 

Para ana11zar el costo por uni.dad de cada tipo de placa esconveniente -
olltener el porcentaje que rep,..senta cada una con respecto al total. -
·0e esta manera se tiene que i 

60,000,00 Placa ttpo •A" 54,5 s 
20,000,00 Placa tipo •a• 18.2 s 
20,000~!QQ Placa tipo "C" 18.2 ¡: 

io,ooa,oo Placa tipo "D" 9.1 s 
110,000,00 100.0 s 

t:l stgu~nte paso es obtener el costo por prueba incl~endo el costo --
1mproductivo e tndirecto, con lo que : 

- COSTO D 1 RECTO · 
- Productivo 
- lmproducttvo 

2a, prueba: 
14,QQO X 280.00 
la, prueba y supervisi6n 
21067,200 X 54,5 % 

- COSTO INDIRECTO 
31077,683,60 X 54,5 % 

Costo total : 

PLACA TIPO "A" 

$ 11 '368,000,00 mn/ano. 

3'920,000,00 llJl/allo. 

S 1' 126,624.00 11111/allo. 

$ 1'677,337.50 mn/afto. 
$ 18'091,961.00 mn/ano. 
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- Costo Unitario 18'0!ll,!l&l,OO t 60,ooo • $ 301,53 mn. 

- COSTO DIRECTO 
- Productt vo 
- Improduct 1 va 

2a, prueba 
4,667 X 280.00 

PLACA TIPO "I" 

3er. prueba y supervts18n ; 
2'Q67,2Q0 X 18,2 % 

- Coito fndirecto 
31077,683.60 X 18,2 S 

Costo tota 1 : 
- Costo Unitario 

- COSTO INDIRECTO 
- Producttvo 
- Improductivo 

21, prueba ; 
l ,587 X 280. 00 

3er. prueba y supervis16n 
2'067 ,200, X 18. 2 % 

- Costo Indtrecto 
3'077,683.60 X 18.2 % 

Costo tota 1 : 

- Costo Unitario 

5'260,548.70 • 

PLACA TIPO "C" 

2'701,726,70 1 

$ 3'017 ,420.00 mn/ano. 

$ l '306 ,766 .OOmn/año. 

$ 376,230.40 mn/ano. 

$ 560 1138.30 mnLaño. 

$ 5'260,548.70 mn/lflo. 
20,000 • $ 263~. 

$ l '320,!198.00 11111/allo. 

$ 444,360.00 mn/ano. 

376,230.40 mn/ano. 

560 1138.30 mn/ano. 
2'701 ,726,70 mn/afto. 

20,000 • $ ill.Jll!.J!l.!l. 



- C0$TO DJRmo 
- Productivo 
- .Improductivo 

2a. prueba 
2 ,334 X 280,QO 

Jer. pruella y supervhten 
2'Q67,2QQ X 9.1 i 

- Costo tndtrecto 
31Q77,683.00 X 9,1 % 

Costo tota 1 : 

- Costo Unttarfo 
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P~CA TIPO •p• 

s l' 543,!120.00 mn/allo. 

653,520,00 mn/afto. 

188,115,20 mn/afto. 

s 280,069.15 mn/afto. 
$ 2'665,624.JO mn/ano. 

2'665,624.Jn • 10,000 ·s ~· 

A CO!lt1nuacion se expondri el cuadro de costos 
en que se incurrir!, s1 se uur•11 mlquinas de p!'llllla autamitic11 ... .., -
para elf111lnar parte del chequeo, utiHzando en equtpo para prueba de placa. 
enslmlllada y otro para prueba funcional, 

PROGRAMA AL USAR EQUIPO DE PRUEBA AUTOf1ATICO. 

