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Elementos de
~administracion
de inventarios

"

'OBJETIVOS
Después de haber estudiado este capitulo, el lector debera ser capaz de:

— explicar la-utilidad de los inventarios: S

— exponer las categorias de inventarios.

— clasificar los inventarios por el método ABC:

— distinguir las dos definiciones del nivel de servicio;

— definir {os elementos de los costos de aprows:onamlento y de alrnace-
namiento: -

— calicular la cantidad econémica de la orden

— analizar ‘la cantidad econdmica desde el punto de vista de los descuentos
por cantidad. '

TERMINOLOGIA
,.costo de adquisicidn -punto de reorden
costo de abastecimiento producto en curso
costo de orden ) producto semiterminado
- costo de almacenamiento  inventario
lote economico inventario activo
almaceramiento inventario de sequridad

"metndo ABC almacaramianto



INTRODUCCION

La escasez de materias primas que se observo en la Primera "
Mundial, la sobreabundancia de inventarios durante ia crisis econom;ca'd‘
1929, las dificuitades de abastecimiento que surgieron en ta Segunda Guen.
Mundial y muchos otros problemas que han expenmentado las empresas SO
aspectos que han contribuido a la toma de conciencia scbre la Importanch.
de una administracion econdmica de 10s inventarios.

E! almacenamiento es una forma de asegurar 1a continuidad de las opers
ciones de un sistema de produccion. Sin embargo, al Mismo tiempo digh,
actividad deésencadena cosios suplementanos lo que tiene como efecto un;
reduccién del margen de utilidad. En consecuencia, es necesario que la er
presa asegure /a continuidad de sus operaciones con una garantia razonapi

" contra la ‘escasez de ia materia prima; pero evitando los excesos de inventario

<, N - - . o . N

CATEGORIAS DE INVENT ARIOS = .

Los inventarios varian dependuendo de las actwudades En una empres:
‘industrial se encuentran ‘inventarios de materias primas, de productos e
curso, de productos terminados y de mantenimiento. En una empresa cc
mercial existen inventarios de productos terminados y de muebles de oficin:
En general, los inventarios pueden dividirse en cualro categorias:

a) Inventario de tabricacion. Es el formado por 1as materias primas brutas
las piezas y los productos semiterminados que entran en la composicion d
los productos terminados. ' ' )

b) Inventario de productos en curso. Se trata de las componentes que $
encuentran en las diferentes etapas de {a fabricacion. Dichos productos pue
den almacenarse en los locales de fabricacic‘m si el procedimiento de pro-
duccion implica etapas sucesivas, como ocurre por e;empio en una hnea de
ensamble: , .
c) lnvenforlos de productos terminodos Estos productos que son el resu
tado final del sistema de produccion. se guargan en almacenes apropiadi
mente acondicionados hasta el momento de su expedicion.

d) Inventario MRO (mantenimiento, reparaclén. operaciones). Estos pf
ductos no forman parte integral de un producto terminade, pero interviene
directamente en el proceso de fabricacion. El aceite, el jabén. la grasa. ¢
plezas de repuesto para las maquinas y los muebles de coficina son aigunt
ejemplos. Se !0 conoce tambien como inventaric de abastec:mientos.

CLASIFICACION DE LOS INVENTARIOS:
EL METODO ABC

La clasificacion es una etapa esencial en una administracion sana de It
inventarios. La empresa. segun sus necesidades, adopta ciertos criterios,
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consumo actual. Este mventano es igual a la diferencia entre los niveles maxi-
mo y msmmo

NIVEL DE SERVICIO

Este-se refiere a la intensidad con l1a cual la empresa desea satisfacer la
demanda. E! nivel de servicio puede concebirse en dos formas:

11 la relacnon entre el numero de unidades ofrecidas y el n¢mero de-

mandado:”

2. la reiamon entre el numero de chentesque han cornprado el productoy los
que lo. han demandado.

