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CAPIiIiTULO

Los objetivos de este capitulo son: 1. estudiar el enfoque integral que se usa en el desarrollo de flu-
jos de efectivo para las alternativas que se analizan en un estudio, y 2. delinear e ilustrar técnicas
selectas que serdn de utilidad al realizar dichas estimaciones.

En este capitulo se estudian los siguientes temas:

* Un enfoque integral para desarrollar flujos de efectivo

* Definicion de una estructura de desglose de trabajo

* La estructura del costo y el ingreso

e Técnicas de estimacion (modelos)

e Estimacion paramétrica de costos

¢ Descripcion del efecto de la curva de aprendizaje

Estimacion de costos durante el proceso de disefio

Estimacion de los flujos de efectivo para un pequefio proyecto tipico

. 7.1 Introduccioén

En el capitulo 1 se estudi6 el procedimiento de analisis de la ingenieria econémica en tér-
minos de siete etapas, que se listan aqui una vez mas:

1. Reconocimiento y formulacién del problema.

2. Desarrollo de las alternativas factibles.

3. Desarrollo del flujo neto de efectivo (y otros eventos prospectivos) de cada alternativa.
4. Seleccidon de un criterio (o criterios) para determinar la alternativa preferible.

5. Analisis y comparacion de las alternativas.
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6. Seleccion de la alternativa preferible.
7. Vigilancia del rendimiento y postevaluacion de los resultados.

En los capitulos 3 a 6 se desarrollé y demostré la metodologia necesaria para llevar a ca-
bo las etapas 4, 5 y 6. En este capitulo se vuelve a la etapa 3.

Como los estudios de ingenieria econémica tienen que ver con resultados que se extien-
de los flujos de efectivo futuros para las alternativas factibles. Una decisién basada en el
analisis es adecuada solo en la medida en que las estimaciones de dichos costos e ingre-
s0s sean representativos de 1o que ocurrira en la posteridad.

En la etapa 1 del procedimiento, se identificé la necesidad de hacer un andlisis; la si-
tuacién especifica (oportunidad de mejora, proyecto de disefio, negocio nuevo, etcétera) se
definié en forma explicita; se desarrollaron los eventos deseables en términos de metas,
objetivos y otros resultados; y se delinearon cualesquiera condiciones especiales y restric-
ciones que se necesitara satisfacer. Luego, en la etapa 2, se seleccionaron las alternativas
factibles por analizar en el estudio de ingenieria econémica, y se describieron usando el
enfoque de sistemas.

Entonces, para la etapa 3, ya se han seleccionado las alternativas por analizar, y se han re-
saltado las diferencias entre ellas. Desde las primeras dos etapas ya se contaba con otra in-
formacién importante (resultados por alcanzar y requerimientos por satisfacer) necesaria
para el analisis.

Una parte importante de la practica de la ingenieria es la aplicacion de los conceptos
y la metodologia que se estudian en este capitulo. Como base para algunos de los ejem-
plos del capitulo 7 se utiliza un proyecto de edificacion comercial. Hubiera sido posible
elegir cualquier otro proyecto de ingenieria, tal como la expansién de una planta de pro-
cesamiento quimico o el diseno de un centro de conmutacion para un sistema de distribu-
cion eléctrica.

. 7.2 Un enfoque integrado

En la figura 7.1 se muestra un enfoque integrado para desarrollar los flujos netos de efec-
tivo para las alternativas factibles del proyecto (etapa 3). Se usara el término proyecto para
hacer referencia a aquello que constituye el objeto del andlisis. Este enfoque integrado in-
cluye tres componentes basicos:

1. Estructura de desglose del trabajo (EDT). Esta es una técnica para definir en forma ex-
plicita los elementos de trabajo de un proyecto y sus interrelaciones, con niveles de
detalle sucesivos (lo que a veces se llama estructura de los elementos de trabajo).

2. Estructura del costo y el ingreso (clasificacion). Se hace la delineacion de las categorias
de costo e ingreso para las estimaciones de los flujos de efectivo en cada nivel de la EDT.

3. Técnicas de estimacién (modelos). Se usan modelos matematicos seleccionados para es-
timar los costos e ingresos futuros durante el periodo de andlisis.

Estos tres componentes basicos, junto con las etapas integradoras del procedimiento, pro-
porcionan un enfoque organizado para desarrollar los flujos de efectivo de las alternativas.
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Como se aprecia en la figura 7.1, el enfoque integrado comienza con una descripcion
del proyecto en términos de una EDT. Esta EDT del proyecto se usa para describir al pro-
yecto y las caracteristicas tinicas de cada alternativa en términos de disefio, mano de obra,
requerimientos de material, etcétera, Luego, estas variaciones en diseno, requerimientos
de recursos y otras caracteristicas se reflejan en los costos e ingresos futuros estimados
(flujo neto de efectivo) para la alternativa en cuestion.

Para estimar los costos e ingresos futuros de una alternativa, se debe establecer la
perspectiva (punto de vista) del flujo de efectivo, y definir una linea base de estimacién y
periodo de analisis. Es normal que los flujos de efectivo se desarrollen desde el punto de
vista del propietario.

El flujo neto de efectivo de una alternativa representa aquello que se supone va a ocurrir
a los ingresos y costos futuros desde la perspectiva que se esté empleando. Por lo tanto, los
cambios estimados en los ingresos y costos asociados con una alternativa tienen que ser re-
lativos a una linea de base que se use en forma consistente para todas las alternativas que
se estén comparando. Esta linea de base se define y se aplica en cualquiera de dos formas.

El primer método es el enfoque del ingreso y costo totales. Es decir, en el conjunto de alter-
nativas se incluye de manera explicita la alternativa del no cambio (no hacer nada), y se es-
timan los ingresos y costos totales para ella. Asi, cuando se usa el enfoque de la linea de base
del costo e ingreso totales, el flujo neto de efectivo para la alternativa de no cambiar repre-
senta los ingresos y costos proyectados de la operacién o situacién actual. De un modo simi-
lar se estima el flujo neto de efectivo para cada una de las demas alternativas factibles.

El segundo método que se usa con frecuencia es el enfoque diferencial. Con el uso de és-
te, el flujo de efectivo de la alternativa de no cambiar se define como igual a cero sea o no
una de las alternativas factibles. Entonces, el flujo de efectivo de las otras alternativas fac-
tibles representa las diferencias estimadas (cambios) en los ingresos y costos relativos a la
situacion actual (alternativa del no cambio).

Cualquiera que sea el enfoque de la linea base que se emplee en un estudio, debe apli-
carse de modo consistente para todas las alternativas factibles. Un error comiin es usar en
forma inadvertida ambas definiciones de linea base cuando se desarrollan los flujos de efectivo indi-
viduales. Por ejemplo, el enfoque del ingreso y costo totales es ttil para estimar los costos de
mantenimiento de la alternativa de no cambiar, pero en el resto de ellas dichos costos po-
drian estimarse considerando las diferencias a partir de las operaciones actuales.

Antes de desarrollar los flujos de efectivo, es necesario llevar a cabo otras etapas de
procedimiento. En primer lugar, se debe decidir cudl(es) nivel(es) de la EDT se va(n) a usar
para desarrollar las estimaciones de costo e ingreso. En esta decision, un factor primordial
serd el proposito del estudio. Si el estudio es el andlisis de factibilidad de un proyecto, la
estimacion del costo y el ingreso serd menos exacta que para el andlisis econémico de
detalle que se utilizaria para tomar la decision final acerca de un proyecto. (Esto se anali-
za con mas profundidad en la seccion 7.2.3).

A continuacion, hay que organizar la informacion de costo e ingreso que proviene de
fuentes internas y externas a la organizacion, y ordenar los datos relevantes para el estu-
dio. Estos datos se van a usar junto con las técnicas de estimacién seleccionadas (modelos)
para obtener las estimaciones.

7.2.1 La estructura de desglose del trabajo (EDT)

En la seccién 7.2 se defini6 en forma breve una estructura de desglose del trabajo (estruc-
tura de los elementos del trabajo), y se identificé ésta como el componente fundamental
en el enfoque integrado para desarrollar flujos de efectivo.
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Figura 7.2 El diagrama EDT

La técnica EDT es una herramienta bisica en la administracién de proyectos, y es una
ayuda fundamental en un estudio de ingenieria econémica. La EDT sirve como marco de
referencia para definir todos los elementos de trabajo del proyecto y las interrelaciones
que guardan, para obtener y organizar informacion, desarrollar los datos relevantes de
costo e ingreso, e integrar las actividades de administracién del proyecto. Si no existe una
EDT y el proyecto es de un tamafo mediano, el primer paso en la preparacion de los flu-
jos de efectivo debiera ser desarrollar una.

La EDT es esencial para garantizar que se incluyen todos los elementos de trabajo, eli-
minar duplicaciones y traslapes entre ellos, evitar actividades no relacionadas, e impedir
la comision de otra clase de errores que pudieran presentarse en el estudio. Para proyec-
tos grandes, es frecuente que se prepare una definicién de diccionario de la EDT para ase-
gurar que cada elemento de trabajo de la jerarquia tenga una definicion tnica.

La figura 7.2 muestra un diagrama de una estructura de desglose del trabajo tipica de
cuatro niveles. Se desarrolla desde la parte superior (nivel de proyecto) hacia la inferior en
niveles de detalle sucesivos. El proyecto se divide en sus elementos de trabajo principales
(nivel 2). Después se dividen estos elementos grandes para desarrollar el nivel 3, y asi su-
cesivamente. Por ejemplo, un automdévil (primer nivel de la EDT) se divide en componen-
tes de segundo nivel (o elementos de trabajo), tales como el chasis, transmision y sistema
eléctrico y, luego, subdividirse atin mas cada componente del segundo nivel de la EDT en
elementos del tercero. Por ejemplo, la transmisién puede subdividirse en componentes de
tercer nivel tales como el motor, diferencial y flecha. Este proceso contintia hasta que se lo-
gra el detalle que se desea en la definicién y descripcion del proyecto o sistema.
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Se dispone de diferentes esquemas de enumeracion. Los objetivos que se persiguen al
enumerar son indicar las relaciones que guardan en la jerarquia los elementos del trabajo,
asi como facilitar la manipulacion e integracién de los datos. El esquema que se ilustra en
la figura 7.2 es un formato alfanumeérico. Otro esquema que se emplea con frecuencia es-
ta constituido en su totalidad por niimeros —nivel 1: 1.0; nivel 2: 1.1, 1.2, 1.3; nivel 3: 1.1.1,
1.1.2,1.2.1,1.2.2, 1.3.1, 1.3.2; y asi sucesivamente (esto es similar a la organizacion de este
libro). Por lo general, el nivel es igual (excepto para el nivel 1) al nimero de caracteres que
indican el elemento de trabajo.

Otras caracteristicas de la EDT de un proyecto son las siguientes:

1. En ella estan incluidos elementos tanto de trabajo funcional (por ejemplo, planeacion)
como fisico (por ejemplo, cimentacion):
a) Los elementos de trabajo funcional son el apoyo logistico, administracion del proyec-
to, mercadotecnia, ingenieria e integracion de sistemas.
b) Los elementos de trabajo fisico son las partes que conforman una estructura, produc-
to, partes de equipo, sistema de armamento o elementos similares; para su produccién
o construccion se requiere mano de obra, materiales y otros recursos.
2. El contenido y requerimientos de recursos para un elemento de trabajo son la suma de
las actividades y recursos de subelementos relacionados con aquél.
3. LA EDT de un proyecto, por lo general, incluye elementos de trabajo recurrentes (por
ejemplo, mantenimiento) y no recurrentes (por ejemplo, construccién inicial).

EJEMPLO 7.1

Usted fue elegido por su compaiiia para dirigir un proyecto que implica la construccion de
un edificio comercial pequenio de dos pisos, cada uno de los cuales mide 15,000 pies cua-
drados. Se planea que la planta baja albergue tiendas de ventas al menudeo, y el segundo
piso alojara oficinas. Desarrolle los tres primeros niveles de una EDT representativa que sea
adecuada para todas las tareas del proyecto, desde el momento en que se toma la decision,
se disena y construye el edificio, hasta que finaliza la ocupacion inicial del inmueble.

SOLUCION

Siempre habra variaciones en las EDT de un edificio comercial desarrolladas por indivi-
duos diferentes. Sin embargo, en la figura 7.3 se muestra una EDT representativa de tres
niveles. El nivel 1 es el proyecto total. En el nivel 2, el proyecto se divide en siete elemen-
tos de trabajo fisico principales y tres elementos sobresalientes de trabajo funcional. A con-
tinuacion se divide cada uno de estos elementos grandes en subelementos, segin se

requiera (nivel 3). El esquema de enumeracién que se usa en este ejemplo es numérico en
su totalidad.

7.2.2 La estructura del costo y el ingreso

El segundo componente basico del enfoque integrado para desarrollar flujos de efectivo
(figura 7.1) es la estructura del costo y el ingreso. Esta estructura se emplea para identifi-
car y categorizar los costos e ingresos que se necesita incluir en el analisis. Dentro de esta
estructura se desarrollan y organizan datos detallados, para usarlos con las técnicas de es-
timacion que se describen en la seccién 7.3 con la finalidad de preparar las estimaciones
de flujo de efectivo.
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El concepto de ciclo de vida se estudio e ilustro en el capitulo 2. El ciclo de vida se di-
vidié en dos periodos generales de tiempo: la fase de adquisicion y la de operacién. Co-
mienza con la identificacién inicial de la necesidad o deseo econémico (el requerimiento)
y termina con el retiro o la baja. Asi, esta pensado para que abarque todos los costos e in-
gresos futuros.

El concepto de ciclo de vida y la EDT son auxilios importantes en el desarrollo de la
estructura de costo e ingreso de un proyecto. El ciclo de vida define un periodo maximo y
establece un rango de elementos de costo e ingreso que necesitan considerarse en el desa-
rrollo de los flujos de efectivo. La EDT concentra el esfuerzo del analista en los elementos
especificos del trabajo funcional y fisico de un proyecto, y en los costos e ingresos que im-
plica.

Lo ideal es que el periodo de estudio de un proyecto sea igual al ciclo de vida del pro-
ducto, estructura, sistema o servicio de que se trate. Esto permite que en la toma de deci-
siones se consideren por completo todos los costos e ingresos relevantes, tanto del
presente como del futuro. Asimismo, el periodo de estudio lleva la atencién a la negocia-
cion explicita entre los costos iniciales en la fase de adquisicion y todos los coslos e ingresos poste-
riores durante la fase de operacion.

Sin embargo, la exactitud de las estimaciones de costo e ingreso disminuye con el in-
cremento de la duracion del periodo de estudio. Y con la prolongacion de dicho periodo,
también aumenta el esfuerzo que se requiere para desarrollar los flujos de efectivo. Enton-
ces la seleccion de un horizonte de tiempo para el estudio debe hacerse con el equilibrio
de estos factores y con el objetivo de brindar una base firme para la toma de decisiones.

Como se dijo antes, se requiere un buen criterio, basado en la situacién de la decision
especifica, para determinar el periodo de estudio y asi decidir hasta dénde considerar el
futuro para estimar los costos e ingresos en un estudio de ingenieria econémica. Dicho cri-
terio también debe ponderar cudles elementos de costo e ingreso son los mas importantes
y merecen una atencién mas detallada, y cudles otros, aun si se evaluaran de manera in-
correcta, no producirian cambios significativos en los flujos de efectivo estimados.

Tal vez la Fuente mas seria de errores al desarrollar flujos de efectivo sea pasar por alto
categorias importantes de costos e ingresos. Una manera conveniente de impedir dicha
omision es la estructura de costo e ingreso, preparada en forma de lista de verificacién ta-
bular. Para garantizar que la estructura esté completa, es esencial estar familiarizado técni-
camente con el proyecto, al igual que con el uso del concepto de ciclo de vida y de la EDT
al preparar aquélla.

A continuacion se presenta una lista corta de algunas categorias de costos e ingresos
que es tipico que se necesiten en la realizacion de un estudio de ingenieria econémica (al-
gunos de estos términos se estudiaron en el capitulo 2):

1. Inversion de capital (fijo y de trabajo) 6. Costos de calidad (y desperdicio)
2. Costos de mano de obra 7. Costos indirectos

3. Costos de materiales 8. Costos por baja de activos

4. Costos de mantenimiento 9. Ingresos

5. Impuestos sobre la propiedad y seguros  10. Valores de rescate o mercado

7.2.3 Técnicas de estimacion (modelos)

El tercer componente basico del enfoque integrado (figura 7.1) comprende técnicas de es-
timacion (modelos). Estas técnicas, junto con los datos detallados de costo e ingreso, se uti-
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lizan para desarrollar estimaciones de flujos de efectivo individuales y del flujo neto de
efectivo de cada alternativa.

El prapésito de las estimaciones es desarrollar proyecciones de flujo de efectivo o gerne-
rar datos exactos acerca del futuro, lo cual es practicamente imposible. No es de esperarse
que una estimacion preliminar u otra final sea exacta; en vez de ello, debe adaptarse en for-
ma adecuada a lo que se necesite, a un costo razonable, y es frecuente que tenga una pre-
sentacion en forma de rango de nimeros.