El p~ograma de producc16n es el mismo expuesto 
anteriormente, por lo que se puede empezar con el análisis. 

a) INVEASION INICIAL. 
Se compone de : 
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- Construcc16n cuarto con aire aconi!t~1onado CCIPlpUe$to por : 

Construcción 
~quipo de aire acondictonado 
Sistema de alto vacfo incluyendo dos !mnlias 
Techo para ~Ol!lbas de vacto 
Sist!!llla de puertas automlth;as 
fnstalac16n el~ctrfca e 1"1paras, contactos 
Instalación eléctrica éspec1al pira equipo GR, 
Planos y pe"11is11s para construcci6n 

._ Equipos de prueba automit1cos S. llld : 

Mlquina de prueba para plica enslllillada 
molle lo GR-2270 
Maquina de prueba funcfonal modelo GR -
1799 con impresora 
Adaptadores para los diferentes tipos de 
placa y los dos modelos de mlquinas : 

GR 2270 Gii 1799 
tipo "A" ~.00 ~.00 
Tipo "B" 458,750.00 338,250.00 
Tipo "C" 302,500.00 399,500.00 
Tipo "O" 441,000.00 232 ,750.00 

1 1817 ,250.00 1 '379,750.00 
Adaptador interfaz para GR 1799 
Refacciones para adaptadores 
19 discos magnéticos para almacenamtento 
de datos para GR 1799 

$ 2'826,100.00 mn. 
41356,560.00 
l '215,920.00 

274,040.00 
260,000.00 
446,120.00 

2'068,270.QQ 
188,SSO.OO 

$ ll '635,570.00 mn • 

S 36'696,500.00 mn. 

56'220,050.00 

$ 3'197 ,000.00 

2' 129 ,000.00 

290,260.00 

533 ,520.00 

'1•. 
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lQ discos magnéticos para almacenamiento 
de datos para GR 2270. 

1 dhco de alineamiento Y· verifdGac16n -
para máquina GR 1799 

l disco de alineamiento y verH1cación -
para máquina GR 2270 
l equipo tenninal modelo PT 8Q 

1 teclado de contro 1 para GR 227Q 

2 es tan tes para almacenar dtscos y mate­
ria 1 de prueba 
Costo de importaci6n y transporte 

- Elaboración de Programas, 

ESTA JfSI HI 9 
SU··a ... .._ 

321,QOQ,QO mn. 

61,640,00 

93,380.00 

618,240.00 

124,890.00 

139,570.00 

25 1073,660.00 

$ 125'499,510.00 mn. 

Tiqi¡po de el~oractón de todos los programas -­
(. 4 tipos de placas para ambos sistemas de pruebas l es de aproxi11adamente 
4 hOll"bres/mes con un sueldo de : $ 250,000,QQ mn. por mes: 

250,000 X 4 = 11000,000,00 X 25 'l prestaciones ( 250,000.00 ) 

Costo de elaboraci8n de Programas : $ l '250 ,000.00 mn. 

lll Costo de mantenimiento 
Debido a que existe equipo adicional directamente involucrado con la -­
prueba se tien los siguientes costos por año 

- llantenimiento sistema de aire acondicionado 
- Mantenimiento sistema alto vaclo 
- Han.tentmtento aparato de pruelia GR 2270 

480,000,00 mn./año. 
420,QOO.OO 

800,000.00 " • 
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- Mantenimiento aparato de prueba GR 1799 

- ll1t1ten111lieAto progr11111s para embo$ sis· 
temas de prueba 

- Prest1cion social l 25S sobre programa· 
r-i(iri' 

Consumo de pape 1 pira impresoras ( ···-
22 ,980 semana l 22 ,980 x 52 

el Costo por energfa 

800,000,00 mn./ano. 

300 ,000 ·ºº " 
75,000.00 " 

l' 194,960' OQ " 

4'069 ,960,QO mn. /allo. 

El con$umQ anual de energfa del total de los equipos involucrados en la 
prueba es de : 

- Sistema de alto vacfo 
2,2 t:w/hora x 2,859 hor15/allo 6,290. kw/allo. 