Supon_gamos, por ejemplo, que el numero de clientes por atender es de 10.
Nueve clientes demandan 10 unidades cada uno y el décimo demanda 500.
Silas nueve primeras demandas son satlsfechas y la decima no se atiende, el
nivel de servicio sera igual a:

A segun la primera-definicion:

800
1400

- segun ia segunda definicion:

X 100 = 64.3%

: X 100 = 90%
10 - - )
‘ - N . 5 ) . h
)| cantidad ' .
] % _ . .
o " nivel rﬁé_ximo ;3 :
900 < —— %]
- S £ tasa de agotamiento
™~ : N ° 8 adeag
: ~ . 5 2
. @ Q
N = o
@ ®
.- © @
\ g .7
=} ]
' nivel mimmo .
inventano de seguridad
: -1dem0ra—| ) nempo |
de '
la entrega
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‘ Con la primera definicion se conoce el porcentaje de la demanda que ha sidc
satisfecho, mientras que la segunda definicion indica el porcentaje s~ ~fe.
cho de la clientela independientemente de las unidades demandada:

PUNTO DE REORDEN

Este es el nivel del inventario a partir del cua! se decide ordenar el produc.
to. Este punto, que se establece para asegurar la disponibilidad de los pro-
ductos en los periodos de reabastecimiento, designa una cantidad que esta er
funcion de la tasa de la demanda durante el periodo de reabastecimiento y
de'la demora de la entrega. N SR

E! siguiente ejemplo ilustra una manera de determinar en forma aproxima
da el punto de reorden. Supongamos que, para un articulo determinado, los
consumos mensuales y ias demoras de entrega son los siguientes:

Mes Consumo mensual Demora de 13 entregz

(unidades) ) "(dias)
enero 90 3
febrero - 110 ' 5
marzo 120 6
abril K 80 4
-mayo 100 3
junio 100 o 3
600 . 24

E! consumo mensual promedio es de:
600

% - 100 unidades
Considerando meses de 30 dias, et consumo cotidiano es de:
100. - ' '

30 = 33 unidades/dia

L a demora promedio de entrega es de:

24 )
- — = 4 dias
6

El punto de reorden se situa en:

33X4=132 . _
Por tanto, debe levantarse la orden en el momento en que el inventario lleg
a aproximadamente 14 unidades. En este ejemplo no se ha mencionado !
existencia de un inventario de seguridad: que permita evitar. la escasé
durante los periodos o demoras de entrega que excedan de cuatro dias.

INVENTARIO DE SEGURIDAD

Este tiene como finalidad impedir toda interrupcion en el aprovisionamie?
to. causada por demoras en la entrega 0 por un aumento imprevisto dé ¥
demanda durante el periodo de reabastecimiento.



este respecto, entre los cuales pueden mencionarse la tasa de rotacion, el.
‘objeto, 1a utitizacion, el valor del consumo anual, etc. La clasificacién por el
~meétodo ABC es utilizada por !as empresas que desean ejercer un minimo de
control sobre sus inventarios.

Este método consiste en reagrupar los articulos del aimacén ya sea con
base en el gasto anual promedio de cada articulo (costo de compra y gastos
generales), o con base en la inversion anual para cada uno. Se procede a
esta clasificacion una vez que se han identificado los articulos del almacén'y
que los ficheros de utilizacion han sido establecidos y mantenidos durante un

ciclo completo de operaciones. En seguida describimos las etapas de su

eiaboracion:

a) Los articulos seclasifican en orden crecmnte 0 decreciente, tomando como
- base el gasto anual promedio o la inversiéon anual.

b) Se suman los valores de todos los articulos del almacen. El resuitado
~ representa la inversion totai anual.

¢) El valor de cada articulo se convnerte en porcentaje de! total de la inver-
~ sién anual.

d) Los articulos se reparten en tres grupos: A, By C.

— El grupo A, que representa entre el 70% y el 80% del consumo anual
total en dolares, contiene del 10% al 20% de los articulos.

— El grupo B, que representa entre el 15% y el 20% del consumo anual
total, contiene del 30% a! 40% de los articulos.

— EI grupo C. que representa entre el 5% y el 10% del consumo anual
iotal, contiene del 40% al 50% de los articulos.

En la tabla siguiente se muestra la .inversion anual para diez articulos
hallados en el almacén. Clasifiquemos estos articulos por el méetodo ABC.