Las estimaciones de costo e ingreso se clasifican como sigue, de acuerdo con el deta-
lle, exactitud y uso que se pretenda darles:

1. Estimaciones del orden de magnitud: se usan en la etapa de planeacion y evaluacién ini-
cial de un proyecto.

2. Estimaciones de semidetalle o presupuesto: se emplean en la etapa de diseno prelimi-
nar o conceptual de un proyecto.

3. Estimaciones definitivas (de detalle): se utilizan en la etapa de ingenieria de detalle o
construccion de un proyecto.

Las estimaciones del orden de magnitud se emplean en la seleccion de las alternativas fac-
tibles del estudio. Es frecuente que tengan una exactitud en el rango de 430 a 50%, y se
desarrollan a través de medios semiformales tales como conferencias, cuestionarios y
ecuaciones generalizadas que se aplican en el nivel 1 0 2 de la EDT.

Las estimaciones de presupuestos (semidetalladas) se compilan para dar apoyo a la
tarea de diseno preliminar y toma de decisiones durante este periodo del proyecto. Por lo
general, su exactitud esta en el rango de +15%. Estas estimaciones difieren en el detalle del
desglose del costo y el ingreso, y en la cantidad de trabajo que se dedica a su obtencion.
Normalmente, las ecuaciones de estimacion se aplican en los niveles 2 y 3 de la EDT.

Las estimaciones de detalle se emplean como la base de los concursos y para tomar
decisiones de diseno detallado. Su exactitud es de +5%. Se elaboran a partir de especifica-
ciones, planos, visitas de campo, cuotas para vendedores y registros historicos internos;
por lo general se efecttian en el nivel 3 y sucesivos de la EDT.

Asi, resulta evidente que una estimacion de costo o ingreso llega a variar desde un
calculo hecho por un experto “en una servilleta”, hasta un pronéstico muy detallado y
exacto del futuro, elaborado por un equipo de proyecto. El nivel de detalle y exactitud de
las estimaciones debiera depender de

1. El tiempo y capacidad disponible, segtn lo justifique la importancia del estudio.

2. Dificultad de estimar los conceptos en cuestion.

3. Métodos o técnicas que se emplean.

4. Calificacion de quien(es) estima(n).

5. Sensibilidad de los resultados del estudio a factores particulares de las estimaciones.

Es comun que cuanto mas detalladas sean las estimaciones, la exactitud mejore, pero el
costo de elaborarlas se incrementa en forma acentuada. Esta relacion general se muestra
en la figura 7.4; en ella se ilustra la idea de que las estimaciones de costo e ingreso deben
prepararse con conocimiento completo de cudnta exactitud requiere un estudio en par-
ticular.
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Figura 7.4 Exactitud de las
estimaciones de costo e
ingreso versus el costo de
elaborarlas
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Sin importar como se hagan las estimaciones, los individuos que las utilizan deben
aceptar que contienen un error hasta cierto grado, aun si se usaron técnicas elaboradas de
estimacion para prepararlas. Sin embargo, los errores en la estimacion se minimizan utili-
zando datos confiables y métodos de estimacién apropiados.

7.2.3.1 Fuentes de los datos para la estimacidn El nimero de fuentes de infor-
macion que son de utilidad en la estimacion del costo y el ingreso es demasiado grande
para enlistarlo por completo. Las cuatro siguientes son las principales y se mencionan en
orden de importancia aproximado:

1. Registros de contabilidad.

2. Otras fuentes dentro de la empresa.
3. Fuentes externas a la empresa.

4. Investigacion y desarrollo.

1. Registros de contabilidad. Es la fuente principal de informacién para el anilisis econ6-
mico; sin embargo, es frecuente que no tengan la forma apropiada para su uso directo y
sin ajustes.

En el apéndice A se hace un analisis breve del proceso y la informacion contables.

En su sentido mas fundamental, la contabilidad consiste en una serie de procedimien-
tos para mantener un registro detallado de las transacciones monetarias entre catego-
rias establecidas de activos, cada una de las cuales tiene una interpretacion aceptada
que es 1itil para sus propios fines. Es frecuente que los datos que se generan durante la
funcion contable no sean adecuados en forma inherente para los analisis econémicos,
no s6lo porque se basan en resultados del pasado, sino también por alguna de las siguien-
tes limitaciones:

a) El sistema de contabilidad esta dividido en categorias rigidas. Las categorias de los
diferentes tipos de activos, obligaciones, utilidades netas, ingresos y gastos de una
firma dada pueden ser perfectamente apropiadas para tomar decisiones operativas y
hacer resimenes financieros, pero es raro que sean apropiadas por completo para las
necesidades del andlisis economico y la toma de decisiones que implica el disefio de
ingenieria y las alternativas de un proyecto.

b) Las convenciones estdndar de la contabilidad generan enunciados no apropiados de
cierta clase de informacién financiera que se introduce al sistema. Estos enunciados
tienden a basarse en la filosofia de que la administracion debe evitar sobreestimar el
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valor de sus activos, o subestimar el valor de sus obligaciones, y por lo tanto, deberia
evaluarlos en forma muy conservadora.

¢) Con frecuencia, los datos de contabilidad tienen precision y autoridad implicita que
son ilusorias. Aunque es una costumbre presentar los datos redondeados a la unidad
monetaria o centavo mas cercanos, los registros en general no tienen ni de cerca esa
exactitud.

En resumen, los registros contables son una buena fuente de datos histéricos, pe-
ro tienen algunas limitaciones cuando se usan para efectuar estimaciones prospecti-
vas destinadas al andlisis de la economia de la ingenieria. Mds atin, es raro que los
registros de contabilidad contengan enunciados directos acerca de los costos incre-
mentales o los costos de oportunidad, ambos esenciales en la mayoria de los andlisis
de ingenieria econémica.

2. Otras fuentes dentro de la empresa. La empresa tipica tiene cierto nimero de personas
y registros que constituyen fuentes excelentes de informacion para realizar estima-
ciones, Algunos ejemplos de funciones dentro de las empresas que mantienen registros
atiles para el andlisis econémico son las de ingenieria, ventas, produccion, calidad, com-
pras y personal.

3. Fuentes externas a la empresa, Existen numerosas fuentes fuera de la compariia capaces
de proporcionar informacion 1til. El problema principal es determinar cudles aportan el
beneficio mayor para las necesidades especificas. A continuacién se presenta una lista
de algunas fuentes externas que se emplean en forma habitual:

a) Informacion que se publica. Los directorios técnicos, indices de compradores, publica-
ciones gubernamentales, libros de referencia y revistas comerciales ofrecen un camu-
lo de informacion. Por ejemplo, Standard and Poor’s Industry Surveys proporciona
informacion mensual acerca de industrias clave. The Statistical Abstract of the Uniled
States es una fuente exhaustiva notable de indices y datos de costo. El Bureau of La-
bor Statistics edita muchas publicaciones periédicas que constituyen buenas fuentes de
costos de mano de obra, tales como Monthly Labor Review, Employment and Earnings,
Current Wage Developments, Handbook of Labor Statistics y Chartbook on Wages, Prices
and Productivity. Por su parte, R. 5. Means Company, con sede en Kingston, Massa-
chusetts, publica cada afio un manual de costos de la construccion, que incluye tama-
nos estandar de tornillos, precios unitarios y salarios que prevalecen en diversas
regiones del pais.

b) Los contactos personales son fuentes potenciales excelentes. Es frecuente que los ven-
dedores, personal de ventas, amigos de la profesion, clientes, bancos, agencias del go-
bierno, cdmaras de comercio e incluso los competidores accedan a proporcionar la
informacién que se necesita, sobre la base de una solicitud seria y respetuosa.

4. Investigacion y desarrollo (ID). Si la informacion no esta publicada y no es posible ob-
tenerla consultando a alguna persona, la tinica alternativa es emprender ID para gene-
rarla. Algunos ejemplos clasicos son el desarrollo de una planta piloto y la conduccion
de un programa de pruebas de mercado. Por lo general, estas actividades son caras y no
siempre podrian tener éxito; asi, esta etapa final sélo se emprende si hay decisiones muy
importantes de por medio, y cuando se sabe que las fuentes mencionadas con anterio-
ridad son inadecuadas.

La evaluacion del mercado y el ambiente de negocios para proyectos grandes que requie-
ren aportaciones nuevas de capital es un area importante de analisis, al igual que las esti-
maciones de ventas del proyecto, precios de los productos, etcétera, R. F. de la Mare brinda
un buen resumen del estudio de los pronésticos econémicos y el anilisis de mercado
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I 7

.3 Técnicas selectas de estimacion (modelos)

7.3.1

relacionados con grandes proyectos de inversion, asi como de la incorporacion de estima-
ciones de ingresos en los flujos de efectivo.”

7.2.3.2 Como se obtienen las estimaciones Las estimaciones se preparan de va-
rias maneras, entre ellas las siguientes:

1. Una conferencia de varias personas de las que se piensa tienen informacién buena o ba-
ses para estimar la cantidad en cuestion. Una version especial de esto es el Método Del-
fi, que incluye ciclos de preguntas y retroalimentacion en los que las opiniones de los
participantes individuales se guardan en el anonimato.

2, La comparacién con situaciones o disenos similares de los que existe mas informacion y
de los que se extrapolan las estimaciones para las alternativas en consideracion. A ve-
ces, esto se denomina estimacion por analogia. El método de comparacion se utiliza para
aproximarse al costo de un disefio mas complicado para un articulo nuevo. Esto se lle-
va a cabo suponiendo que el costo de un disefio mas complicado de un articulo similar
serd igual al de éste, y se adopta como el limite superior; como limite inferior se estable-
ce el costo de un disefio menos complejo de diseno parecido. La aproximacion que re-
sulta podria no ser demasiado exacta, pero el método de comparacion tiene la virtud de
establecer limiles que resultan titiles en la toma de decisiones.

3. El uso de técnicas cuantitativas, que no siempre tienen nombres estandarizados. En la sec-
cion siguiente se estudian algunas técnicas selectas cuyos nombres por lo general indi-
can los enfoques que se emplean.

Los modelos de estimacién que se estudian en esta seccion son aplicables para obtener es-
timaciones del orden de magnitud y para muchas de semidetalle o presupuesto. Son 1ti-
les en la seleccion inicial de alternativas factibles para un andlisis adicional y en la fase de
diseno conceptual o preliminar de un proyecto. A veces, estos modelos se emplean en la
fase de diseno detallado de un proyecto, con la finalidad de reducir el niimero de estima-
ciones de ingenieria que se basan en facturas de materiales, costos estindar y otra infor-
macion de detalle.

indices

Los costos y precios’ varian con el tiempo por varias razones, entre las que se encuentran:
1. avances tecnolégicos, 2. disponibilidad de mano de obra y materiales, y 3. inflacién. Un
indice es un mimero adimensional que indica como ha cambiado con el tiempo un costo o
precio (casi siempre hacia arriba) con respecto a un ano base. Los indices proporcionan un
medio conveniente para desarrollar estimaciones presentes y futuras del costo y precio a
partir de datos histéricos. Una estimacion del costo o precio de venta de un articulo en el
ano n se obtiene multiplicando el costo o precio del articulo en un punto anterior del

* R. F. de la Mare, Manufacturing Systems Economics: The Life-Cycle Cost and Benefits of Industrial Assets
(London: Holt, Rinehart y Winston, 1982), pags. 123-149.

" Es frecuente usar los términos costo y precio como sinonimos. El costo de un producto o servicio es
el total de los recursos, directos e indirectos, que se requieren para producirlo. El precio es el valor
del bien o servicio en el mercado. En general, el precio es igual al costo mas una utilidad.
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tiempo (afo k) por la razon del valor del indice en el ano n (Tn) al valor del indice en el

ano k (1) ;" es decir,
1,
Cy = Cy (:) : (7.1)
I

donde k = afio de referencia (por ejemplo, 1996) para el que se conoce el cos-
to o precio del articulo;

n = afo para el que se va a estimar el costo o precio (11 > k);
C,, = costo o precio estimado del articulo en el afo #;

C, = costo o precio del articulo en el ano de referencia k.

A veces se denomina a la ecuacion (7.1) como la téenica de la razén de actualizaciéon de los
costos y precios. El empleo de esta técnica permite que el costo o precio de venta potencial
de algo se tome a partir de datos histéricos con un ano base especifico y actualizado con
el indice. Este concepto se aplica a los niveles inferiores de la EDT para estimar el costo de
equipo, materiales y mano de obra, asi como a los niveles superiores de la EDT para esti-
mar el costo total del proyecto de una instalacién nueva, puente, etcétera.

EJEMPLO 7.2

Cierto indice del costo de compra e instalacion de calderas se refiere al afo de 1974, en el
que el valor base se fijo arbitrariamente como igual a 100. La compania XYZ instal6 una
caldera de 50,000 1b/hr en 1996 por $525,000, cuando el indice tenia un valor de 468. La
misma empresa debe instalar otra caldera del mismo tamano en 1999. El indice en 1999 es
igual a 542. ;Cual es el costo aproximado de la caldera nueva?

SOLUCION

En este ejemplo, n es 1999 y k es 1996. Segtin la ecuacion (7.1), el costo aproximado de la
caldera es

Cio99 = $525,000(542/468) = $5608,013.

Los indices pueden crearse para un articulo tinico o para varios. Para un solo articu-
lo, el valor del indice es simplemente la razon del costo del articulo en el afio corriente al
costo del mismo articulo en el ano de referencia, multiplicada por el factor del afio de re-
ferencia (100, casi siempre). Un indice compuesto se crea promediando las razones de cos-
tos de articulos seleccionados, en un ano en particular, al costo de los mismos articulos en
un ano de referencia. Quien desarrolle un indice puede asignar ponderaciones diferentes

"Sdlo en esta seccion se usara k para denotar el afio de referencia.
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a los articulos en el indice, de acuerdo con la contribucién que tengan en el costo total. Por
ejemplo, un indice general ponderado estd dado por la siguiente expresion
&

. W1i(Cin1/Cr1) + Wa(Cr2/Cr2) + - -+ + Wt (Couse / Ciema) y

n T L] 7.2
Wi+ Wa+- -+ Wy : (7:2)
donde M = numero total de articulos en el indice (1 = m = M);
C,,n = costo (o precio) unitario del articulo m-ésimo en el afio n;

C,,, = costo (o precio) unitario del articulo m-ésimo en el ano k;
W,, = ponderacién asignada al articulo m-ésimo;
I, = valor del indice compuesto en el afio k.

La suma de las ponderaciones W,, W,, ... ,W,, puede ser igual a cualquier niimero posi-
tivo, pero es frecuente que sumen 1.00 o 100. Casi cualquier combinacién de mano de obra,
materiales, productos, servicios, etcétera, se utiliza para un indice compuesto de costo o
precio.

EJEMPLO 7.3

Con base en los datos siguientes, desarrolle un indice ponderado para el precio de un ga-
I6n de gasolina en 1999, con 1986 como ano de referencia, que tiene un indice cuyo valor
es de 99.2. La ponderacion asignada a la gasolina regular sin plono es tres veces la de la pre-
mium o sin plomo plus, ya que en términos generales se vende el triple de regular sin plo-
mo en comparacion con la premium o sin plomo plus.

Precio (centavos/galén) en el afio

1986 1992 1999
Premium 114 138 120
Sin plomo plus 103 127 109
Regular sin plomo 93 117 105

SOLUCION
En este ejemplo, k es 1996 y 1 es 1999. De la ecuacién (7.2), el valor de T,goq €5

(1)(120/114) + (1)(109/103) + (3)(105/93)

FEE x 99.2 = 109.

Ahora, si se estima que el indice en 2004, por ejemplo, es igual a 189, es sencillo determi-
nar los precios correspondientes de la gasolina a partir de I, g9 = 109:

Premium: 120 centavos/galén ( }—g% ) = 208 centavos/galon,
2 4 189 .
Sin plomo plus: 109 centavos/galén (ﬁ) = 189 centavos/galén,

Regular sin plomo: 105 centavos/ galén (%) = 182 centavos/galén,
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Se publican muchos indices en forma periédica, inclusive el Engineering News Record
Construction Index, que incorpora costos de mano de obra y materiales, y el indice de cos-
tos Marshall and Stevens. El Statistical Abstract of the United States publica indices del go-
bierno de Estados Unidos acerca de los costos anuales de materiales, mano de obra y
construccion. El Bureau of Labor Statistics publica el Producer Prices and Price Indexes y el
Consumer Price Index Detailed Report. En los estudios de ingenieria econémica es frecuente
que se usen indices de cambios de costo y precio.

7.3.2 Técnica unitaria

La técnica unitaria implica el uso de un “factor por unidad” que se estima con eficiencia.
Algunos ejemplos son los siguientes:

Costo de capital de planta por kilowatt de capacidad
Ingresos por milla

Costo de combustible por kilowatt-hora generado
Ahorros anuales por cada 500 horas de operacion
Costo de capital por teléfono instalado

Ingresos por cliente atendido

Pérdida de temperatura por cada 1,000 pies de tuberia de vapor
Costo de operacion por milla

Ingresos por caso

Costo de mantenimiento por hora

Costo de construccion por pie cuadrado

Ingresos por cada mil libras

Tales factores, cuando se multiplican por la unidad apropiada, arrojan una estimacién del
costo total, ahorros o ingresos.