- Ststana de afre acondicionado 
9,0 kw/hora x 2,859 horas/ano 25,731 

- Sistema de proeba GR 2270 
7. 2 kw/hora x 2 ,859 hor1s/allo 20,585 

- Sistema de prueba GR l799 
prendido el 76% de til!lllpo total 
7. 2 lcw/horas x 2 ,184 horas/ano 15,725 

- Impresora 
o. 3 kw/horas x 2 ,184 horas/allo 655 

- Terminal PT 80 
o. 2 kw/horas x 2 ,184 horas/allo 437 

69,423 kw/allo. 
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Considerando COllJO antes el precio de : 57.70 mn/ 
liw/hora se obtiene un costo total de S 534,557 •. 10 mn/allo. 

d} Costo de capital 
Uti11zando la misma fórmula como antes, la cual consiste en: 
Costo de capital = Cap1ta1 · x H 

Se llega a que el costo anual de capital por concepto de 1nstalaci6n y 
equipo de prueba es de 1 

Costo de capital por instalaciones $ 1'047,l!Ol.30 1111. 

Costo de capital por equipo de prueba 11'293 ,955 .00 mn. 

S 12' 342,156.30 mn. 

el CQsto de prueba Producttvo, 
Nuevamente se aplican los mismos parBmetros ·usados anterionnente y es -
por ello superfluo volverlos a enumerar. 

Para la prueba visual superficial de la placa tipo "A" se requiere del 
grupo salarial 2 con uri tianpo ar¡ioximado de 2 minutos por unidad, por 
lo cual : 

- Costo de prueba visual superctal de placa tipo "A" 
2 x 60,000 = 2,000 horas/afio x 210.00 = S 420,000.00 mn/afto 
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Para la prueba de la placa ensani> lada con el -­
equipo GR 2270 se requertrl de1 grupo salarial 3 con un salario de :----­
$ 241.111 por hora y un ttelpo aproximado de 1.2 min. por unidad, con lo -
que : 

- Costo de prueba de la placa ensantilada tipo "A" 
l.2 x 6Q,OOO = 11 200 lloras/año x 240.00 288 ,000.00 mn/aM 

La prueba funci'onal se llevarla a cabo en el -­
equipo GR 17!l!l el cual requerida del grupo salarial 3 y un tiempo aprox.!, 
mado del .Z m1n. por untdad .con lo que 1 

- Costo de prueba funcional del tipo "A" 
l,2 x 60,000 = 1,200 horas /año x 240.00 = $ 288,000.00 mn/a~o 

Para los agustes especiales se requerirá el mi1 
mo tiempo y condiciones antes estipuladas, con lo cual 

- Costo ajustes especiales de placa tipo "A'' 
2 x 60,ooo. = 2,000 horas/año x 200.00 = $ 560,000.00 mn/a~o 

Debido a que la falla se localiza de una manera 
mis clara 'I especTfica mediante este equipo de p11Ueba el tiempo de diag-­
n6stico de falla se reduce a 3 min. por unidad prevalec1endo el grupo sa­
lartal 5 
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- Costo deagn6stico de falla de placa tipo "A" 
3 x 60,000 • 3 ,000 horas/ano x 280.00 • $ 840,ooo.oo mn/ano 

Para el cambio de elementos defectuosos se tie­
ne un tiempo asignado de 2 min, como antes con el mismo grupo salarial 
con lo que : 

- Costo c1111blo de elemento; defectuosos de placa tipo "A" 
2 x 60,000 • 2,000 horas/afto x 154.00 • $ 308,000,00 111n/afto 

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

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 sal! 
rial 2: 

Costo prueba visual superficial placa tipo "B" 
1 x 20,000 • 333 horas/afto x 210.00 = $ 69,930.00 mn/afto 

- Prueba de la placa ensamblada con tiempo de 1.1 mln. por unidad y grupo 
salarial 3 : 
Costo prueba placa ensamblada tipo "I" 
1.1 x 20,000 = 367 horas/ano x 240.00 • $ 88,080. 00 mn/afto 
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Prueba func\onal con un tiempo de l.l min. por 
un\dad 'I grupo salarial Ji 

• Costo prueba funcional placa ttpo "I" 
l,l x 20,000 • 367 horaslafto x 240.00 88,000.00 mn/aiio 