Numero . ‘ .
det 03 19 22 23 27 .36 41 54 68 82

articulo

Costo .

i 15000 | 800 | 95 000 | 425 | 25 000| 1 500 | 225 | 7 50075 000|13 000
i8)

Solucion
Etapas a) y b): Etapa ¢):
T Numero ' Casto anual Porcentaje
22 - $ 95 000 408
58 , ' 75 000 32.1
27 25 000 10.7
03 15 000 6.4
82 13 000 56
54 7 500 3.2
36 1 500 06

S



~ 19 800 03
23 425 0.2
41 225 . ) 0.1
Total '$233450 - 100% R
Etapa d): —
Inversion ' ' Inventario o
Grupos Costo anual Porcentaje |Numerode losarticwoé Porcentaje
A - $.70000 729 22.68 20
B $ 53000 22.7 27.03. 82 30
C $ 10450 44 54. 36. 19. 23. 41 50

Puede obsewarse'que un grah numero de articulos (40% a 50%) no consti-
tuyen mas que un pequeno porcentaje (5% a 10%) de la inversion total anual!
Esta clasificacion se hace con el objeto de: |

— orientar los esfuerzos del administrador en la elaboracion de la politica y
" los procedimientos de controt de! inventario; .
— permitirie repartir el presupuesto y el tiempo del personal en funcion del
valor de los diferentes articulos del almacén.

REGLA DE ADMINISTRACION DE LOS
INVENTARIOS

Una representacion grafica de la evolucidén de los inventarios permitira
comprender mas facilmente los elementos necesarios para elaborar una reg'a
de administracion. Por lo general esta regla debe definir los siguientes
elementos: nive! del inventario, inventario activo, inventario de seguridad,
punto de reorden, tasa de agotamiento, tasa de reabastecimiento y demora de

~reabastecimiento o de entrega (tig. 9-1).

NIVELES DE INVENTARIO

Los niveles de inventario representan los limites predeterminados de !as
cantidades por aimacenar. Estas cantidades varian entre un nivel maximo ¥
un nivel minimo. La determinacion de estos dos niveles depende del consu
mo anua! de la tasa oe agotamientc. gel Costo unitario del producto. de 138
demoras de entrega. etc.

INVENTARIO ACTIVO

Este es el inventario que varia constantemente al ritmo de las entrac””
salidas del almacén. y puede cofresponder a la cantidad economica

v
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La importancia del inventario de seguridad esta ligada al nivel de servicio,
la fluctuacion de la demanda y Ia variacion de ias demoras de entrega. Si una
empresa desea aumentar su nivel de servicio, debera acrecentar su inventa-
110 de seguridad a fin de poder responder a la alza imprevisible de la deman-
da y adaptar el punto de reorden en consecuencia.

. | 'COSTO DE ABASTECIMIENTO Y DE
S | | ALMACENAMIENTO

“Una etapa importante en el estudio de una politica de administracion de
inventarios s el analisis de los. diferentes costos asociados con la compra, el

almacenamiento y la utilizacion de los productos. Estos costos pueden clasi-
ficarse en tres categorias:

— costo de aprovisionamiento,
— costo de almacenamiento,
— costo de escasez.

Los elementos necesarios para el calculo de estos costos pueden obtener-

se en el departamento de contabilidad, el cual también debe clasificarlos en
costos fijos y costos variables.

< COSTO DE APROVISIONAMIENTO

Este se refiere a la adquisicion o renovacion dei inventario. Este costo.

:: también denominado costo de adquisicion, comprende el costo de /a orden y

¢ el precio pagado por la mercancia. El costo de la orden incluye los gastos

" inherentes a la emision de una solicitud de pedido, el transporte, la recepcion

1y la inspeccion.