Como ejemplo sencillo, suponga que se necesita una estimacion preliminar del costo
de una casa particular. Con el uso de un factor unitario, digamos de $55 por pie cuadrado,
y si se sabe que la casa tiene aproximadamente 2,000 pies cuadrados, se estima que su cos-
to seria de $55 » 2,000 = $110,000,

Si bien la técnica unitaria es muy til para fines de estimacion preliminar, los valores
promedio que se obtienen llegan a ser erréneos. En general, los métodos més detallados
produciran una exactitud mayor de la estimacion.

7.3.3 Técnica del factor

La técnica del factor es una extension del método unitario, dentro de una estrategia basica
de segmentacion, en la que se suma el producto de varias cantidades o componentes y se
agrega a cualesquiera componentes estimados en forma directa. Es decir,

C=3"Cart ., sl (7.3)
d

m
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donde C = costo que se desea estimar;
C, = costo del componente seleccionado d que se estima en forma directa;
f,, = costo por unidad del componente m;

U, = nimero de unidades del componente .

Como un ejemplo sencillo, suponga que se necesita obtener una estimacion algo refinada
del costo de una residencia que consta de 2,000 pies cuadrados, dos porches y una coche-
ra. La estimacion total se calcula empleando un factor unitario de $50 por pie cuadrado,
$5,000 por porche y $8,000 por cochera, para los dos componentes directos de la estima-
cion:

($5,000 x 2) + $8,000 + ($50 x 2,000) = $118,000.

La técnica del factor es de utilidad en particular cuando la complejidad de la situacion por
estimar no requiere una EDT, pero estan implicadas diferentes partes. Esta técnica se ilus-
tra con el ejemplo 7.4, y con otro que estima el costo por medio del producto que se pre-
sentara en la seccion 7.5.1.

EJEMPLO 7.4

El diseno detallado del edificio comercial que se describi6 en el ejemplo 7.1 implica la uti-
lizacion de la superficie bruta (y por lo tanto, del espacio por arrendar neto) dispenible en
cada nivel. Asimismo, el tamano y localizacion del estacionamiento y el frente del inmue-
ble hacia la vialidad primaria podrian ofrecer algunas fuentes adicionales de ingresos.
Como gerente del proyecto, analice las consecuencias potenciales que tendrian en los in-
gresos las consideraciones siguientes.

El primer piso del edificio tiene 15,000 pies cuadrados de espacio para ventas y el
segundo tiene el mismo espacio para uso de oficinas. Después de discutir con el equipo de
ventas, se tiene la siguiente informacion:

1. El espacio al menudeo debe disenarse para dos usos diferentes: 60% para la operacion
de un restaurante (ocupacion = 79%) y 40% para una tienda de ropa al menudeo (ocu-
pacion = 83%).

2. Existe una probabilidad elevada de que todo el espacio para oficinas del segundo nivel
se rente a un cliente (ocupacién = 89%).

3. Se estima que pueden rentarse 20 lugares de estacionamiento a largo plazo, a dos nego-
cios existentes adyacentes a la propiedad. Asimismo, puede arrendarse el espacio sobre
la fachada de la vialidad primaria a una compania de publicidad para que instale un
anuncio espectacular, sin que esto afecte el uso principal de la propiedad.

SOLUCION
Con base en esta informacion, el ingreso anual del proyecto (R) se estima como

3
R=W0)(12) + Y (r2)(12) + ) 8;(u;)(d)).
i=1
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donde W = nimero de lugares de estacionamiento;
Y = nimero de anuncios;
r, = tarifa mensual por lugar de estacionamiento = $22;
r, = tarifa mensual por anuncio = $65;
j = indice del tipo de uso de espacio inmobiliario;
5; = espacio (pies cuadrados brutos) que se dedican al uso J;
i = factor de utilizacion del espacio j (% arrendable neto);

d; = tasa por pie cuadrado (arrendable) por afio de espacio inmobiliario usa-
do para el propésito .

Entonces,
R = [20($22)(12) + 1($65)(12)] + [9,000(0.79)($23)
+ 6,000(0.83)($18) + 15,000(0.89)(514)]

R = $6,060 + $440,070 = $446,130.

El desglose del ingreso estimado anual del proyecto del ejemplo 7.4 muestra que

el 1.4% proviene de fuentes diversas de ingreso,

el 98.6% proviene de la renta de espacio inmobiliario.
Desde la perspectiva del diseno detallado, se calculan con facilidad los cambios en el in-
greso anual del proyecto debidos a cambios en factores de utilizacion del espacio inmobi-

liario. Por ejemplo, una mejora del 1% en promedio en la razén de espacio arrendable a
los pies cuadrados brutos cambiaria el ingreso anual en la forma siguiente:

3
AR =) 8;(u; + 0.01)(d)) — ($446,130 — $6,060)
Jasi
= $445,320 — $440,070

= $5,250 por ano.

. 7.4 Estimacion paramétrica de costos

La estimacion paramétrica de costos es el uso de datos histéricos de costos y de técnicas
estadisticas para predecir costos futuros. Las técnicas estadisticas se usan para desarrollar
relaciones de estimacién de costos (REC) que ligan el costo o precio de un concepto (por
ejemplo, producto, bien, servicio o actividad) con una o mas variables independientes (es
decir, guias de costo). Hay que recordar, a partir del capitulo 2, que las guias de costo son
variables de diseno a las que se debe una gran parte del comportamiento del costo total.
La tabla 7.1 enumera varios conceptos y sus guias de costo asociadas. La técnica unitaria
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7.44

Tabla 7.1 Ejemplos de guias de costo que se emplean en |a estimacion

parametrica de costos

Producto Guia de costo (variable independiente)

Construccion Espacio 1til, area superficial del techo, area superficial de muros

Camiones Peso vacio, peso brutn, caballos de fuerza

Autobis de pasajeros Peso de especificacion, niimero de ejes, lugares para pasajeros,
caballos de fuerza

Turbina Empuje maximo, empuje de crucero, consumo de combustible
especifico

Motor reciproco Desplazamiento de pistones, razén de compresion, caballos
de fuerza

[Lamina metalica Peso neto, numero de agujeros barrenados, ntimero
de remaches que contiene

Aeronave Peso vacio, velocidad, superficie de sustentacion

Locomotora diesel Caballos de fuerza, peso, velocidad de crucero

Barcos Volumen

Nave espacial Peso

Plantas de energia eléctrica  Kilowatts

Motores Caballos de fuerza

Computadoras Megabytes

Software Nimero de lineas de codigo

Documentacion Paginas

Motores a reaccion Libras de empuje

que se describi6 en la seccién anterior es un ejemplo sencillo de estimacién paramétrica de
costos.

Los modelos paramétricos se emplean en las etapas iniciales del disefio para tener una
idea de cudnto costara el producto (o proyecto) con base en unos cuantos atributos fisicos
(tales como peso, volumen y potencia). Los resultados de los modelos paramétricos (una
estimacion del costo) se usan para medir el impacto de las decisiones de disefio en el cos-
to total. Es esencial no perder de vista el efecto que tienen las decisiones del disefio de in-
genieria en el costo total, con la finalidad de desarrollar un producto que tenga éxito tanto
desde el punto de vista técnico como economico.

Existen varias técnicas estadisticas y matematicas para desarrollar las relaciones de es-
timacion de costes. Por ejemplo, en el desarrollo de relaciones de estimacién es frecuente
usar modelos de regresion lineal simple y multiple, que son métodos estadisticos estandar
para estimar el valor de una variable dependiente (la cantidad que se desconoce) como
funcién de una o varias variables independientes. Esta seccion describe dos relaciones de
estimacién de uso comuin, la técnica de ajuste exponencial y 1a curva de aprendizaje, y a con-
tinuacién se expone el panorama del procedimiento que se emplea para desarrollar REC.

Técnica de ajuste de potencias

La técnica de ajuste de potencias, que en ocasiones recibe el nombre de modelo exponencial, se
utiliza con frecuencia para desarrollar estimaciones de inversiones de capital para plantas
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y equipos industriales. Esta REC supone que el costo varia en funcién del cambio de la ca-
pacidad o el tamano elevado a alguna potencia. Es decir,

Ca _ (S_)

Cg \Sg/ '
S X

Ca=Cpy (—”‘) : (7.4)
Sy

donde Ca= costode la planta A ] (ambas en $ del momento para
Cp=costode laplanta B | el que se desea la estimacion);

§ , = tamano de la planta A
5, = tamano de la planta B

X = factor de capacidad de costo para reflejar las economias de escala.*

] (ambas en las mismas unidades fisicas);

El valor del factor de la capacidad de costo dependera del tipo de planta o equipo para el
que se estima. Por ejemplo, X = 0.68 para plantas de generacion de energia nuclear, y 0.79
para plantas a base de combustibles fésiles. Observe que X < 1 indica economias de esca-
la decrecientes (cada unidad adicional de capacidad cuesta menos que la previa), en cam-
bio X > 1" indica economias de escala crecientes, (cada unidad adicional de capacidad
cuesta mas que la unidad anterior), y X = 1 indica una relacion de costo lineal como fun-
cion del tamano.

EJEMPLO 7.5

Suponga que se desea hacer una estimacion preliminar del costo de construccion de una
planta de generacién de energia a base de combustibles fésiles, de 600 MW. Se sabe que el
costo de una planta de 200 MW fue de $100 millones hace 20 afos, cuando el indice de cos-
to aproximado era de 400; ahora dicho indice es de 1,200. El factor de capacidad de costo
para una planta de energia de combustibles fosiles es de 0.79.

SOLUCION

Antes de usar el modelo de potencias para estimar el costo de la planta de 600 MW (C ),
primero se debe usar la informacion del indice de costo para traer el costo conocido de la
planta de 200 MW de hace 20 afos a su costo actual. Empleando la ecuacion (7.1) se en-
cuentra que el costo hoy de una planta de 200 MW es de

Cs = $100 millones ( 20 ) — $300 millones.

* Puede calcularse o estimarse a partir de la experiencia, con el uso de técnicas estadistica. Véase W. R.
Park, Cost Engineering Analysis (New York: John Wiley & Sons, 1973), pag. 137, para factores tipicos.

" Las Cﬁiedms preciosas son un ejemplo de economias de escala crecientes. Por ejemplo, es comiin que
un diamante de un quilate cueste mas que cuatro diamantes de un cuarto de quilate cada uno.
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Ahora, con la ecuacion (7.4) se obtiene la estimacion siguiente para la planta de 600 MW:

i 0.79
C,, = $300 millones ( S )

200-MW

2 A = $300 millones x 2.38 = $714 millones.

Observe que la ecuacion (7.4) se utiliza para estimar el costo de una planta mas gran-
de (como en el ejemplo 7.5) o el de una mas pequena. Asi, suponga que se necesita estimar
el costo de construir una planta de 100 MW. Empleando la ecuacién (7.4) y los datos para

la planta de 200 MW del ejemplo 7.5 se halla que el costo hoy de una planta de 100 MW
es de

- 100-MW \0.79
C 4= $300 millones ( 200-MW )

= %300 millones x 0.58 = $174 millones.

7.4.2 Aprendizaje y mejora

Una curva de aprendizaje es un modelo matematico que explica el fendmeno del aumento
de la eficiencia de un trabajador y de la mejora del rendimiento de una organizacién a par-
tir de la produccion repetida de un producto o servicio, A la curva de aprendizaje a veces
se le llama curva de experiencia, o funcién del progreso de la manufactura; en lo fundamental, se
trata de una relacion de estimacion. El primer lugar en que se observé la curva de apren-
dizaje (mejora) fue en las industria aérea y aeroespacial, con respecto a las horas de trabajo
por unidad.* Sin embargo, se aplica a muchas situaciones diferentes. Por ejemplo, el efecto
dela curva de aprendlza|e se utiliza en la estimacion de horas profesionales que dedica un
equipo de ingenieria a la realizacion de disenos detallados sucesivos dentro de una familia
de productos, asi como para estimar las horas de trabajo que se requieren para ensamblar
automoviles.

El concepto basico de las curvas de aprendizaje es que algunos de los insumos (por
ejemplo, costos de la energia, horas de trabajo, costos de material, horas de ingenieria) dis-
minuyen por unidad de salida, conforme se incrementa el nimero de unidades. La mayo-
ria de las curvas de aprendizaje se basan en el supuesto de que ocurre una reduccién
porcentual constante en, por ejemplo, las horas de trabajo, conforme el nimero de unida-
des producidas se duplica. De esta forma, si se necesitan 100 horas de trabajo para produ-
cir la primera unidad y se supone una curva de aprendizaje del 90%, entonces se
requerirdn 100(0.9) = 90 horas de trabajo para producir la segunda unidad. En forma si-
milar, se necesitaran 100(0.9)> = 81 horas de trabajo para producir la cuarta unidad;
100(0.9)* = 72.9 para producir la octava; y asi sucesivamente. Por lo tanto, una curva de
aprendizaje del 90% ocasiona una reduccion del 10% en las horas de trabajo cada vez que
se duplica la cantidad que se produce.

" T. P. Wright, “Factors Affecting the Cost of Airplanes”, Journal of Aeronautical Sciences, vol. 3, nuim. 4
(febrero de 1936).
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La suposicion de que ocurre una reduccion porcentual constante en la cantidad de un
insumo que se emplea (por unidad de salida), cada vez que se duplica el nimero de uni-
dades producidas, permite construir un modelo matematico para la funcion de aprendi-
zaje (mejora). Sean

1 = nimero de unidades de salida,

Z, = numero de unidades del insumo necesario para producir la unidad de salida
namero u,

K = ntimero de unidades de insumo que se requieren para producir la primera uni-
dad de salida,

s = parametro de pendiente de la curva de aprendizaje, expresado en forma deci-
mal (para una curva de aprendizaje del 90%, s = 0.9).

Entonces,
Z,=K("), dondea=0,1,23,...
Asi,
log Z, —log K = a(log s).
Como u =24,

log 1 = a(log 2),

o bien,
o logZ, —log K logu
- log s ~ log2
y
1
log Z, —log K = n(logu), donden = lzg;
Ahora, al tomar antilogaritmos en ambos lados, resulta
Zu _
K — L ]
o bien,
Z, = Kun"). (7.5)

EJEMPLO 7.6

El departamento de Ingenieria Mecdnica tiene un equipo de estudiantes para disefar una
auto de carreras para una competencia nacional. El tiempo que necesité el equipo para en-
samblar el primer carro fue de 100 horas. Su mejora (o tasa de aprendizaje) es de 0.8, lo
que significa que cada vez que se duplica su salida, el iempo de ensamble se reduce en
un 20%. Utilice esta informacion para determinar a) el tiempo que tomara al equipo en-
samblar el décimo carro, b) el tiempo fotal que se necesita para ensamblar los primeros 10
autos, y ¢) el tiempo de ensamble promedio acuniulado para los primeros 10 autos.
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SOLUCION

a) A partir de la ecuacion (7.5) y suponiendo una disminucién proporcional en el tiempo
de ensamble de las unidades de salida entre las cantidades duplicadas, se tiene que

Zlﬂ - 100(10)103 0.8/ 1032

= 100(10)~ %322

100
= m = 47.6 horas.

b) El tiempo total para producir x unidades, T, esta dado por

A A X
Ty oW Zoe= N B =Ky Ut (7.6)

=1 =1 =1

Al emplear esta ecuacién (7.6), se observa que
10
Tip =100 w32 = 10017732 427032 1 ... 4 107932 = 631 horas.
u=1
¢) El tiempo promedio acumulado para x unidades, C., esta dado por
Ce =T, /x. (7.7)
Con la ecuacién (7.7), se obtiene

Cyp = T30/10 = 631/10 = 63.1 horas.

EJEMPLO 7.7

La Betterbilt Construction Company disefa y construye viviendas residenciales unifami-
liares, El gerente de compras de la empresa ha desarrollado una estrategia con la que
todos los materiales de construccion para una casa se compran a un solo gran proveedor,
pero se organiza un concurso entre unas cuantas companias para seleccionar al proveedor pa-
ra cada vivienda.

La compania esta a punto de construir, en secuencia, 16 casas nuevas de 2,400 pies
cuadrados cada una. Se usard el mismo diseno basico, con cambios sin importancia, para
todas. La oferta ganadora por los materiales de construccion para la primera residencia es
de $64,800, que es igual a $27 por pie cuadrado. El gerente de compras cree que, con base
en experiencias anteriores, es posible emprender varias acciones para reducir el costo de
los materiales en un 8% cada vez que se duplique el ntimero de viviendas. Con base en es-
ta informacién, a) jcudl es el costo promedio acumulado de los materiales por pie cuadra-
do para las primeras cinco casas?, y b) ;cudl es el costo estimado de los materiales por pie
cuadrado para la altima (decimosexta) residencia?
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SOLUCION

a) Con base en la tasa de disminucion constante del 8% cada vez que se duplica el niime-
ro de casas, se debe aplicar una curva de aprendizaje del 92% a esta situacion. En la ta-
bla siguiente se desarrolla el costo promedio acumulado de los materiales para las
primeras cinco viviendas (suponiendo una disminucién proporcional del costo de los
materiales para las casas entre las cantidades duplicadas):

(A) (B) (€ (D) = (C) = (A)
Casa Costo? de Suma Costo promedio
materiales por ft2 acumulada acumulado por ft?