Dlagnesttco de falla con un tiernpo de 2 min. 
por unidad un grupo salarial 5 : 

- Costo diagnóstico de fal h placa ttpo "B" 
2 x 20,QOO = 667 horas/afio x 280.ClO • $ 186,760.ClO mn/ano 

Canii1o de ·elementos defectuosos con un tiempo • 
de J,5 mtn, por unidad 'I grupo salarial l ; 

- Costo cambio de elementos defectuo1Sos placa tipo "B" 
l. 5 x 20 ,ooo = 500 horas/ano x 154,00 = S 77 ,000.00 mn/ano 

• El costo total por prueba productiva de la placa tipo "11" es : 
S 509,850.ClO mn/afto 

En el caso de la placa tipo •e• se tiene los --
siguientes costos 

Prueba visual superficial con til!fl1po de O.!i min. 
por unidad y grupo sa 1aria1 2 : 

• Costo prueba visual superficial placa tipo "C" 
O, 5 x 20,000 = 167 horas/ano x 210.00 = $ 35,070.00 mn/ano 



85 

Pruella de 1a placa ensa11ttl1d1 con tiempo de --
0,3 min. por unidad y grupo sa1ari'al 3 t 

- Costo prueba plua ensamll"lad1 tipo "C" 
0.3 ~ 20,000 = 100 horasfafto x 240.00 • S 24,000.00 mn/a~o 

Ddltdo a los pacos cCllllponentes que tiene esta 
placa y alos funciones reductdas que bto ejecuta se puede 0111itir comple­
t.,ente la prueba funcional, 

Dtegnfstico de falla con tiempo de un min. por 
unidad y grupo salarial 5 

- Costo d1agn6stfco de falla placa ttpo "C" 
l x 20,000 = JJJ horas/ano x 280.00 = $ 93,240,00 llli/ano 

Clllli>io de elerientos defectuosos con· un tiempo -
de Q,5 mín. por unidad y grupo salarial J : 

- Costo cambio de elementos defectuosos placa tipo "C" 
0.5 x 20,00Q = 166 horas/do x 154.QQ • $ 25,564.00 mn/ano 

- El 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 siguientes costos : 



Prueba visual superficial placa tipo "D" con un 
tiempo de Un mln(ito por un\d~d y grupo salartal 2 ; 

- Costo prueba visual superficial placa tipo "D" 
1 x 10,00Q • 167 horas/año x 210.00 35,070.00 mn/año 

Prueba de la placa ensM!blada con til!ftlpo de 1.1 
minuto por unidad y grupo salarial 3 ; 

- Costo prueba placa ensll!llllada tipo "D" 
1.1 x 10,000 - 183 horasJano x 240.QQ • s 43,920.00 mn/Uo 

1 Pruella functona 1 con un t tempo de 1.1 mln. por 
un1dad y grupo salarial 3 : 

- Costo prueba funcional placa ttpo "I" 
1.1 x lO,ooo • 183 horas/ano x 240.00 • s 43,920.00 1111/año 

Dta9n6stlco de falla con tiempo de dls minutos 
por unidad y grupo salarial 5 1 

- Costo dlagn6stlco de falla placa tipo "I" 
2 x 10,0000 = 333 horas/affo x 280.00 • $ 93,240.00 1111/allo 

Cllftblo de e llllll!ntos defectuosos con un tieinpo -
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- Costo clll!D:te de ele11entos defectuosos placa tipo "D" 
l,5 x 10,0000 • 250 horas/•fto x lb4,00 • $ 
El costo total prueductivo de la placa tipo "D" es ; 

38,500.00 mn/afto 

= $ 254,650.00 mn/ano 

fl Costo de Prueba Improductivo. 
CCJ!!o se hizo anterlo1111ente, en este it1ciso se tratarán todos los costos 
que se generan adicionales a los costos de pniella productivos. Los -­
tiempos son aproximados y basados en experiencias de otras companfas -­
que trabajan en este sist-: 