?3 Ciertos elementos del costo de la orden son fijos e independientes dei
LGnimero de pedidos emitidos o de la cantidad de articulos por pedido. Por |
91empto fos gastos de administracion del personal y del material correspon-
..dientes al establecimiento de los pedidos son invariables. cualquiera que

sea el numero de pedidos. Otros gastos varian en funcién del trabajo supie-

ymentario y contribuyen sélo en cierta medida al costo del pedido. Por

;jlanto, en todos los gastos pueden distinguirse una parte fija y una parte
vanable Enel caso del costo del pedido, los gastos que intervienen son los
Slgulentes

S Tt SRR~ ¥ W'mm“'mr

[

a) costo de la mano de obra:
— oficina de compras {director, compradores y otros),
— almacén (personal dedicado a la recepcién de la mercancia).
b} gastos inmobiliarios (superficie y mantenimiento de la oficina y del
4 almacen):
'C) deudas pasivas (intereses sobre préstamos):
9 costo del suministro;
9) comunicaciones;
transporte y distribucion;
recepcion e inspeccion.




La distribucién enue gastos fijos y variables depende de fa organizacic -
interna de la empresa.

En la tabla siguiente se da un ejemplo de calculo del costo delaord ¢
porcentajes que se indican son solamente promedios.

Elementos de gasto Costo total % variable Costo variat;;
Mano de obra $ 200 000 60% 4120 000
Inmobitiario $ 13500 75% $ 10125
Deudas pasivas $ 6500 90% $ 5850
Suministros $4 6500 - 50% . § 3250
Comunicaciones $ 6500 . 50% $ 3250
Transporte 4 33500 - 25% $ 8375
Inspeccion $ 53500 25% $ 13375
Total $ 320 000 100% 8 164 225

Numero total de pedidos emitidos por ano: 16 000

. 320000 _
Costo total por pedido: 6000 - $20.00
. 164225 _ o
! — = $10.
Costo variable por pedido 16 000 $10.26

En la figufa 9-2 se demuestra que el costo de !a orden disminuye :
tamano del lote.

COSTO DE ALMACENAMIENTO

Por lo comun, el costo anual de aimacenamuento representa mas del 25
del valor promedio de los productos aimacenados (este porcentaje se sitt
entre 14 y 36%). En principio. este costo se compone de los siguiente:
elementos:

a) Valor promedio del inventario (para un ano determinado).

b) Intereses sobre Ia inversion. Es importante tener en cuenta los gastos corres-
pondientes a los intereses y el rendimiento que seria posible obtener si
capital se invirtiera en alguna otra cosa. La tasa de interes puede evalu
se en funcion de la tasa bancaria en curso {entre 10 y 15% del val
promedio del inventario).

c) Gastos de seguros. Numerosas companias se aseguran contra incendic
contra robo o0 contra cualquier otra forma de danos. Este costo se silt
entre 1 y 3% del valor promedio del inventario. '

d) Impuestos prediales. Estos representan de un 2 a un 4% del valor 1nmat
liario (terreno. almacen). _

e) Mano de obra. Los salarios pagados a los empleados por el control y
manipulacion de los inventarios constituyen un cargo fijo.

f) Costo de ocupacion. El almacen se deprecia a una tasa de entre  y =
por ano.

g) Costo de obsolescencia. Ciertos productos terminados o el material gue
utiliza en la fabricacion se vuelven obsoletos con la introduccion de nuév



productos. Este costo puede representar entre un 4 y un 10% dei valor
promedio del inventario.
h) Casto de deterioro. El deterioro puede deberse al almacenam:ento la ma-

nipulacion u otras causas. Debé€ representar un maxnmo de 1% del valor
promedlo del inveritario.

De una forma general, estos costos varian con eI incremento o decremento
del inventario (fig. 9-2 b). Es por ello que dichos costos se expresan como un

porcentaje del. valor promedio dei mventano En la tabia siguiente se da un
e;emplo de su d:stnbucnon

: ) :. \
costos $ a) Costo de orden
o _
cantidad
costos $ - b) Costo de atmacenamiento |
-
. cantidad -
costos $ ¢) Costo total _
i
i — 3 .
i . cantidad

- Fig. 9-2.