1 $27.00 $27.00 $27.00

2 2484 51.84 2592

3 23.66 75.50 2517

B 22,85 98.35 24.59

5 22.25 120.60 2412

" De la ecuacién (7.5); por ejemplo Z; = $27(3)108 0-92/1082 — $23.66.
b) De la ecuacion (7.5) se obtiene

Zig = $27(16)log{].92; log 2
— $27(16) -0.1203

$27 :
= 13950 — $19.34 por pie cuadrado.

7.4.3 Desarrollo de una relacion de estimacion de costos (REC)

Una relacion de estimacion de costos (REC) es un modelo matematico que describe el cos-
to de un proyecto de ingenieria como funcién de una o mas variables de disefio. Las REC
son herramientas ttiles porque permiten al analista desarrollar la estimacién del costo en
forma rapida y facil. Mas atn, es factible realizar las estimaciones al inicio del proceso de di-
sefo, antes de que se cuente con informacion detallada. Como resultado, los ingenieros se
valen de las REC para tomar decisiones de disefno que son economicas en costo, ademas
de que satisfacen los requerimientos técnicos.

Para desarrollar una REC se siguen cuatro etapas:

1. Definicion del problema

2. Obtencién y normalizacion de datos

3. Desarrollo de la ecuacién de la REC

4. Validacion del modelo y documentacion

7.4.3.1 Definicion del problema El primer paso en cualquier estudio de ingenieria
es definir el problema que se enfrenta. Un problema bien definido es mucho mas fécil de
resolver. Para fines de la estimacion del costo, una forma excelente de describir los elemen-
tos de un problema es la EDT. La revision de la EDT terminada también ayuda a identifi-
car las guias de costo potenciales para el desarrollo de las REC.
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7.4.3.2 Obtencion y normalizacién de datos Esto constituye la etapa mas critica
del desarrollo de una REC. Existe un adagio comiin en la actualidad que dice “entra basu-
ra, sale basura”. Sin datos confiables, las estimaciones de costo que se obtengan con la REC
careceran de significado. La EDT también es til en la fase de obtencion de datos. La EDT
ayuda a organizar los datos y a garantizar que no se pase por alto ningtin elemento.

Los datos pueden recopilarse tanto de fuentes internas como externas. Los costos de
proyectos similares del pasado son una de las fuentes de datos. Otra fuente es la informa-
cion publicada acerca de costos. Sea cual sea la fuente de procedencia, es importante que
se encuentren disponibles datos técnicos, ademas de los de costo, que describan las carac-
teristicas fisicas y el rendimiento del sistema. Por ejemplo, si el peso del producto es una
guia de costo potencial, es esencial que se conozcan los pesos asociados con los datos de
costo.

Una vez recopilados, los datos deben normalizarse para que tomen en cuenta las
diferencias que se deben a la inflacién, localizacion geogréfica, tarifas de mano de obra,
etcétera. Por ejemplo, los indices de costo o las técnicas que se van a describir en el ca-
pitulo 8 se emplean para normalizar costos que ocurren en momentos diferentes. Otra parte
importante del proceso de normalizacion es la definicion consistente de los datos.

7.4.3.3 Desarrollo de la ecuacion de la REC El paso que sigue en la obtencién de
una REC consiste en formular una ecuacion que refleje con acierto la relacion entre la(s)
guia(s) de costo seleccionada(s) y el costo del proyecto. En la tabla 7.2 aparecen cuatro ti-
pos de ecuaciones generales de uso comtn en el desarrollo de una REC. En dichas ecua-
ciones, a, b, ¢ y d son constantes, mientras que x,, X, y X, representan variables de disefio.

Una forma sencilla pero muy efectiva de determinar la forma que tiene la ecuacion
apropiada para la REC es trazar la grafica de los datos. Si la grafica de los datos en papel
normal parece seguir una linea recta, entonces se sugiere usar una relacion lineal. Si apa-
rece una linea curva, entonces hay que graficar los datos en papel logaritmico o semiloga-
ritimico. Si en este ultimo aparece una linea recta, entonces la relacion es logaritmica o
exponencial. Si en el papel logaritmico aparece una linea recta, la relacion es una curva de
potencias.

Una vez que se ha determinado la forma basica de la ecuacion para la REC, el paso
que sigue es calcular los valores de los coeficientes que aparecen en ella. La técnica mas
comun que se emplea para obtener los valores de los coeficientes es el método de los mi-
nimos cuadrados. Este método, en lo fundamental, trata de determinar la linea recta alre-
dedor de la cual se agrupan los datos y que minimiza la desviacién total de los datos reales
de los valores que predice la recta. (La linea en si, representa la REC.) Este método es re-
lativamente facil de efectuar en forma manual, aunque también esta disponible en muchos
paquetes comerciales de software. (La mayoria de programas de hojas de calculo tienen la

Tabla 7.2 Formas tipicas de ecuaciones

Tipo de relacion Ecuacion general

Lineal Costo=a + bxy +cxa +dxs+ ...
Potencia Costo=a + bxjx§ ...

Logaritmica Costo = a + blog(xy) + cloglxz) + . ..

Exponencial Costo = a + hexp™ exp®™ . ..
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capacidad de realizar el ajuste de datos por minimos cuadrados.) El requerimiento princi-
pal para usar el método de minimos cuadrados es que haya una relacién lineal entre la va-
riable independiente (la guia de costo) y la variable dependiente (proyeccién de costo).”
Todas las ecuaciones que tienen alguna forma de las que aparecen en la tabla 7.2 pue-
den transformarse con facilidad a forma lineal. Es posible emplear las ecuaciones siguien-
tes para calcular los valores de los coeficientes a y b en la ecuacién lineal simple y = a + bx:

Lo (55

i=1

b=

, (7.8)

a= . (7.9)

Observe que la variable n en las ecuaciones de pronostico es igual al niimero de los datos
que se empleen para obtener los valores dea y b.

EJEMPLO 7.8

En las primeras etapas del disefio, se cree que el costo de una nave espacial se relaciona
con su peso. Se obtuvieron y normalizaron datos de costo y peso de seis naves espaciales,
los cuales se presentan en la tabla que sigue. Una gréfica de los datos sugiere que siguen
una relacién lineal. Determine los valores de los coeficientes para la REC.

Aeronave Peso (Ib)  Costo (millones de $)

i X; 7

1 400 278

2 530 414

3 750 557

4 900 689

5 1,130 740

6 1,200 851
SOLUCION

En este problema, n = 6. La tabla siguiente facilita los calculos intermedios que se necesi-
tan para calcular los valores de a y b por medio de las ecuaciones (7.8) y (7.9).

* Ademds, las observaciones deben ser independientes. Se supone que la diferencia entre los valores
que se predicen y los reales tiene una distribucién normal con media igual a cero. Mas aiin, la varian-
za de la variable dependiente se supone que es igual para cada valor de la variable independiente.
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f Xi Yi X% XY
1 400 278 160,000 111,200
2 530 414 280,900 219,420
% 750 557 562,500 417,750
4 900 689 810,000 620,100
5 1,130 740 1,276,900 836,200
6 1,200 851 1,440,000 1,021,200
Totales 4,910 3,529 4,530,300 3,225,870

_ (6)(3,225,870) — (4,910)(3,529) 2,027,830
T (6)(4,530,300) — (4,910)2 3,073,700

3,529 — (0.6597)(4,910)
- 6

= 0.6597,

a = 48.31.

La REC resultante que relaciona el costo de la aeronave (en millones de délares) con el pe-
so de ésta es

Costo = 48.31 + 0.6597x.

donde x representa al peso de la nave en libras, y 400 = x = 1,200.

7.4.3.4 Validacion y documentacion del modelo Una vez que se ha desarrollado
la ecuacién de la REC, es necesario determinar qué tan bien predece el costo (esto es, la
validacion del modelo) y documentar el desarrollo y el uso apropiado de la REC. La va-
lidacién puede llevarse a cabo por medio de medidas estadisticas de la “bondad del ajus-
te”, tales como el error estindar y el coeficiente de correlacién. Los analistas deben usar
medidas de la bondad del ajuste para inferir qué tan bien predice la REC al costo como
funcién de la(s) guia(s) de costo seleccionadas. Es importante documentar el desarrollo de
la REC para su uso futuro, asi como incluir en la documentacién los datos que se emplea-
ron para desarrollarla y los procedimientos con los que se normalizaron los datos.

El error estandar (SE)* mide el promedio de variacion entre los valores de costo real y
los que predice la ecuacion. El SE se calcula con

SR= i=1
n : ]

donde Costo, es el costo predicho por la REC con los valores de la variable independiente
para el dato 7, mientras que y, es el costo real. Es preferible que el valor del error estandar
sea pequeno.

El coeficiente de correlacion (R) mide la cercania de los puntos que representan a los
datos reales con respecto a la linea de regresién (y = a + bx). Se trata simplemente de la ra-
z6n de la desviacion explicada a la desviacién total.

* N. del T: El empleo de las siglas SE para denotar el error estdndar estd muy extendido en el ejerci-
cio de la estadistica y la ingenieria.
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Y @i =D =)
Yo bl (7.11)

J > [ 30 w]'

donde ¥ =237 x; y ¥y=+> ", y.Elsigno (+ o —) de R ser4 el mismo que tenga la
pendiente (b) de la recta de regresion. Son deseables los valores de R cercanos a uno (o me-
nos uno), porque indican una relacion lineal fuerte entre las variables dependiente e inde-
pendiente.

En los casos en que no queda claro cual es la “mejor” guia de costo para seleccionar
la forma mds adecuada de la ecuacién, conviene usar las mediciones de la bondad del
ajuste para hacer la eleccién.

En general, si todo lo demds queda igual, debe seleccionarse la REC con mejor medida de
la bondad del ajuste.

EJEMPLO 7.9

Calcule el SE y el coeficiente de correlacion de la REC que se obtuvo en el ejemplo 7.8.
SOLUCION

La REC que se construy? en el ejemplo 7.8 relaciona el costo de una nave espacial con su
peso por medio de la ecuacion

Costo= 48.31 + 0.6597x.
Si se emplea esta ecuacion, se predice el costo de las seis naves cuyo peso se conoce:

i X; Y Costo; (y;—Costo;)®> (x,=X)(y;—¥) (x;— X)? (v;—y)?
1 400 278 312.19 1,168.96 129,753.42 174,999.99 96,205.43
2 530 414 397.95 257.60 50,218.44 83,134.19 30,335.19
3 750 557 543.09 193.49 2,129.85 4,668.99 971.57
4 900 689 642.04 2,205.24 8,234.79 6,669.99 10,166.69
3 1,130 740 793.77 2,891.21 47,320.86 97,138.19 23,052.35
6 1,200 851 839.95 122.10 100,314.33 145,671.99 69,079.61
Totales 4,910 3,529 3,528.99 6,838.60 337,971.69 512,283.34 229,810.84

Observe que X = 1(4,910) = 81833y y = £(3,529) = 588.17. Con las ecuaciones
(7.10) y (7.11) es posible calcular el SE y el coeficiente de correlacion de la REC:

SE = 1/&2-60 — 3376,

337,971.69

R = = 0.985.
+/(512,283.34)(229,810.84)

El valor del coeficiente de correlacion estda muy cerca de uno, lo que indica una relacién li-
neal positiva fuerte entre el costo de la nave y su peso.
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En resumen, las REC son dtiles por varias razones. En primer lugar, una vez que se dis-
pone de los datos de entrada que se requieren, pueden usarse en forma rdpida y facil. En
segundo lugar, una REC por lo general necesita informacién poco detallada, lo que posibi-
lita usarla en el principio del proceso de disefio. Por ltimo, una REC es un predictor exce-
lente del costo si se desarrollo en forma correcta con el empleo de datos histéricos buenos.

7.5 La estimacion de costos en el proceso de diseno

Fiktp

Las empresas de hoy enfrentan el problema de proporcionar bienes y servicios de calidad
a precios competitivos. El precio de su producto se basa en el costo conjunto de fabricar el
articulo mds una utilidad integrada. Para asegurarse de que los productos se vendan a
precios competitivos, el costo debe ser un factor principal en el proceso de disefio del pro-
ducto. Como se menciond en el prefacio del libro, un producto bien disefiado podria no
generar ninguna utilidad si no es factible econémicamente. (Hay que recordar el triciclo
compuesto de mil délares.) Para que un producto tenga valor para un cliente, los benefi-
cios deben sobrepasar a los costos.

En esta seccion se estudiara tanto un enfoque de “abajo-arriba”, como otro de “arriba-
abajo”, para determinar los costos y el precio de venta de un producto. Cuando se usan en
conjunto con los conceptos de costo objetivo, disefio por costo e ingenieria del valor, estas
técnicas auxilian a los ingenieros en el disefio de sistemas efectivos en costo y de produc-
tos de precio competitivo.

Sitio Web de consulta (http://www.pearsoneducacion.net/sullivan): La estimacién
del costo de un intercambiador de calor implica el calculo de un costo base, asi como cos-
tos de instalacion, operacion y mantenimiento: un costo del ciclo de vida. Visite el sitio Web
para que observe comparaciones de estimaciones de costo para tipos alternativos de in-
tercambiadores de calor. Se incluye una hoja de célculo para que el lector pueda desarro-
llar las estimaciones de costo para sus disenos propios. ; '

7.5.1 Los elementos del costo del producto

y la estimacion de “abajo-arriba”

Como se estudié en el capitulo 2, los costos del producto se clasifican en directos e indi-
rectos. Los directos se asignan con facilidad a un producto especifico, mientras que los
indirectos no son tan sencillos de asignar a cierto producto. Por ejemplo, la mano de obra
directa consistiria en los salarios de un operador de maquina, en tanto que la supervision
seria un trabajo indirecto.

Los costos de manufactura tienen una relacién distinta con el volumen de produccién,
en cuanto a que pueden ser fijos, variables o semivariables. Por lo general, los costos
de administracién son fijos sin importar el volumen; los costos de materiales varian en for-
ma directa con el volumen; y el costo del equipo es una funcién escalén del nivel de pro-
duccién,

Los costos principales dentro de la categoria de gastos de manufactura comprenden
la ingenieria y el disefio, costos de desarrollo, herramientas, mano de obra fabril, materia-
les, supervisién, control de calidad, confiabilidad y pruebas, empaque, costos indirectos
de la planta, generales y administrativos, distribucion y mercadotecnia, finanzas, impues-
tos y seguros. ;Por donde comenzar?

Los costos de ingenieria y disefio consisten en disefo, analisis y dibujo, junto con gas-
tos diversos tales como reproduccion de documentos.
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El costo de ingenieria puede asignarse a un producto sobre la base del niimero de ho-
ras de trabajo de ingenieria que implica. Otros tipos principales de costo que se estiman son
los siguientes:

* Costos de herramientas, que consisten en la reparacion y mantenimiento mas el costo de
cualquier equipo nuevo.

* Costos de mano de obra fabril, que se determinan a partir de datos estandar, registros
historicos o el departamento de contabilidad. Es frecuente que se usen las curvas de
aprendizaje para estimar la mano de obra directa.

* Costos de materiales, que se obtienen de registros histéricos, cuotas de vendedores y la
factura de los materiales. Deben incluirse las tolerancias de desperdicios.

* Supervision, que es un costo fijo que se basa en los salarios del personal de supervision.

* Indirectos de la planta, incluye las instalaciones, mantenimiento y reparaciones. Como
se estudi6 en el capitulo 2 y el apéndice A, existen varios métodos para asignar los indi-
rectos, tales como la proporcion a las horas de mano de obra directa u horas-mdquina.

* Costos generales y administrativos, que a veces se incluyen dentro de los indirectos de
la planta.

Es comin que las companias utilicen un procedimiento de “abajo-arriba” para estimar el
costo total del producto, que las ayuda a tomar decisiones acerca de qué producir y como
poner precio a sus productos. Se emplea el término de “abajo-arriba” porque el procedi-
miento requiere estimaciones de elementos de costo a los niveles inferiores de la estructu-
ra de costos, que después se suman para obtener el costo total del producto. El ejemplo
sencillo que sigue muestra el procedimiento general abajo-arriba para obtener una estima-
cion del costo unitario del producto, ademas de que ilustra el empleo de un formato tipi-
co de hoja de célculo de la estructura de costos para preparar la estimacion.

La hoja de célculo de la figura 7.5 muestra la determinacion del costo de un ensamble
estrangulador. En el apéndice 7.A se proporcionan las férmulas para las celdas de EXCEL.
La columna A incluye elementos de costo tipicos que contribuyen al costo total del produc-
to. La lista de elementos de costo se modifica con facilidad para satisfacer las necesidades
de la empresa. Esta hoja de calculo permite estimaciones unitarias (columna B), estimacio-
nes por factor (columna C) y estimaciones directas (columna D). Los renglones sombrea-
dos son subtotales seleccionados.