- Segunda prueba eJ!ctrtca despub de diagn6sttco .; 

PLACA TIPO HORAS/ARO 

" A u 840 
ti 8 11 256 
11 e• JO 
11 o 11 128 

l,294 

Aplicando el grupo salartal 5 se llega a 
- Costo segunda pniella eléctrica total 

l ,294 X 280,00 

PQA CIENJO 

64.8 % 
19,7 

S.5 
10.00 

lOO.O % 

• $ 362 ,320.00 mn/afto 
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A${ como ra se 111encionó ante5 las fallas que -
aparecen al ensil!lb1ar el equtPO con¡ileto 5e con¡ider«rín CGlllO terceras -­
pruebas, 

- Tercer prueba por falla en equipo completo plcas ttpo "A", "B", "C" y 
11011. 

- Prueba funcionales"el€ctricas 
- Diagnóstico de falla 

- con grupo salaria 1 5 : . 
332 x 280.00 = $ 92,960,000 mn/ano. 

122 horashno. 
210 horas/afio. 

ªU-~~ml!~· 

- Cambio de elernentos defectuosos 140 llorafafto un grupo salarial J 

140 x 154,00 • $ Zl ,560.00 mn/afto. 
- Costo tercera prueba por falla en un 41qufpo canpleto : 

S 114,520.00 mn/do 

El aspecto. de la supervislpn representa costo -
por : 
• SUPERYISION ; 

Un supervisor con sueldo de 1 

considerando 25% por prestaciones sociales 
l X 240,000 
251 X 240 ,QQO 

Costo supervisidn 

240,000.00 mn/ano. 
se tiene que : 

$ 240,000.00 . 
60,000.00 

$ 300,000.00 mn/allo. 
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gl. Costo de prueba por u11id1d : 
fara analizar el costo de pruelill por Ul'.l.tdad se uttltnrl el P1ismo m~to­
do antes All!nctonado, y por le tanto 1 

- COSTO DIRECT01 

Productivo 
lnproductivo 
Za. prueba 
84Q X 280.00 
3er. prueba 
y supervisi6n 
414,520 X 54. 5% 
costo indirecto 
16°946,673 X 54,5% 

Costo total : 
Costo ilnftari<i• 

- COSTO DIRECTO : 

Productivo 
Improductivo 
2a. prueba 
256 X 280,00 

PLACA UPO .,. .. 

12'401 ,050.00 t 60,000 

PLACA t!PO "8" 

$ 2
1
704,000. ºª "'"'ª"°· 

235,200.00 " 

225,913.40 " 

9'255,936. 70 " 
s 12'401,050,00 inn/ano. 

= s 206. 68 mn/ano. 

$ 509,850.00 mn/ano. 

71,680.00 " 



Jer. pureba 

y superv\$ \qn 
414,520 X 18, 21' 

Costo tndtrecto 
16' 946,673 X 18,2% 

Costo total : 
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Costo unttarto¡ 3'741,267.t .20,oon 

• COSTO DIRECTO 
Productnvo 
lmproduct•i vo 

21 pnieba 
70 X 280,00 

3er. pureba 
y supervisión 
414,520 X 18.2% 
Costo indirecto 
16°946,673 X 18.2% 

Costo total : 

PL~~ TIPO "C" 

Costo unitario : 3°357 ,211 • 20,000 

PLACA TI PO "D" 

• COSTO DIRECTO 

$ 75,442.60 11111/afto. 

.3 1084,294.40 " " 

$ J' 741,267. 00 mn/año. 
$ 187.00 mn/año' 

$ 177,874.QQ 11111/allO. 

19,600.00 " " 

75,442.60 " 

3'084,294.40 " 

$ 3' 357,211.00 11111/afto. 
$ 167.86 mn/ano. 



Productlvo 
I.-product1vo 
2a. prueba 
128 X 280,00 
3er. prueba 
y supervts 18n 
414,520 x 9.U 
Costo ind1recto 
16'946,673 X 9.1% 

Costo total ¡ 
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Costo unttario 1 l '870,358. 50 + 10,0llO 

$ 

$ 
$ 

254,650.00 mn/año. 