Costo ae

aprovmpn&"‘u&"ﬂ()
y g2
Aimaceramenio
~e 3

-

- e e
. o

- -y



Elementos de gasto . Costos - Porcentaje de vaior
. ; _prc_:me,dlo del inventaric
© intereses - T - | § 150000 758 -
- Segquros $ 600 | 0.03

Impuestos prediales $ 75000 - 3.75

Mano de obra $4 60000 - 300
Ocupacion - - $ 100000 - 500
Obsolescencia $ . 40000 o 2.00
Deterioro $ 400 _ 0.02
Reciclaje - -- $4 10000 ¢ 05

Total $ 436000 21.8
Invemtario promedio $ 2 000 000 ’

COSTO DE ESCASEZ O FALTA DE INVENTARIO

: Este costo corresponde al monto de las ventas perdidas como consecuen-
cia de la falta de inventario, del costo de detencion de la produccion, de los
gastos suplementarios o del costo de los trabajos administrativos suple-
mentarios. El costo de la escasez se considera uno de los mas dificiles de
evaluar. :

EL LOTE ECONOMICO -

Se han realizado diversos andlisis para combinar ciertos factores cuantita-
tivos en una férmula o modelo matematico, con ei objeto de determinar Ia
cantidad econémica por comprar. Partiendo de las caracteristicas de los
datos disponibles (tasa de consumo, costos, demoras. etc.) y del contexto dei
problema, se han desarrollado varios modélos matematicos con el objeto de
reducir el costo de los inventarios. A

La formula de Wilson es el modelo basico para el célcuto del lote economi-
_co por ordenar. Aungue este método de caiculo —un poco simplista— ha
sido muy criticado, debe considerarse que los resultados son validos en la
medida en que el lote econdmico no es mas que un punto de referencia que
debe compiementarse por la experiencia adquirida. Este meétodo no debe
aplicarse rigidamente, sino en funcion de los procedimientos establecidos Y
considerando los resultados existentes.

SIMBOLOGIA

A continuacion se incluye la lista de simbolos que se utilizan'en el calculo
del lote econémico:

a)} Etinventario promedio es igual a la mitad de! inventario activo. al qué se I_e
ha anadido previamente el inventario de seguridad o la suma de 1as cant-
dades maxima y minima dividida entre dos: .



. . . inventario activ . . .
inventario promedio = 2° activo , inventario de seguridad (IS)
nivel maximo + nivel minimo N

2 ] '.-_-“__.'.”

0 bien

b) Q representa la cantidad anual por ordenar. Esta corresponde al
consumo anual estimado dei producto.

¢) Qo representa la cantidad econdmica de unidades que deberan

- comprarse por pedido; es el re3ultado de aphcar la formula del

tote econdomico.

d ¢, es el costo por pedido.

e) ¢;  es el costo anual de almacenamiento por unidad.

f) 1 es el costo de aimacenamiento expresado como porcentaje del
valor promedio del inventario.

g u es el costo unitario de compra del producto,

h) C.  es el costo anual de orden.

i) Cs  es el costo anual de aimacenamiento.

CALCULO DEL LOTE ECONOMICO

Veamos con un ejemplo cémo se establece |a férmula del lote econémico.
Supongamos que el consumo anual de cierto producto es de 100 000 unida-
des, que el costo de orden se estima en $20 por pedido, que el costo de

Imacenamiento es del 25% del valor anuai del mventano promedio y que el
costo umtaruo del producto es de SIOO

Costo de almacenamlento = valor del inventario promedio x porcentaje
0 bien = inventario promedio x costo unitario de almacenamiento

[—qz—xu]xl
[£xa]

Costo anual de orden = numero de pedidos por ano x costo de orden:

Ca

0 bien

Q

C, =—

° q

0 bien = n X ¢,

X ¢,

Costo total = costo de almacenamiento + costo anual de orden (fig. 9-2c):
Cr=C, +C,

En la tabla siguiente se indican los valores de estos costos para diferentes
Cantidades por ordenar



Cantidad

por C‘=LXUXI Co=_g-)(c1 CT.—_(-‘ C
ordenar 2 ) : -Q_,. . -
100 _ 100 000
100 =3 x1oox025. 0 X29,
= §1 250 =820 000 | $21250.0¢
200 100 000 - o -
200 =2 x = AN
5 X 100 X 0.25 00" X 20 | |
= $2 500 = 610000 | $12500.0
300 100 000
0 = 2 = O
300 > X 100 X 0.25 200~ %20
=$3750 =8 666666 | $10416.6¢
_ 400 _ 100000 ' '
400 =5 X 100 X 0.25 ~200 20-. |
= 85000 = 85000 | $ 10 000.00
500 50°>\<1oo><025 - 100000 , o
100 |
=$6250 =84000 (8102 )