Con frecuencia, los costos de mano de obra directa se estiman por medio de la técni-
ca unitaria. El plan del proceso de manufactura se emplea para estimar el niimero de ho-
ras de mano de obra directa por unidad producida. Después se multiplica esta cantidad
por la tarifa de la mano de obra compuesta para obtener el costo directo total de la mano
de obra. En este ejemplo se requieren 36.48 horas de mano de obra directa para producir
50 ensambles de estranguladores, y la tarifa de la mano de obra compuesta es de $10.54
por hora, lo que arroja un costo directo total de mano de obra de $384.50.

Los costos indirectos, tales como el control de calidad y el trabajo de planeacion, se
asignan con frecuencia a los productos individuales con el empleo de estimaciones por
factor. Las estimaciones se obtienen expresando el costo como porcentaje de otro costo, En
este ejemplo, el trabajo de planeacion y control de calidad se expresan como el 12 y 11%
del costo directo de la mano de obra (renglon A), respectivamente. Esto da un costo total
por mano de obra de 5472.93. Los gastos indirectos fabricacion y los generales y adminis-
trativos se estiman como porcentajes del costo total de la mano de obra (fila D).

En la columna D se colocan las entradas para los elementos de costo para los que se
dispone de estimaciones. El costo total de materiales para la produccion de los 50 ensam-
bles de estranguladores es de $167.17. Se aplica una estimacion directa de $28.00 a la ma-
nufactura externa de los componentes que la requieren. Hasta este momento, el subtotal
de los elementos de costo es de $1,235.62.
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Figura 7.5 Hoja de célculo para estimar los costos de manufactura

Los costos de empaque se estiman como el 5% de todos los costos anteriores (renglén I),
lo que da un cargo directo total de $1,297 41. El costo de otros cargos directos varios se calcu-
la como el 1% del subtotal actual (renglén K). Esto genera un costo total de manufactura
de $1,310.38 para el lote completo de 50 ensambles de estrangulador. El costo de manufac-
tura por ensamble es de $1,310.38 /50 = $26.21.

Como se dijo antes, en esta misma seccion, el precio de un producto se basa en el cos-
to conjunto de fabricar el producto mas una utilidad integrada a aquél. La parte inferior
de la hoja de cédlculo de la figura 7.5 muestra el calculo del precio de venta unitario con ba-
se en esta estrategia. En este ejemplo, la utilidad deseada (que con frecuencia se denomi-
na utilidad marginal) es del 10% del costo unitario de manufactura, que corresponde a una
utilidad de $2.62 por ensamble estrangulador. El precio de venta total de un ensamble es-
trangulador es, entonces, de $26.21 + $2.62 = $28.83.

Como ya se menciond, es frecuente emplear las curvas de aprendizaje para estimar los
costos directos de mano de obra. El ejemplo que sigue ilustra cémo se utilizaron las cur-
vas de aprendizaje para obtener las horas de mano de obra fabriles de los ensambles de
estrangulador.

EJEMPLO 7.10

Se define un lote de 50 ensambles de estrangulador como una unidad producida. Las 36.48
horas de fabricacién que se usaron para estimar el costo del ensamble de estrangulador se
basan en la decimosexta unidad producida. Si se supone una curva de aprendizaje del
90%, ¢cudl es el nimero de horas de mano de obra fabril que se requieren para el primer
lote de 50 ensambles de estrangulador? ;Cuadl es la estimacion de las horas de mano de
obra necesarias para producir las unidades nimeros 64 y 1000 (es decir, lotes)? -
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SOLUCION

Sea K = nimero de horas de mano de obra que se requieren para producir el primer lote
de ensambles de estrangulador. A partir de la ecuacion (7.5) se tiene que

Zve = Kﬂﬁ)lagﬂ.'?/ 1052;
36.48 = K (16)""1%2;
K = 55.6 hr.

Asi, la estimacién de 36.48 horas se obtuvo con base en el hecho de que tomd 55.6 horas
ensamblar el primer lote de equipos de estrangulacién. Con K = 55.6, es facil estimar el
tiempo necesario para producir las unidades niimeros 64 y 100:

Zes = 55.6(64) "2 = 29 54 hr;
Zio0 = 55.6(100) %192 = 27 61 hr.

7.5.2 Costo objetivo y diseno por costo: enfoque de “arriba-abajo”

Por tradicion, las empresas estadounidenses obtienen una estimacion inicial del precio de
venta de un producto nuevo empleando el enfoque de abajo-arriba que se describié en la
seccion anterior. Es decir, el precio de venta estimado se obtiene mediante la acumulacion
de los costos fijos y las variables relevantes, para luego agregar una utilidad marginal, la
cual es un porcentaje de los costos totales de manufactura. Es frecuente denominar a este
proceso como disefio por precio. Después, el departamento de mercadotecnia se basa en el
precio de venta estimado para determinar si el producto nuevo puede venderse.

En contraste, las companias japonesas aplican el concepto de costo objetivo, que es un
enfoque de arriba-abajo. La esencia del costo objetivo es “cuanto debe costar el producto”,
en lugar de “cudnto cuesta el producto”. La finalidad del costo objetivo es disefar los cos-
tos de los productos antes de que entren al proceso de manufactura, En este enfoque de
arriba-abajo, se ve al costo como un insumo del proceso de disefno, no como un resultado
de éste.

Como se aprecia en la figura 7.6, el costo objetivo se inicia con la realizacion de estu-
dios de mercado para determinar el precio de venta del producto del mejor competidor. El
costo objetivo se obtiene con la deduccion de la utilidad que se desea del precio de venta
del mejor competidor:

Costo objetivo = precio del competidor — utilidad que se desea (7.12)

Como se dijo en la seccién anterior, la utilidad que se desea se expresa con frecuencia co-
mo un porcentaje del costo total de manufactura, y se le llama utilidad marginal. Para un
margen especifico de utilidad (por ejemplo, 10%), el costo objetivo se calcula con la si-
guiente ecuacion:

precio del competidor
(1 + utilidad marginal)

Costo objetivo = (7.13)

Este costo objetivo se obtiene antes del disefio del producto, y se emplea como meta para
el diseno de ingenieria, compras y produccion.
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EJEMPLO 7.11

En relacion con los ensambles de estrangulador que se mencionaron en el ejemplo anterior,
suponga que un estudio de mercado afirma que el precio de venta del mejor competidor es
de $27.50 por ensamble. Si se desea una utilidad marginal del 10% (con base en el costo to-
tal de manufactura), determine un costo objetivo para el ensamble de estrangulador.

SOLUCION

Como la utilidad que se desea se ha expresado como un porcentaje de los costos totales de
manufactura, se utiliza la ecuacién (7.13) para determinar el costo objetivo:

" $27.50
Costo objetivo = a+o010) $25.00.

Observe que el costo total de manufactura que se calculo en la figura 7.5 es igual a $26.21
por ensamble. Como este costo excede al objetivo, se necesita efectuar el rediseno del pro-
ducto o del proceso de fabricacién para alcanzar un precio de venta competitivo.

Sitio Web de consulta (http://www.pearsoneducacion.net/sullivan): La desconstruc-
ci6n de computadoras implica desarmar computadoras anticuadas, renovarlas y donar o
revender las unidades. 5in embargo, existen ciertos desechos o componentes residuales
que no pueden reutilizarse, son dafiinos para el ambiente y aumentan el costo de la des-
construccion. Visite el sitio Web para conocer dos aplicaciones del costeo objetivo que ana-
lizan asuntos implicados en el reciclado de computadoras.

Como se dijo antes, el costeo objetivo tiene lugar antes de que comience el proceso de di-
seno. Los ingenieros consideran el costo objetivo como un requerimiento del rendimiento
del costo. Ahora, el producto final debe satisfacer tanto los requerimientos técnicos como
los del rendimiento del costo. Se denomina disefio por costo a la practica de considerar al
rendimiento del costo tan importante como el rendimiento técnico durante el proceso de
diseno. El procedimiento del disefio por costo comienza al considerar el costo objetivo co-
mo la meta de costo del producto terminado. Luego se descompone este costo objetivo
en metas de costo para los subsistemas principales, componentes y subensambles. Dichas
metas de costo cubririan los costos objetivos directos de los materiales y mano de obra. Es
frecuente que las metas de costo no se establezcan para las categorias de costos indirectos
tales como generales y administrativos. Es importante observar que deben establecerse
metas de costo razonables. Si las metas de costo son demasiado faciles de alcanzar, los di-
senadores tendran escasa motivacion para buscar la mejor alternativa. Por el contrario, si
son demasiado dificiles de lograr, la gente se sentird desanimada.

Una vez establecidas las metas de costo, se inicia el disefio de ingenieria preliminar.
En la preparacion de la proyeccién de costo total de manufactura de abajo-arriba que se
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estudié en la seccién anterior, se utilizan herramientas convencionales tales como la es-
tructura desglosada del trabajo y la estimacién de costos. El costo total de manufactura re-
presenta una evaluacién inicial de lo que costaria a la empresa disenar y fabricar el
producto en estudio. Después se compara el costo total de manufactura con el costo obje-
tivo de arriba-abajo. Si el costo de manufactura es mayor que el objetivo, entonces debe
aplicarse al diseno el proceso de ingenieria del valor (que se estudiard en la seccién 7.5.3) pa-
ra evaluar la funcionalidad del disefio y tratar de reducir su costo. Este proceso iterativo
es una caracteristica clave del procedimiento de disefo por costo. Si el costo total de manu-
factura puede disminuirse para quedar por debajo del costo objetivo, el proceso de disefio
continua hacia el diseno detallado y termina con el diseno final que se va producir. Si el cos-
to total de la manufactura no puede disminuirse hasta alcanzar el costo objetivo, la com-
pania debe considerar con seriedad la posibilidad de abandonar el producto.

La hoja de cédlculo que aparece en la figura 7.7 ilustra el uso de la estimacion del cos-
to de manufactura para calcular tanto el costo objetivo como las reducciones de costo ne-
cesarias para lograrlo. Segtn los calculos del ejemplo 7.11, el costo objetivo del ensamble
de estrangulador es de $25.00. Como el costo inicial total de la manufactura (que en la fi-
gura 7.5 se determiné en $26.21) es mayor que el costo objetivo, se debe regresar al costo
total de manufactura para cambiar los valores del elemento (uno a la vez) de costo selec-
cionado hasta el nivel que se requiera para reducir el costo y llegar al objetivo que se de-
sea. Este método de establecer costos objetivos nuevos para los elementos individuales se
obtiene por ensayo y error (mediante la manipulacién de los valores que aparecen en la
hoja de cdlculo) o con el uso de la herramienta llamada “solver” de algin paquete de compu-
to (si se cuenta con él). La figura 7.7 ilustra un resultado posible de este proceso. Si el pro-
ceso de ensamblar los estranguladores pudiera hacerse mas eficiente de manera que los
requerimientos de la mano de obra directa total pudieran reducirse a 34.48 horas (en lu-
gar de 36.48), podria alcanzarse el costo objetivo. Ahora el objetivo es encontrar una forma

ool
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Precia de venta del competidor $27.50
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Figura 7.7 Estimacion del costo de manufactura y costeo objetivo
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de reducir los requerimientos de mano de obra directa, por medio del redisefio ya sea del
producto o del proceso.

EJEMPLO 7.12

Dado un costo total actual de manufactura de $26.21, como se muestra en la figura 7.5, calcu-

le una meta de costo para el material de produccién que permitiria alcanzar un costo ob-
jetivo de $25.00.

SOLUCION

Con el uso de la hoja de célculo de la figura 7.5 como punto de partida, un enfoque para
determinar una meta de costo para el material de produccion seria cambiar en forma ite-
rativa el valor que se introduce en la celda del renglén G y la columna D, hasta que se
obtenga el costo total de manufactura que se desea, es decir $25.00. La tabla siguiente
muestra una serie de costos para el material de produccién y el costo resultante total de la
manufactura por ensamble:

Costo del material de produccion Costo total de
por cada 50 ensambles manufactura por ensamble
$167.17 $26.21
150,00 25.84
140.00 25.63
130.00 2542
120.00 25.21
110.00 25.00

Como se aprecia en la tabla, un costo de $110 del material de produccion por lote de 50 en-
sambles generaria un costo total de manufactura de $25.00, que es el costo objetivo. A con-
tinuacion se deja que los ingenieros de diseno determinen si podria usarse un material
diferente y menos costoso, o si pueden hacerse mejoras en el proceso con la finalidad de
reducir el desperdicio de material. Otra posibilidad seria negociar con el proveedor del
material un precio de compra nuevo, o bien, buscar a otro.

También hubiera podido emplearse la herramienta llamada “solver” que se incluye en
la mayoria de los paquetes de hoja de calculo. La figura 7.8 muestra el resultado de este
enfoque.

En el apéndice 7.B se da un ejemplo adicional de costeo objetivo.

7.5.3 Ingenieria del valor

En esta seccion se hace la introduccion a la ingenieria del valor (IV). El objetivo de la 1V es
muy parecido al del diseno por costo. La finalidad de la IV es proporcionar las funciones
que se requieren del producto a un costo minimo. La IV necesita el examen detallado de
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Precio ce venta del competidor $27.50
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Figura 7.8 Meta de costo del material de produccién para el ejemplo 7.12

las funciones del producto y el costo de cada una de ellas, ademds de una revisién com-
pleta de las especificaciones del producto. Un equipo de especialistas procedentes de va-
rias disciplinas (disefio, manufactura, mercadotecnia, etcétera) se encarga de realizar la IV;
el equipo se centra en determinar la manera maés efectiva en cuanto al costo de generar un
valor elevado a un costo aceptable para el cliente. La ingenierfa del valor se aplica con mds
propiedad al comienzo del ciclo de vida, cuando existe mayor potencial para los ahorros
en el costo. La IV se aplica en forma repetida durante la fase de disefo, conforme se dis-
pone de informacién nueva. Observe que en la figura 7.6 la funcién de IV aparece dentro
del ciclo de disefio por costo, y es una parte fundamental en la obtencién de un costo to-
tal de manufactura que sea menor que el costo objetivo.

La clave para que la IV tenga éxito es hacer preguntas criticas y buscar darles respues-
tas creativas. La tabla 7.3 lista algunas preguntas de muestra que debieran incluirse en
cualquier estudio de IV. Es importante preguntar todo y no dar nada por hecho. A veces,
las oportunidades para reducir los costos son tan obvias que se pasan por alto. Se llega a
soluciones creativas con el empleo de la lluvia de ideas clasica, o la técnica del grupo
nominal (que se estudié en el capitulo 1). Deben analizarse alternativas que parezcan pro-
misorias para determinar si es posible la reduccién de costos sin poner en riesgo la funciona-
lidad.

Los ejemplos que siguen ilustran la forma en que se usé la IV para obtener una mejor
funcionalidad y un valor mas alto. Un ejemplo cldsico de la IV es el rediseno del equipo
de control remoto (para una TV o VCR). En la figura 7.9, el producto de la izquierda pare-
ce mas una calculadora que un control remoto. Se emple6 la IV para identificar muchas
funciones innecesarias que los consumidores no deseaban y por las cuales no pagarian. Al
eliminar dichas funciones no pedidas, se estuvo en posibilidad de recortar los costos de
produccién en forma significativa. El control remoto redisefiado que se muestra en el lado
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Tabla 7.3 Lista de verificacion para la ingenieria del valor

(Pide el cliente todas las funciones que se proveen?

;Podrian usarse materiales menos caros?

(Seria posible reducir el niimero de materiales diferentes?

(Podria simplificar el disefio para disminuir el nimero de partes?
(Es factible emplear una parte que se disefié para otro producto?
;Son necesarias todas las superficies maquinadas y los terminados?
¢Podrian eliminarse las inspecciones de calidad redundantes?
(Eliminaria el redisenio del producto un problema de calidad?

¢Es necesario el tipo actual del empaque?

derecho proyecta una apariencia muy sencilla y amigable para el usuario. Asi, este disefio
mejora el valor de uso y el aprecio aun antes de considerar el efecto que tiene el ahorro en
el costo de produccion sobre el precio de venta del producto.

La figura 7.10 presenta un conector que se usa en un regulador eléctrico y que fue su-
jeto de la ingenieria del valor. El ensamble actual (a la izquierda) tiene nueve partes dis-
tintas; cinco de ellas se fabrican especialmente y cuatro pueden comprarse externamente.
El importe del costo unitario de los materiales es de $2.34, y el de la mano de obra es de
$2.93. La funcién bdasica del equipo es “conducir corriente”, y las funciones secundarias
son “formar un sello” y “establecer una conexion”. Después de aplicar la metodologia de
la IV, se encontré que la funcién de “formar un sello” era innecesaria. Al eliminarse dicha
funcién redundante, se redujo a tres el nimero de partes que requeria el ensamble (como
se ilustra en el lado derecho de la figura 7.10). Se redujo el costo unitario del material a
$1.99, un 15% menos; la reduccién en conjunto del costo total fue del 38%. Otros benefi-

Figura 7.9
Equipo de control
remoto
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Actual Recomendado

1/2-13 UNC
cilindro con cuerda
a todo lo largo

— (4)1/2-13 UNC
tuercas de presion

9 partes distintas 3 partes distintas (todas estiandar)
(5 especiales y 4 estandar)

Figura 7.10 Conector eléctrico

cios indirectos fueron la disminucion del costo de mantener inventario (menor niimero de
partes) y tiempos mas cortos de manufactura y ensamblado.