35,840,00 " 

37,721,30 " 

l '542,147.20 " 
11870,358. 50 111/1fto. 

187.0l 1111/1ño' 

A conttnuaclón y para apreciar las diferencias 
de cada uno de los costos en los diferentes conceptos se presentlri un cut 
dro cC111parat1vo resumtdo : 

COSTOS CON EQUIPO COSTO COll EQU! 
CONCEPTO ACTUAL tS l PO AUTfMATICO 

l $ l 

- Inversi6n Inicial 20' 119,540.00 138'385,080.00 

- Mantenimiento 960,000.00 4' 069 '960. 00 

- Energta 306,925.00 534,557.10 

- Costo de capital 1'810,758.60 12'342,156.30 

- Prueba product1Ya 
Placa tipo "A" ll '368,000,0Q 21704,000,00 

- Prueba productiva 
Placa tipo "B" 31017,420,00 509,850.00 

- Prueba productiva 
Placa tipo "C" l '320,998.00 177,874.00 
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- Prueba productiva 
Placa tipo 'O" l' 543 ,92Q. OO. 254,650.00 

- Segunda prueba 
E1'ctrka desputs 
de dhqnósttco 6'324,640.00 362,320.00 

- Tercer ·prutlla por 
falla en equipo canpleto l' 467 ,200.00 114,520.00 

- Superv is t6n 600,000.00 JQ0,000.00 

- Costo un ttar i o 
Placa tipo "A" 3Ql.53 2Q6.68 

- Costo unitario 
Placa tipo 'B" 263.02 187 .06 

- Costo unttarfo 
Plica tipo •c• 135.08 167.86 

- Costo unitario 
Placa tipo 'D" 266,56 187.03 

consideraciones generales para el anll! 
sis canparativo ; 

Una de las cons tderaclones que deben t.Q. 
mar en cuenta es que los resultados 1.11puestos en la parte anterior son los 
más verfdico y aproximado posibles, los datos sobre la real1zacl6n del -
progr1111a productivo mediante la maquinaria de prueba actual se obtuvieron 
extrapolando los datos reales y las experiencias adquiridas por el manejo 
de este 11st1111a. los datos referentes a la realizaci6n del progr•a me-­
diante maquinarfa de tipo autanltico se calcularon con base en experien--­
cias de 1111presas que en estos me111entos operan con el tipo de maquinarfa. -

Es t1111bil!n importante mencionar que en 
este caso como en otros m5s, aunque al principio la inversl6n es muy elev! 
da, .la eficiencia de la maquinaria compensa ese aspecto una vez en opera-­
ciOn. 51 se usa el mltodo •utanáttco se reducen los costos por unidad C! 
51 el JOS en canparaci6n con el mlitodo usado hasta la fecha, 
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CONCLUSIONES 

Según el estudio realizado anteriormente nos con--­
viene automatizar la producción. 

Luego aunque tenemos al principio una inversión 
muy elev1da,nos conviene porque con el tiaipo se va a1110rtizando el 
capital invertido, gracias a 11 vida útil de este equipo. Esto se al--­
canza a visualizar en el cuadro COl!lparativo, en donde se tiene un consi­
derable decre1111nto en los costos,comparándolo con el ~istet11 actual. 

Aparte la industria electrónica, se esd des1rro--­
llando a nivel mundial grand-nte,y para estar en una oosfbilfd1d de -

competencia, tenemos que implementar nuevas tlcnicas, más eficaces y -­
confiables. 

Con este equipo se va a lograr una mayor producci6n, 
que con el otro serfa muy dificil. 

Otro aspecto es que se va a lo~rar una baja conside­
rable tn la supervisión. 

Como ya nos referi110s anteriormente, la inversión -­
inicial es elevada, pero con 11 vida útil del sistema, a la larga esto 
se va amortizando, con una gran mejorfa en el capital de la etnpresa. 
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