'Observe que el pedido de 400 unidades produce e} costo total mas bajo.
Si se compara el costo de almacenamiento con el costo de orden, se
concluye que al nivel de 400 unidades estos dos costos son iguales. De
este modo podemos deducir la formula del lote econdémico:

C, =G,

—%"—x Ux | =%
o 2
Qo =

qo=

= L W anoes Do

2Qc,
Ul
. 109922 ¥ <0
SRS

. -
-.._“‘.’: I’j\!



— Mantener los costos de abastecimiento y almacenamiento al mas bajo
| nivel posible.

— Mantener un nivel adecuado de inventarios.

— Satisfacer rapidamente la demanda.

— Recurrir a la informatica.

La polmca de administracién de los inventarios debe también estar adapta-
da al sistema de produccion. Las necesidades de materiales y de servicios
no son las mismas para la produccion en serie y para la produccion intermi-
jtente o0 por unidad. La administracion de los inventarios para cada uno de
estos sistemas se estudiara en los capitulos dedicados a la planificacion.

El almacenamiento es una forma de asegurar la continuidad de !as opera-
ciones del sistema de produccion. Pueden distinguirse cuatro categorias de
productos por almacenar: inventario de fabricacion, inventario de productos
en curso, inventario de productos terminados e inventario MRO.

Para administrar mejor los inventarios, éstos deben clasificarse por orden
de valor monetario segun el método ABC. También es posible establecer
reglas de administracion para cada clase de productos. La regla de adminis-
tracion debe definir 1os niveles de inventarios, el inventario activo, el inventa-
rio de seguridad, el punto de recrden, la tasa de agotamiento, la tasa de
reaprovisionamiento y la demora de la entrega.

Los costos retativos al inventario son |os de aprovisionamiento, almacena-
miento y escasez. El calculo del iote economico es una forma de reducirlos.

RESUMEN

Preguntas

1. Para una empresa, diga cual es la importancia de cada una de las si-

guientes categorias de inventarios: materias primas, proguctos en curso.

productos MRO y productos terminados.

Describa el método ABC que se utiliza para el control de los inventarios.
. En qué consiste la regla de administracion de inventarios?

. Que funciones tiene el inventario de seguridad?

;Se ve afectado el punto de reorden de un. producto por el nivel del

inventario de seguridad? S

Indique la férmula del punto de equnhbno

. Cuales son las dos formas de concebir el nivel de servicio?

Es el costo de almacenamiento directa o inversamente proporcional

a la cantigad almacenada”? '

9. (Es compatible e! calculo del lote econdmico con el método ABC?

i0. Explique ios limites de |a utilizacion de la tormula del lote econdmico.

SAIP Y

o~



I. Un fabricante necesita 40 000 circuitos impresos por ano para la elabor:
cion de cierto producto. El estima que el costo de ordenes de ¢
pedido y que el costo de almacenamiento es del 20% del valor pr.
del inventario. Si el costo unitario es de 82, caicule:

a) la cantidad economica de la orden: ‘
b) el costo de almacenamiento, el costo de orden y ef.costo total:
¢) el numero de pedidos por ano.

2. Los siguientes articulos han sido registrados en el fichero (kardex) de un:
compania asi Como su costo anual de compra:

\ No. Coaigo | Costo anual
1 CMO07 $ 32000

2 N 14 $ 1200

3 M 23 $§ 37000

. 4 0 26 $ 14000

R 5 P 36 $ 108 000
6 M 37 . $ 3700

7 N 45 S 28000

8 P 53 $ 19000

9 0 77 : $ 8100

10 P 84 $ 65000

Se desea que u_sted:

~ a) clasifique estos articulos segin el método ABC:
b) indique el valor monetario y el porcentaje de cada clase:
.c) calcule la cantidad econémica por ordenar del articulo P 36. cuyo costo
unitario es de $ 20, sabiendo que el costo de orden es de 8 50 por
pedido y el costo anual de aimacenamiento es de §5 por unidad.