. 7.6 Estimacion de los flujos de efectivo

para un pequeno proyecto tipico

Se va a considerar un pequeno proyecto tipico como los que se encuentran con frecuencia
en la practica. ;Hasta qué grado es aplicable el enfoque integrado (figura 7.1) cuando el
proyecto no es grande ni complejo? La respuesta es que se aplica sin importar el tamano
ni la complejidad que tenga. Sin embargo, es posible realizar varios ajustes para reducir el
nivel de detalle, con la finalidad de que se adapte a la situacién especifica.

1. EDT. Para un proyecto pequeiio se puede reducir en forma significativa el namero de
niveles y alcance de la EDT. A veces, es posible combinar en una hoja de calculo la EDT
con la estructura de costo e ingreso para desarrollar las estimaciones. (véase el ejemplo
7.13.) El punto importante es que dicho componente inicial del enfoque integrado nece-
sita evaluarse en forma explicita para el proyecto especifico. Una EDT en forma y alcan-
ce apropiados facilitara el andlisis econémico de cualquier proyecto.

2. Estructura de costo e ingreso. El niimero de categorias de costo e ingreso y los elementos
requeridos pueden reducirse para la mayoria de los proyectos pequefios. Sin embargo,
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es necesario estudiar en detalle este segundo componente. Por ejemplo, quiza el nime-
ro de elementos necesarios de costo de operacion y mantenimiento, aun para un proyec-
to chico, sea demasiado grande.

3. Técnicas de estimacion (modelos). Por lo general, la estimacion de los costos e ingresos fu-
turos es menos compleja en los proyectos pequenos. Sin embargo, todavia seran necesa-
rias las técnicas que se estudiaron en las secciones 7.2.3 a 7.4.

con la base dedﬁtusxielaihfarﬂl‘auénqﬂefsemﬁ cualquier estudio de
econdmica es necesario: Lﬂeﬁnirlapempecuv elﬂﬂ?odg"' ectivo, 2. determin
base de estimacion y 3. establecer la extension del periodo de analisis (g i0).
tesdelenfﬁquennvaﬁancmelfamaﬁadelpmyede

EJEMPLO 7.13

Su compania se dedica a la manufactura de componentes de la transmisién y ejes para ca-
miones pesados, y es el proveedor principal de tres plantas que fabrican dichos vehiculos.
En cada una de las plantas se siguen los conceptos del inventario justo a tiempo. Por esta
razon, para mantener la posicion de su empresa como proveedor de las plantas es esencial
ofrecer precios competitivos, confiabilidad en cuanto a la distribucién para satisfacer la
programacion de la produccion de las plantas, y alta calidad de los productos terminados.
Satisfacer tales expectativas de su cliente resulta esencial para aumentar la participacion
en el mercado que tiene su compania. En consecuencia, se esta considerando un proyecto
para reemplazar algunos equipos existentes por otros nuevos y automatizados que se re-
quieren en la produccién de ejes.

Una de las alternativas factibles incluye equipo nuevo fabricado por la compania A.
Describa el desarrollo de su FEAI con el uso del enfoque integrado que se ilustra en la
figura 7.1. Analice las fuentes potenciales y la compilacién de los datos necesarios (no ne-
cesita mencionar todos los detalles). Algunos datos basicos que tienen relacién con el pro-
yecto son los siguientes:

1. El costo de adquisicion del equipo es de $2,650,000 (incluye software de computo y los
costos de instalacién inicial) si se compra a la compania A. Otros costos varios de insta-
lacion son de $83,000 en el primer afio de operacion (no incluidos en la base de costo del
equipo).

2. El periodo de estudio (analisis) que la compania fija para esta clase de inversiones es de
seis anos.

SOLUCION

Si se compra a la compaiia A, el equipo nuevo automatizado consiste en un sistema com-
pleto; es decir, el hardware y el software no necesitan separarse para definir el sistema en
forma explicita para la estimacion del costo y el ingreso. Por lo tanto, el nivel de la EDT
que se emplea para la estimacion es el proyecto total (nivel 1 de la EDT). Como resultado,
la EDT y la estructura del costo y el ingreso pueden combinarse en una sola hoja de calcu-
lo. Entonces, en esta situacién no se requiere una EDT separada y en detalle.
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La perspectiva del flujo de efectivo que debe usarse para este proyecto es la de la com-
pania (los propietarios). Como este proyecto va a aumentar una operaciéon que ya existe,
la mejor linea de base para la estimacion es la operacion actual, y debe utilizarse el enfo-
que diferencial (seccion 7.2). Asi, los datos de costo de la operacion actual mas los que se
obtengan del fabricante (compaiiia A) son las fuentes principales de datos para fines de la
estimacion. Las técnicas de estimacion por usar las determina la base de datos disponible.

En la figura 7.11 se observa una hoja de calculo representativa que resume los costos e
ingresos necesarios para desarrollar el flujo neto de efectivo durante seis anos a partir de la
compra del equipo a la compafiia A. La inversion estimada de capital se basa sobre todo en
los datos que proporciona el fabricante (costo del equipo y software de computadora). Las
estimaciones internas que desarrolla el grupo de ingenieria del proyecto se emplean para
los demas elementos de costo (costos de instalacién, capital de trabajo, etcétera).

A. Costos e ingresos no recurrentes Costos Ingresos
1. Inversion de capital

a) Hardware (incluye equipo de computo) $2,195,000

b) Software de computadora 185,700

¢) Instalacién inicial 269,300

d) Otros costos de instalacion 83,000

e) Capital de trabajo 28,400

f) Ingenieria y administracién del proyecto 172,400

Total: $2,933,900

2. Ingreso
a) Venta del equipo actual (afio 0) $185,000
b) Venta del equipo nuevo (aio 6) 310,000
Ingresos o
B. Costos e ingresos anuales recurrentes Costos costos reducidos
1. Costos de operacién y mantenimiento (O&M)
a) Costos directos
Mano de obra $201,000
Material 58,000
Otros costos directos 44,600
b) Costos indirectos
Mano de obra/tiempo extra 14,300
Materiales y suministros
Costo de la calidad (durante la produccion) 32,000
Herramientas/composturas 11,500
Mantenimiento 518,600
Instalaciones 4,200
Impuestos sobre la propiedad y seguros 28,900
Otros costos indirectos 5,900
2. Ingreso
Aumento en las ventas 525,000
Total: $51,700 $892,300

Figura 7.11 Hoja de calculo para la estimacion del costo e ingreso del proyecto

para el ejemplo 7.13
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El equipo de ventas realizaria la estimacion del ingreso incrementado, con base en la
participacion adicional en el mercado (volumen de ventas) como resultado del proyecto.
El VM estimado del equipo que se reemplaza y del equipo nuevo al final de los seis afos
podria calcularse con el uso de los datos que se obtengan de las empresas implicadas en
la reventa de esta clase de equipos. Los costos de operacion y mantenimiento se estima-
rian a partir de la experiencia de la operacion actual y los datos de rendimiento esperado
del equipo nuevo que proporcione la compania A.

Con base en las estimaciones de costo e ingreso que se muestran en la hoja de célcu-
lo, el FEDI estimado durante seis afos para la alternativa que implica la compra de equi-
po nuevo de la compania A se muestra en la tabla siguiente:

Final del ano FEAI (compania A)

0 —52,748,900 (= —%$2,933,900 + $185,000)

1 840,600

2 840,600

3 840,600

4 840,600

5 840,600

6 1,179,000 (= $892,300 — $51,700 + $310,000 + $28,400)

Los montos de flujo de efectivo en los anos cero y seis incluyen el ingreso por la baja de
los activos, $185,000 y $310,000, respectivamente, como se indica en la hoja de calculo. Asi-
mismo, el monto al final del afo seis incluye la recuperacion del capital de trabajo.

7.7 Resumen

El desarrollo del flujo de efectivo para cada alternativa de un estudio es una etapa crucial
en el procedimiento de andlisis de la ingenieria econémica. El enfoque integrado para de-
sarrollar flujos de efectivo incluye tres componentes principales: 1. definicion de la EDT
del proyecto, 2. estructura del costo e ingreso que identifique todos los elementos de cos-
to e ingreso implicados en el estudio, y 3. técnicas de estimacidn (modelos). En la figura
7.1 se ilustran otras consideraciones tales como la extension del periodo de analisis, pers-
pectiva y linea base de la estimacion de los flujos de efectivo, asi como la base de datos del
costo y el ingreso, aspectos que se estudian en el capitulo.

La EDT es una técnica poderosa para definir todos los elementos de trabajo y sus
interrelaciones en un proyecto. Se trata de una herramienta fundamental en la administra-
cion del proyecto y es un auxilio vital en un estudio de ingenieria econémica. La compren-
sién de dicha técnica y sus aplicaciones es importante en el ejercicio de la ingenieria.

El desarrollo de una estructura de costo e ingreso ayudara a garantizar que un ele-
mento de costo 0 una fuente de ingreso no se pase por alto en el andlisis. El concepto de
ciclo de vida y la EDT se usan para desarrollar esta estructura para un proyecto.

Las técnicas de estimacion (modelos) se emplean para desarrollar flujos de efectivo
para las alternativas segun las define la EDT. Asi, las técnicas de estimacion constituyen
un puente entre la EDT y los datos detallados de costo e ingreso, y los flujos de efectivo de
las alternativas.
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" 7.9 Problemas

Los nitmeros entre paréntesis al final de un pro-
blema se refieren a la(s) seccignles) del capitulo
que se relaciona(n) mas de cerca con el problema.

7.1. Examine en forma visual una podadora para
uso doméstico que a) no transporte al usuario, b)
tenga aproximadamente 21 pulgadas de anchura
de corte, y ¢) la impulse un motor de entre 3.5 y
5.0 hp, enfriado por aire. Desarrolle una EDT pa-
ra este producto hasta el nivel 3. (7.2)

7.2. Usted planea construir una casa nueva con una
superficie bruta de espacio habitable en una sola
planta que mide aproximadamente 2,000 a 2,500
pies cuadrados. Ademds, usted planea una co-
chera adjunta para dos vehiculos (con espacio pa-
ra bodega) de mds o menos 450 pies cuadrados.
Desarrolle una estructura de costo e ingreso para
el disefio y construccion, operacién (ocupacion)
durante 10 afos, y luego la venta de la casa al fi-
nal del décimo ano. (7.2)

7.3. Suponga que su cunado decidié comenzar una
compafifa para producir pasto sintético destina-
do a los propietarios de residencias de lujo. Pla-
nea comenzar la operacién dentro de 18 meses.
Al estimar los flujos de efectivo futuros de la
compania, ;cudl de los siguientes seria relativa-
mente facil versus relativamente dificil de obte-
ner? Asimismo, sugiera como podria estimarse
cada uno con una exactitud razonable. (7.2)

a) Costo del terreno para una construccion de
10,000 pies cuadrados.

b) Costo del edificio (construccién a base de blo-
ques de hormigon ligero).

¢) Capital inicial de trabajo.

d) Costo de la inversién de capital total.

e) Costos de mano de obra y material durante el
primer ano.

f) Ingresos por ventas del primer afo.

7.4. Al final del ano 2005, debe reemplazarse equi-
po de manufactura que se compré en el 2000 en
$200,000. ;Cual es el costo estimado del reempla-
zo, con base en el indice siguiente de costo del
equipo? (7.3)

Afo indice Afo  Indice
2000 223 2003 257
2001 238 2004 279
2002 247 2005 293

7.5. Prepare un indice compuesto (ponderado) pa-
ra los costos de construccion de vivienda en 2004
con el uso de los siguientes datos: (7.3)

Ano de
referencia
Tipo de Porcentaje
vivienda Porcentaje (/= 100) 2004
Unifamiliares 70 41 62
Duplex b 38) $/f2 57 $/f2
Muiltiples 25 33 53
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7.6. En la tabla’adjunta aparecen los elementos prin-
cipales de la manufactura de un modelo de equipo
de control de un proceso electrénico. También se
muestran los indices de costo relacionados para un
ano de referencia y para el ano actual. (7.3)

Porcentaje indice indice
Elemento del costode (ano de (afho
de costo manufactura referencia) corriente)
Mano de obra 13% 131 176
fabril
Material 20 150 210
directo
Componentes 32 172 231
adquiridos
Costos 21 160 190
indirectos
Ingenieria 8 135 180
Otros costos 6 140 172

a) Con base en esta informacién, desarrolle un in-
dice compuesto (ponderado) del costo para el
ano de referencia y el ano en curso.

b) Si el costo de manufactura para una unidad del
equipo fue de $314,300 en el ano de referencia,
(cual seria la estimacién semidetallada del cos-
to de manufactura en el ano en curso?

7.7. En 2,000 se construyo una microcerveceria con
un costo total de $650,000. En la tabla que sigue se
da informacion adicional (todo 1995 = 100). (7.3.)

Porcentaje
promedio del .
Elemento costo total de la  indice indice
de costo cerveceria (2000) (2004)
Mano de obra 30 160 200
Materiales 20 145 175
Equipo 50 135 162

a) Calcule un indice ponderado para la construc-
cion de la microcerveceria en 2004.

b) Prepare una estimacion de presupuesto para
una microcerveceria en 2004.

7.8. El precio de compra de una caldera que quema
gas natural (de capacidad X) fue de $181,000 hace
ocho anos. En el presente, se considera la compra
de otra caldera con el mismo diseno bdsico, pero
con capacidad de 1.42X. Si se adquiriera, para su
operacion se agregarian algunas caracteristicas
opcionales que en este momento cuestan $28,000.
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Si el indice de costo para este tipo de equipo fue
de 162 cuando se compré la caldera de capacidad
X, y hoy es de 221, y el factor aplicable de costo
de capacidad es de 0.8, ;cudl es su estimacion del
precio de compra para la caldera nueva? (7.3, 7.4)

7.9. Utilice la técnica del factor para estimar el cos-
to de instalacion de una red de drea local en un
ambiente industrial que tiene las siguientes ca-
racteristicas. Un edificio grande en una sola plan-
ta que requerird 3,000 ft de cable coaxial (de
banda ancha) para conectar sus seis departamen-
tos. Seran necesarias seis unidades de interfaz de
red (UIR), y tendrdn que hacerse 50 tomas para
conectar todas las estaciones de trabajo y disposi-
tivos programables que se planean. Se necesita-
rian dos mddem, ademds de un gerente/analista
de la red, que cuesta $30,000. La informacién ne-
cesaria para hacer la estimacion puede obtenerse
de la hoja de cdlculo que se muestra en la pagina
siguiente, (véase la tabla P7.9.) ;Qué tan exacta
piensa usted que seria dicha estimacion? (7.3)

7.10. Si la construccion de una planta de amonia-
co que produce 500,000 libras por ano costéd
$2,500,000 hace ocho anos, ;cudl seria ahora el
costo de una planta de 1,500,000 libras anuales de
capacidad? Suponga que el indice de costo de la
construccion se ha incrementado a una tasa pro-
medio del 12% anual durante los tdltimos ocho
anos, y que el factor de capacidad de costo (X)
que refleja la economia de escala es de 0.65. (7.4)

7.11. Se estima que el costo promedio anual de po-
seer y operar un automovil de cuatro cilindros en
el afo 2002 es de $0.42 por milla, con base en el
manejo de 15,000 millas por afio. En la tabla que
sigue se muestra el desglose del costo: (7.3)

Elemento de costo Costo por milla

Depreciacion $0.210
Gasolina y aceite 0.059
Cargos financieros* 0.065
Costo del seguro (incluye colision) 0.060
Impuestos, tarifas de licencia y registro  0.015
Llantas 0.011

* Con base en un financiamiento del 20% abajo a 48 meses
¥ APR del 10%.

a) Si una persona que posee este automovil “pro-
medio” planea manejar 15,000 millas durante
2002, ;cuanto le costara ser el dueno y operar
este vehiculo?
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Tabla P7.9 Hoja de célculo para el problema 7.9

1. Conexiones entre edificios $100-5150 por pie % [ | =1
2. Conexiones en el interior del edificio $20—5%50 por pie x| =L
3. Instalacion del cable $20 por pie x | J=|
4. Equipo
a. Amplificador CATV de banda ancha  $500-%1,500 x | ] = ]
Tomas $17—%20 cada una x | = | ]
Codos $5—-515 x | ] = ]
UIR $500-%1,000 por puerto  x [ = ]
Médem $1,000 cada uno x C | = | ]
b. Bandas base
UIR $600 por puerto x ] =1 '
Repetidores $1,200-%1,500 cada uno  x I ] = |
Tomas/transceptores $200-5300 cada uno % =] -
c¢. Gerente de la red $10,000—-%30,000 =—1
Analista de la red $30,000 Y me—|

b)Si la persona maneja en realidad 30,000 millas

en el ano 2002, exponga algunas razones de

por qué su costo real no seria el doble de la res-
puesta que se obtuvo en el inciso a).

7.12. Hace seis afios, un equipo diesel de 80 kW

para generar electricidad costé $160,000. El indi-

do el indice de valor es 964 y el factor de la capa-
cidad de costo es de 0.6. (7.4)

7.15. La seccion de diseno de ingenieria estructural
en el departamento de ingenieria en las instala-
ciones de una corporacion eléctrica regional ha
desarrollado varios disefios estandar para un

ce de costo para esta clase de equipo en aquel

tiempo fue de 187, y ahora es de 194. El factor de

la capacidad de costo es de 0.6. (7.4)

a) El equipo de ingenieria de la planta considera
un equipo de 120 kW con el mismo diseno
general para atender a una planta pequena y
aislada. Suponga que se desea agregar un pre-
compresor, que (si se le aisla y estima por sepa-
rado) cuesta actualmente $18,000. Determine el
costo total del equipo de 120 kW,

b) Estime el costo de un equipo de 40 kW con el
mismo disefio general. Incluya el costo del pre-
compresor de $18,000.

7.13. El gerente de planta de MOMAX, Inc. ha de-

cidido que se necesita un elevador hidraulico
nuevo en la seccion de produccién. Si hace 10
anos el costo de uno de 150,000 libras de capaci-
dad era de $200,000, y hoy se requiere otro de
125,000 libras, ;cudl sera el costo de este equipo
nuevo? El indice de costo ahora es de 3438 y el
indice hace 10 anos era de 171.6. El factor de la
capacidad de costo para este tipo de equipo es
de 0.80.

7.14. En 1994 se compro un intercambiador de ca-

lor de cdmara y tubo de 250 ft* en $13,500, cuan-
do el indice de valor era de 830. Estime el costo de
un equipo similar de 150 ft* en el afio 2006, cuan-

grupo de torres de lineas de transmisién simila-
res. El diseno detallado de cada torre se basa en
uno de los disefios estindar. Se ha aprobado el
proyecto de una linea de transmision que com-
prende 50 torres. El niimero estimado de horas de
ingenieria que se necesitan para completar el pri-
mer diseno detallado es de 126. Suponga una cur-
va de aprendizaje del 95% y diga a) ;cudl es su
estimacion del niumero de horas de ingenieria ne-
cesarias para disefar la octava y la Gltima torres
del proyecto?, y b) ;cudl es su estimacion de las
horas promedio acumuladas que se requieren pa-
ra los cinco primeros disefios? (7.4)

7.16. El tiempo para producir la unidad niimero 32

de cierto producto es de 8.74 horas. Si, con base
en la experiencia anterior, la curva de aprendiza-
je con productos similares es del 85%, a) jcuadl fue
el nimero de horas que se requirieron para la pri-
mera unidad, y b) ;cudl es el niimero estimado de
horas que fueron necesarias para producir la uni-
dad namero 1,0007 (7.4)

7.17. Los costos indirectos de una compariia son en

la actualidad de $X por mes. El equipo de admi-
nistracién de la compania, en cooperacion con los
empleados, esta listo para implantar un progra-
ma exhaustivo de mejora para reducir dichos cos-
tos. Si a) se considera una observacion de los costos
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indirectos actuales para una mes y una unidad
producida andlogos, b) se estima que los costos
indirectos para el primer mes de implantacién
del programa son de 1.15X, por un esfuerzo adi-
cional por el arranque, y c) se considera que una
curva de mejora del 90% es aplicable a esta situa-
cidn, ;cudl es su estimacion de la reduccién porcen-
tual de los costos indirectos actuales por mes, 30
meses después de haberse implantado el progra-
ma? (7.4)

7.18. En relacion con el problema 7.2, usted deci-
did construir una casa de una planta con una su-
perficie bruta de 2,450 pies cuadrados de espacio
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Cp, = otros costos de proyecto y apoyo de siste-
mas anteriores parecidos;
5, = capacidad del sistema de almacenamiento
nuevo;
Sp= capacidad de un sistema similar anterior;
X = factor de capacidad de costo para reflejar
_ economias de escala;
Ig; = razén del indice de costo compuesto (en
curso/referencia) para los costos de equipo
- e instalacion;
Iy, = razén del indice de costo compuesto (en
curso/referencia) para otros costos de pro-
yecto y apoyo.

habitable. Asimismo, la cochera adjunta para dos
autos (con espacio para una bodega) tendra 450
pies cuadrados de area bruta.

Costos de equipo e instalacion

a) Desarrolle una EDT (hasta el nivel 3) que defi- Elemento Indice Indice
na los elementos de trabajo implicados en el de costo Peso (ano de ref.) (este ano)
diseno y construccion de la casa. (7.2) 7 -

b) Desarrolle una estimacion semidetallada del ECI$P2 g‘leecémco g;}z ‘i% %?‘1,2
costo de iﬂ\rersién de capital asociado con el ;lutgmatiz acibH i
proyecto, hasta el momento en que ocurra la g .
ocupacion inicial de la casa. {Norgz Su profesor ﬁﬁm‘gg;‘i ﬁf:llgi ggg i;l:,g %gg
le dara informacion adicional para resolver es- :
ta parte del problema.) (7.3)

7.19. El modelo bdsico de potencias [ecuacién

(7.4)] puede modificarse para que represente una Otros costos de proyecto y apoyo

situacion de estimacion especifica. Considere la si- T e

tuacion de un sistema de almacenamiento auto- Eée;z?éo Bako (aﬁg‘gl:?ef) (elsrt‘glggo)

matizado para un centro de distribucién nuevo A

que maneja articulos empacados en cajas (por Ingenieria 0.38 136 206

ejemplo, un centro de distribucion de zona de  Administracion 031 128 194

una compania de supermercados). La ecuacion  del proyecto

(7.4) puede modificarse para mejorar su capaci- Compras 0.11 105 162

dad de estimar la inversion de capital que se re-  Otros apoyos 0.20 113 179

quiere para este proyecto (sistema) mediante a) la
separacion de la parte de inversion del capital
destinada al equipo y su instalacion (que se esti-
ma mejor con un modelo exponencial) de la parte
del costo del proyecto y apoyo (ingenieria, com-
pras, administracion del proyecto, etcétera) de la
inversion de capital, y b) mediante el ajuste de
ambas partes del costo inicial con los cambios del
indice de precios de la instalacion previa de siste-
mas parecidos (en el afio de referencia). Es decir,
la forma que tendria la ecuacion (7.4) una vez
modificada seria

a) Desarrolle las razones de indice de costos para
Iz, y I, con base en los datos anteriores. (7.3)

b) Desarrolle €l costo estimado de la inversion de
capital para el sistema de almacenamiento au-
tomatizado si el costo del equipo y la instala-
cién de un sistema anterior comparable era de
$1,226,000; la capacidad del sistema nuevo es
de 11,000 cajas de articulos por turno de 8 ho-
ras; la capacidad del sistema parecido anterior
era de 5,800 cajas por cada 8 horas de trabajo; el
factor de la capacidad de costo es de (.7; y otros
costos del proyecto y apoyo del sistema ante-
rior comparable fueron de $234,000. (7.3, 7 4)

7.20. El costo de construccion de un supermercado
se relaciona con la superficie total construida, En
la tabla adjunta se muestran datos de los dltimos
10 supermercados construidos por la empresa
Regork, Inc.

Ca = Cri(Sa/Se)* (I 1) + CualT 52),

donde
C, = costo estimado del nuevo sistema de alma-
cenamiento automatizado;
Cpy; = costo del equipo e instalacion de un sistema
previo comparable;
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Edificio  Superficie (ft?) Costo
1 14,500 $800,000
2 15,000 825,000
3 17,000 875,000
4 18,500 972,000
5 20,400 1,074,000
6 21,000 1,250,000
7 25,000 1,307,000
8 26,750 1,534,000
g 28,000 1,475,500

10 30,000 1,525,000

a) Desarrolle una REC para la construccién de su-
permercados. Utilicela para estimar el costo de
la préxima tienda de Regork, que se planea ten-
ga una superficie de 23,000 ft%. (7.4)

b) Calcule el error estandar y el coeficiente de corre-
lacion de la REC desarrollada en el inciso a). (7.4)

7.21. En el departamento de empaque de una distri-
buidora grande de partes automotrices, puede
obtenerse una estimacion confiable de los costos de
empaque y procesamiento si se conoce el peso
de una orden. Asi, en esta compania, el peso es
una guia de costo que influye en una fraccion
mensurable de los costos de empaque y procesa-
miento. Los datos de las tltimas 10 6rdenes son

los que siguen: (7.4)

Costos de empaque

y procesamiento (3)  Peso (libras)

y X
97 230
109 280
88 210
86 190
123 320
114 300
112 280
102 260
107 270
86 190

a) Calcule los coeficientes 2 y b, y determine la
ecuacién de regresion lineal que se ajuste a los
datos.

b) ;Cual es el coeficiente de correlacién (r)?

€) Si una orden pesa 250 libras, ;cudnto costarfa
su empaque y procesamiento?

7.22. Con el uso de la hoja de célculo que se pro-
porciona en este capitulo (figura 7.5), estime el
costo unitario y precio de venta de la manufactu-
ra de cortadores de alambre metdlico en lotes de
100, si se cuenta con los datos siguientes: (7.5)

Mano de obra fabril (directa): 4.2 horas a $11.15/hora
Indirectos de fabricacién : 150% de la mano
de obra fabril
: $74.87
: $26.20
: 7% de la mano
de obra fabril
: 12% del costo total
de manufactura

7.23. Se le ha solicitado que estime el precio unitario
de venta de una linea nueva de artefactos. Los da-
tos pertinentes son los siguientes:

Tarifa de mano de obra directa: $15.00 m/hora
Material de produccién: $375 por cada

100 artefactos
125% de la mano
de obra directa
75% de la mano
de obra directa
20% del costo total
de manufactura

La experiencia anterior ha demostrado que se
aplica una curva de aprendizaje del 80% a la mano
de obra que se requiere para producir los artefac-
tos. El tiempo para terminar el primer artefacto se
estima en 1.76 horas. Use el tiempo estimado para
terminar el artefacto niimero 50 como el tiempo
estandar para fines de estimacion del precio de
venta unitario. (7.4, 7.5)

7.24. Una compaiiia de manufactura electronica
planea lanzar al mercado un nuevo producto. El
mejor competidor vende un articulo similar a
$420/unidad. Otros datos pertinentes se mues-
tran a continuacion:

Costo de mano de obra directa: $15.00/hora
Indirectos de fabricacion: 120% de la mano
de obra directa
$300 por unidad
20% de la mano
de obra directa

Se ha descubierto que se aplica una curva' de
aprendizaje del 85% a la mano de obra que se re-
quiere, El tiempo para terminar la primera uni-
dad se estima en 5.26 horas. La compaiia decide
usar el tiempo necesario para concluir la vigési-
ma unidad como el estindar para fines de estima-
cién del costo. El margen de utilidad se basa en
los costos totales de manufactura.

Manufactura externa
Material de produccion
Costos de empaque

Utilidad deseada

Indirectos de fabricacion:
Costos de empaque:

Utilidad deseada:

Material de produccién:
Costos de empaque:
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a) Con base en la informacion anterior, determine
el margen de utilidad maxima que puede obte-
ner la compania de manera que siga siendo
competitiva. (7.4, 7.5)

b) Si la compaiiia desea un margen de utilidad del
15%, ;se alcanza el costo objetivo? Si no fuera asi,
sugiera dos maneras en las que podria lograrse.

7.25. Con la informacion que se da a continuacion,

icuantas unidades deben venderse para obtener
una utilidad de $25,000? [Observe que las unida-
des vendidas deben tomarse en cuenta en los cos-
tos totales de produccion (directos e indirectos)
mads la utilidad que se deseal. (7.4, 7.5)

Horas de mano de obra directa: 0.2 horas/unidad

Costos directos de mano de obra: $21/hora

Costo directo de los materiales:
Costos indirectos:

Costos de empaque y envio:
Precio de venta:

$4.00 /unidad
120% de la mano
de obra directa
$1.20/unidad

$20.00/unidad

7.26. Una compania de computadoras personales

(PC) intenta lanzar al mercado un modelo nuevo.
De acuerdo con el departamento de mercadotec-
nia, el mejor precio de venta de un modelo si-
milar de un competidor de clase mundial es de
$2,500 por computadora, La compafia quiere
vender al mismo precio que su mejor competidor,
Enseguida se muestra el desglose de costo del

modelo nuevo:
Tiempo de ensamble de la
primera unidad:
Tiempo de manejo:

Tarifa de mano de obra directa:

Mano de obra de la planeacion:

Control de calidad:
Indirectos de fabricacion:

Gastos generales
y de administracion:

Costo directo de los materiales:
Manufactura externa:

Costo de empaque:

Renta de instalaciones:
Utilidad:

Numero de unidades:

1.00 hora

10% del tiempo de
ensamble
$15/hora

10% de mano de
obra directa

50% de mano de
obra directa

200% de la mano
de obra total

300% de la mano
de obra total
5200
/computadora
$2,000
/computadora
10% de la mano
de obra total
10% de la mano
de obra total
20% del costo total
de manufactura
20,000
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Como la compania produce sobre todo suben-
sambles que se compran a otros fabricantes y lue-
go reempaca el producto, se estima que el costo
directo de los materiales es de s6lo $200 por compu-
tadora. El iempo de mano de obra directa consiste
en el tiempo de manejo y tiempo de ensamble. La
compania estima :}ue la curva de aprendizaje del
ensamble del modelo nuevo es del 95%. Calcule
el costo total de manufacturar 20,000 de dichas
PC, y determine el precio de venta unitario, ;C6-
mo reduce sus costos la compania para lograr
el costo objetivo con base en la ecuacion (7.13)?
(7.3,7.4)

7.27. Use la fi;[!,ura 7.1 y la informacién y resulta-

dos del problema 7.18 para desarrollar una esti-
macion del tlujo neto de efectivo para 10 afios de
posesion de la casa nueva. Suponga que la casa se
vende (se da de baja) al final del ano 10. Obtenga
(en su localidad) datos representativos de opera-
cion, composturas, reventa y otros que se rela-
cionen con la propiedad inmobiliaria, segiin los
necesite para apoyar el desarrollo de las estima-
ciones del flujo de efectivo para 10 afos. Indique
las técnicas de estimacion de costos que emplee

ara calcular los flujos de efectivo. Enuncie cua-
esquiera suposiciones que realice. (7.6)

7.28. Se ha construido una planta pequena cuyos

costos se conocen. Se va a estimar una planta nue-
va con el modelo exponencial (elevacion a una po-
tencia) del costo. En la tabla P7.28 de la pagina
siguiente, se muestran los equipos principales,
costos y factores (observe que 1 mW = 108 Watts).

Si el equipo complementario cuesta $200,000
adicionales, encuentre el costo de la planta pro-
puesta. (7.4)

7.29. Si se requieren 846.2 horas de mano de obra

para la tercera unidad producida, y 873.0 para la
quinta, determine el pardmetro s de la curva de
aprendizaje. (7.4)

7.30. Su con;paﬂia planea producir y vender disque-

tes de alta densidad de dos lados, con capacidad de
almacenamiento de 2 MB. Los disquetes se produ-
cen por medio de la instalacion de una pelicula
magnética dentro de un cartucho de plastico. Pa-
ra ello, es necesario ejecutar tres operaciones:

1. Cortar discos de pelicula magnética. Esta
(ltima se compra en rollos que cuestan $90 cada
uno, De cada rollo pueden cortarse 2,000 piezas
circulares. Se requiere una persona para operar y
supervisar la maquina cortadora. La instalacion
de un rollo nuevo toma 8 minutos, y el corte de
2,000 discos, 25 minutos.

2. Colocar piezas centrales de control del dis-
co. Dichas piezas cuestan $0.12 por unidad, y es
necesaria una persona para ponerlas en los discos
magnéticos. Aplicar la primera pieza central to-
ma 3 segundos, y para las restantes es aplicable
una curva de aprendizaje del 80%.
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Tabla P7.28 Tabla para el problema 7.28

Costo Factores de Tamano
Tamano de  unitario de capacidad del diseno
Equipo referencia referencia de costo nuevo
Dos calderas 6 mW $300,000 0.80 10 mW
Dos generadores 6 mW 400,000 0.60 9mW
Tanque 80,000 gal 106,000 0.66 91,500 gal

3. Insertar dentro de los cartuchos de plastico.
Estos ultimos cuestan $0.15 por unidad. Se necesi-
ta una persona que supervise la operacién de inser-
cién que se realiza en forma automadtica por medio
de una maquina capaz de introducir 1,500 discos
por hora. La pelicula, piezas del centro y cartuchos
se compran a un fabricante externo. Se va a produ-
cir un total de 10,000 discos. A continuacién se pre-
sentan otros datos relevantes de los costos:

La tarifa de mano de obra directa es de
$15.00 por hora.

La mano de obra de planeacion es el
15% de la fabril.

El control de calidad es el 30% de la ma-
no de obra fabril.

Los indirectos de la fabrica son el 80%
de la mano de obra total.

Los gastos generales y administrativos
son el 50% del total de mano de obra.

Los costos de empaque son el 100% de
la mano de obra total.

El margen de utilidad es el 15% del cos-
to total de manufactura.

a) Con base en esta informacion, estime el precio
de venta unitario de un disco. (7.5)

b) Calcule el costo objetivo si el precio de venta
del mejor competidor es de $0.50 por disquete
y se desea un margen de utilidad del 15%. (7.5)

c) Investigue y elabore un reporte de cualesquie-
ra alternativas de reduccion del costo que per-
mitan lograr el costo objetivo. (7.5)

7.31. Rompecabezas. Se le pidié que preparara una

estimacion rdpida del costo de construccion de
una planta generadora de electricidad que utiliza
carbon y de sus instalaciones complementarias.
En la tabla P7.31 se muestra la estructura de des-
glose del trabajo (del nivel 1 al 3). Usted cuenta
con la siguiente informacién:

En 1977 se construyé una planta a ba-
se de carbén del doble de tamano de la

dad de costo para calderas similares y
sistemas de apoyo es de 0.9,

Ya se cuenta con la propiedad del sitio
de 600 acres de superficie, pero las me-
joras (1.1.1) y vialidades (1.1.2) costa-
ran $2,000 por acre, y las vias férreas
(1.1.3) van a costar $3,000,000. Se pien-
sa que la integracion del proyecto (1.9)
tendra un costo del 3% del total de las
demads construcciones.

Se espera que los sistemas de seguri-
dad (1.5.4) cuesten $1,500 por acre, con
base en la construccién de plantas si-
milares recientes (2000). La empresa
Viscount Engineering se encargara de
la construccion de todas las demas ins-
talaciones y equipos de apoyo (1.5); la
empresa ha construido las instalacio-
nes y equipos de otras dos plantas ge-
neradoras similares. Es de esperar que
su experiencia reduzca los requeri-
mientos de mano de obra de manera
sustancial; puede suponerse una curva
de aprendizaje del 90%. Viscount cons-
truy? las instalaciones y equipos auxi-
liares de su primer trabajo en 95,000
horas. Para este proyecto, dicha em-
presa va a cobrar $60/hora, y estima
que los materiales de construcciéon de
las instalaciones y equipos de apoyo
(excepto el 1.5.4) costaran $15,000,000.

La bodega para almacenar carbén (1.4)
de la planta generadora que se cons-
truy6 en 1977 costé $5 millones. Aun-
que la planta nueva es mas pequena,
requerird una bodega para el carbon
del mismo tamanio que la de la planta
de 1977. Suponga que puede aplicarse
el indice de costo para calderas y bode-
gas similares.

que usted analiza. En ese ano, la calde-
ra (1.2) y su sistema de apoyo (1.3) cos-
taron $110 millones. El indice de costo
para calderas fue de 110 en 1977; en el
ano 2000 es de 492. El factor de capaci-

¢Cudl es la estimacion del costo en el afio 2000 de
la construccion de la planta generadora a base
de carbén? Haga un resumen de sus cdlculos en
una hoja de calculo de costo y enuncie las suposi-
ciones que realice.
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Tabla P7.31 Estructura de desglose del trabajo, para el problema P7.31

Proyecto: Planta generadora de electricidad a base de carbon y sus instalaciones

Linea ndm. Nombre Cadigo de elemento EDT
001 Planta de energia a base de carbon 1
002 Sitio 1.1
003 Mejoramiento del terreno 1.1.1
004 Vialidades, estacionamientos y dreas pavimentadas 1.1.2
005 Vias férreas 113
006 Caldera 1.2
007 Quemador 1.2.1
008 Vilvula de presion 122
009 Sistema de intercambio de calor 123
010 Generadores 124
011 Sistema de apoyo de la caldera 1.3
012 Sistema de transporte de carbén 1.3.1
013 Sistema de pulverizacion de carbon 13.2
014 Instrumentacion y control 133
015 Sistema de desecho de cenizas 134
016 Transformadores y distribucion 135
017 Bodega de carbon 14
018 Sistema de extraccion del inventario 141
019 Vagon para basura 142
020 Equipo de manejo del carb6n 143
021 Instalaciones y equipos auxiliares 1.5
022 Sistemas de desechos peligrosos 15.1
023 Equipo de apoyo 1.5.2
024 Sistema de instalaciones y comunicacion 153
025 Sistemas de seguridad 154
026 Integracién del proyecto 1.9
027 Administracién del proyecto 1.9.1
028 Administracién ambiental i 7 A
029 Seguridad del proyecto 153
030 Aseguramiento de la calidad 194
031 Administracion de pruebas, arranque y transicion 195

w

Apéndice 7.A Hoja de calculo de EXCEL para la figura 7.5

La tabla 7.A.1 contiene las formulas para las celdas de la columna E (total del renglén) de
la figura 7.5. Observe que en la hoja de cdlculo real, la columna E es la H del area de tra-
bajo de la hoja de célculo, y el renglon A corresponde al 6 de la hoja de calculo.
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Los enunciados condicionales anidados SI se usan para determinar qué tipo de esti-
macion se ha hecho para cada renglon. La férmula en la celda primero prueba si se ha da-
do una unidad de la estimacion. Si no se ha ingresado ningtn valor en la columna de
“unidades” (columna C en la férmula), la formula trata de determinar si se ha dado una
estimacién por factor (sefialado por la presencia, en la columna F, de una letra para el ren-
glén). Si no se ha proporcionado una unidad de estimacion ni una estimacion por factor,
el total del renglon se hace igual al valor que aparece en la columna G, que corresponde a
la columna para las estimaciones directas.

Apéndice 7.B Ejemplo adicional de costeo objetivo

El propésito de este apéndice es brindar ilustracion adicional del uso iterativo de la esti-
macién de “arriba-abajo” y de “abajo-arriba”, junto con los conceptos de costo objetivo e
ingenieria del valor.

El problema es estimar el costo y precio de venta de un maneral metalico. El proposi-
to del producto es servir como agarradera comuin para una serie de herramientas de ma-
no (martillo, cincel, etcétera). Un estudio de mercado mostré que el precio de venta de un
producto similar del mejor competidor es de $10.00. La compania de usted establece
un margen de utilidad del 10% (con base en el costo total de manufactura) para este tipo
de producto. Asi, el costo objetivo para el maneral, es

$10.00
1.10

Costo objetivo = = $9.09

Un diseno preliminar requiere que el maneral se procese en una maquina a partir de
un cilindro de aluminio. Se especifican un total de 13 operaciones en la maquina y se van
a producir 1,000 manerales. Los datos siguientes se emplean para obtener una estimacion
inicial del costo total de manufactura:

Tiempo de manipulacién (primera unidad): 15 min

Tiempo de mdquina: 12 min/unidad

Tiempo del cambio de herramienta: 3.4 min/unidad

Costo directo del material: $1.40/unidad

Costo del material de herramientas: $5.00/herramienta

Vida promedio de la herramienta: 300 min/herramienta

Tarifa de la mano de obra directa: $8.00/hora

Mano de obra de planeacion: 8% de mano de obra fabril
Control de calidad: 15% de mano de obra fabril
Indirectos de fabricacion: 90% de la mano de obra total
Generales y administrativos: 25% de la mano de obra total
Costos de empaque: $0.80/unidad

Estimacion del tiempo de mano de obra directa

En la fabricacion del maneral, el tiempo de mano de obra directa consiste en el tiempo de
manipulacién, de méquina y de cambio de herramienta. El tiempo de manipulacién es aquel
que dedica el operario a situar y retirar el material en las maquinas, asi como el tiempo que
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se requiere para ajustar éstas. El tiempo de maquina es el tiempo real de trabajo de la ma-
quina sobre el material. El tiempo de cambio de herramientas es el que invierte el opera-
rio para cambiarlas.

Se piensa que es aplicable una curva de aprendizaje del 90% al componente de tiem-
po de manipulacion. Conforme el maquinista se familiariza con el ritmo de trabajo, dedi-
ca menos tiempo al manejo del material. Para fines de estimacion, se usard el tiempo
promedio acumulado durante la produccién de 1,000 manerales. Para obtener dicha esti-
macion, se escribe un programa corto de computadora que proporciona el tiempo total de
manipulacion para las 1,000 unidades:

K=15

n = log(0.9)/log(2)

T=0

FOR I =1 to 1000
T=T+K=In

NEXT 1

C=T/1000

Los resultados que se obtienen son T = 6,180 min, y C = 6.18 min. La estimacion del total
de horas de fabrica esta dada por

Tiempo de fabrica = Tiempo de manipulacion + Tiempo de maquina
+ Tiempo de cambio de herramientas

= (6.18 min + 12 min + 3.4 min) ( GE‘”? ) = 0.36 horas por unidad

60 min

Estimacion de los costos de los materiales para la produccion

En este ejemplo, los costos de materiales para la produccion consisten en los del material
directo que se usa para el maneral, y el de las herramientas que se emplean para maqui-
nar la pieza. El costo unitario de la herramienta se basa en la vida esperada de ésta y el
tiempo de maquinado para una unidad individual. La férmula que se usa para estimar
el costo de herramientas es:

Cr - Cfm”m /T)

donde C, = costo de herramienta ($/unidad)
C,,, = costo del material de la herramienta ($/herramienta)
t,, = tiempo de maquinado (min/unidad)

T = vida promedio de la herramienta (min/herramienta)
Por lo tanto, nuestra estimacion del costo de la herramienta por material es

£, - $5.00 ) 12 min/unidad )_ $0.20
" \ herramienta / \ 300 min/herramienta / unidad -

Entonces, el costo total del material para la produccién es de $1.40/unidad + $0.20/uni-
dad = $1.60/unidad.
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Al B B R ST | R e | T G A T T |
1
2 |Columna A Columna B Columna C ColumnaD Columna E
g | ; Estimacion unitaria Estimacion por factor Estimacion  Total del
4’ [ELEMENTOCS DE COSTO DE MANUFACTURA Umdad  Costo/Unidad Factor del renglon directa renglon
5
"B |A' Mana de abra fabril 0.38 $5.00 $2.88
_1 [B' Mana de obra de planeacion 8% A 0.26
B iC: Control de calidad 15% A 043
i)
JBJE Indirectos de fabricacion 8% D <)
(1 F Gastos generales y admin %% 0 0.89
12 G Matenal de produccion $1.60 1.60

13 H: Manufactura externa
1

15'J Costos de empaque
16

A7 L Otros cargos directos
18 [M: Rents de instalaciones
18

2010: Canhdad (tamariao del lote)

21

22 |Q. Utilidad/por ciento

0.00

0.80

0.00

0% P

23

Figura 7.B.1 Estimacion inicial del costo de manufactura y precio de venta

La figura 7.B.1 muestra la hoja de cdlculo completa de la estimacion del costo de ma-
nufactura. Nuestra estimacion actual del costo total de manufactura es de $10.08, lo cual
excede el costo objetivo de $9.09. Ahora se van a identificar algunas dreas de reduccién de
costo y se aplicara la ingenieria del valor para obtener las disminuciones necesarias.

Establecimiento de metas de costo para las areas de reduccion
potencial de costo

Con el empleo de la herramienta solver de la hoja de calculo se determinan con rapidez las
metas de costo para categorias especificas. La figura 7.B.2 indica que si se reduce la mano
de obra fabril a 0.3135 horas por unidad, es posible lograr el costo objetivo. Como se mues-
tra en la figura 7.B.3, si sélo se reduce el costo de empaque, no se podria alcanzar el costo
objetivo. Esto no significa que no se deba buscar disminuir el costo de empaque, sino que
también se requiere hacer reducciones en otras areas.

Aplicacion de la ingenieria del valor para obtener la reduccion
del costo

Se han identificado tres dreas potenciales para la reduccion del costo: mano de obra fabril,
material para la produccién y empaque. Un estudio a profundidad de dichas dreas dio co-
mo resultado las siguientes sugerencias de cambios:

1. El rediseno de la parte reduciria el mimero de operaciones de maquina (y, por lo tanto,
el tiempo de maquinado) que se necesitan. La estimacion nueva del tiempo de maqui-
nado es de 10.8 minutos.
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= = e

‘Columna B ‘Columna C ‘ColumnaD__ Columna E
: e e Estimacion unitaria __ Estimacion por factar . Estimacion | Totaldel
ELEMENTOS DE COSTO DE MANUFACTURA, ‘Unidad  Costo/Unidad Factor del rengion directa Rengion
‘Mano de obra fabril ) 0313 $8,00 o | - _ f $2.51
‘Mano de obra de planeacion 1 | 1 9% A N 0.23
Control de calidad | 15% A 0.38
[Indirectos de fabricacion | [ y B
Gastos generales y admin. [ | 2%% D
: Material de produccion
13 |H: Manufactura externa

{5 1J. Costos de empague

L Ofros cargos directos

M: Renta de instalaciones |

O: Cantidad (tamaro del lote |

Precic de venta del competidor | $10.00)
24 Rendimiento que se desea sobre ias ventas ! 10%
25 Costo objetivo | $9.09

Figura 7.B.2 Meta de costo para la mano de obra fabril

A B - = =0 | === i P | =
2 |Columna A ColumpnaB ColumnaC ‘ColumnaD ColumnaE
] i _ |Estimacién unitaria _ Estimacién por factor _Estimacion ~ Total del
ELEMENTOS DE COSTO DE MANUFACTURA Unidad  Costo/Unidad Factor del rengion | directa renglan

A Mano de obra fabril 0.36 $8.00 | $2.88

B: Mano de obra de planeacion | 8% A 0.26

C. Control de calldad 15% A 043

E. Indirectos de fabricacion I | | 90% D 3.21

|[F: Gastos generales y admin. . 25% D | D.89

G. Material de produccién _ $1.60 1.60

H: Manufactura externa 0.00

Costos de empaque -0,19
17 |L° | Ofros cargos directas
18 [M: Renta de instalaciones
18

20
21

22

0.00

O Canticad (tamafo del lote

23 Precio de venta del competidor $10.00
24 Rendimiento que se desea sobre Ias ventas 10%
25 Costo abjetiva $9.09

Figura 7.B.3 Meta de costo para el proceso de empaque
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El tiempo de manejo y de cambio de herramientas no se ven afectados por este cambio. La
nueva estimacion del total de horas de mano de obra fabril es:

Oora

h
Mano de obra fabril = (6.18 min + 10.8 min + 3.4 min)( B oin )= 0.34 horas por unidad

Una reduccién del tiempo de mdquina también ocasionara una reduccién del costo de he-
rramientas. El costo nuevo de herramientas seria:

& o $5.00 10.8 min/unidad __$0.18
87 ( herramienta )( 300 min/herramienta ) ~ unidad

2. Las negociaciones con el proveedor de barras de aluminio llevaron a una reduccién del
costo de la materia prima. Esto se debe a un acuerdo para devolverle todo el material
de desecho. En este caso, dicho material es significativo (durante las operaciones de ma-
quinado se retira aproximadamente el 60% del material original). El nuevo costo directo
del material es de $1.10 por unidad. En combinacién con el nuevo costo de las herra-
mientas, la nueva estimacion del material que se produce es de $1.28 por unidad.

3. Un andlisis de los requerimientos del material de empaque revelé que un menor peso
del cartén proporcionaria la proteccion necesaria durante el envio. La nueva estimacion
de los costos de empaque es de $0.55 por unidad.

El impacto de estos cambios en el costo total de manufactura por la manipulacién se mues-
tra en la figura 7.B.4. Tomados en forma individual, ninguno de estos cambios tiene el im-
pacto deseado sobre el costo; sin embargo, de manera colectiva producen reducciones
suficientes para alcanzar el costo objetivo.

_EY B | s | e kR () SR |
T Columna A Columna B Columna C ColumnaD  Columna E
3 = Ty Estimaciéhunitana =~ Estimacién por factor Estimacion  Total del
4 |[ELEMENTOS DE COSTO DE MANUFACTURA Unidad Costo/Unidad Factar del renglan directa renglon

5 .
"B |A  Mano de obra fabril 0.34 $8.00 $2.72
7 |B: |Mana de obra de planeacian 9% A 0.24
~8 |C. (Control de calidad 15% A 041
IR LR L e S S T R S )|
10 |E Indirectes de fabricacion 9% D 3.04
11|F.  Gastos generales y admin 2% D 0.84
12 |G.  Material de produccion _ $1.28 1.28
13 |H  Manufactura externa a
Bl —
18 |J. Costos de empaque 0.58 0,55
161K b
17| Otros cargos directos 0.00
_18|M  Renta de instalaciones 0.00
19 TOTALDE COSTO DEMANURAGTORAL ™ 70 e g
20 |0 Cantidad (tamafio del late 1
2P

22|Q.  Utiidad/ por ciento 0% P 0.81
RN = elolE 20U G L (e — e —— S

Figura 7.B.4 Estimacion final del costo de manufactura y precio de venta