3. Una compania desea establecer una regla de administracion de inventa-
rios para un producto cuyo consumo anual se eleva a aproximadamentg
$250 000. Después de un estudio detailado de los prmCIpales registros
contables se ha colectado la siguiente informacion:

“Consumo estimado para el ano de 1981 105 000 unidades
Costo unitario promedio §2.50

Alquiler dei aimacén $0.25/unidad
Costo de preparacion de un pedido $21.50/pedido
Sequro de los inventarios 10% de su vaior
Costo promedio de recepcion T $20/pedido
Gastos postales ) ' $0.50/pedido
Pérdidas por deterioro - 2%

Falta de ganancia en intereses ' 10%
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EMPLEO DE LA FORMULA DEL LOTE ECONOMICO

Seria muy monétono y a menudo inexacto aplicar esta formula a cada -
articulo, debido a que el consumo anual, el costo unitario y las condiciones
de almacenamiento varian de un articulo a otro. Para remediar este problema,
deben reagruparse los articulos segun ciertos criterios {por ejemplo método
ABC), y posteriormente debe aplicarse la formula a cada grupo. Se trata por
tanto de la aplicacion uniforme de una politica y no de una férmula.

En et momento de emplear la formuia del lote econémico deben tenerse en
cuenta los siguientes elementos de modificacion o de apreciacion:

o) Redondeo de las ccntidodes. Cuando fa cantidad que resulta del

calculo no es un numero enterg, a menudo debe redondearse. Es incomodo

hacer 3 1/2 o0 6 1/4 pedidos; debe elegirse entre 3y 4 en el primer caso y
ptar por 6 en el segundo. Es iguaimente necesario que la cantidad total de
nidades por ordenar sea un numero entero,

b) Ajustes por comodidad. Si 1a cantidad econdémica de pedidos para un ar-
iculo es de 4 docenas, perc el embalaje habitual se hace para S docenas,
n embalaje especial puede generar gastos suplementarios y causar errores
e conteo.

r) Ajustes para obtener descuentos por cantidad. (Véase mas adelante.)

*-IMITES DE ESTA FORMULA

La formula del lote economico no es recomendable mas que en ciertos
asos. debido a la inexactitud de los resuitados. Pueden Citarse los srguuen-
es casos:

) productos cuyo precio fluctia mucho:

) productos cuya tasa de utilizacion varia frecuentemente,

) productos cuya utilizacién no puede preverse con un grado razonable de
exactitud.

EL DESCUENTO POR CANTIDAD Y EL LOTE ECONOMICO

A menudo es posible obtener una disminucion significativa det costo unita-
10 cuando se ordena una cantidagd ligeramente supenor a la det lote

onoémico.

En este caso, se calcula primero eI lote econdmico sin tener en cuenta la
osibilidad de descuentos, y posteriormente se evalua el costo total anual de

cantidad que daria derecho a un descuento. Finaimente se elige aquella
antidad cuyo costo sea el mas bajo.

jemplo:
Consumo anual: 10 000 unidades
Costo unitario: $10 . _
Costo de aimacenamiento: 25% del valor del inventario

. promedio
Costo por pedido: $20



El proveedor concede ios siguientes descuentos:

02999 unidades: . $10.00
1000 a 1999 unidades: $ 995 T
2000 a mas: _ $ 990

Solucidn:
a) Calculo del lote econom:co
2Qc¢
= —_—
Qo Ul
2X 10000 x 20 -
= =4
\f. 10X 095 00 unidades

b) Se tiene la opcion entre:

400 unidades 1000 unidades 2 000 unidades
d ' a ‘ a
$ 10.00 $995 © $9.90

Con ayuda de la siguiente tabla procedamos al analisis de estas tres ofertas

400 unidades | 1000 unidades | 2 000 unic s
Costo anual de compra $ 100 000 $ 399500 $ 99ul0
Costo de almacenamiento | $ 500. | § 124375 8 2475
Costo de orden $ 500 [ 4 200 $ 100
Costo total $ 101000 | 8 100943.75 8 101 575

¢) Desde el punto de vista estrictamente econdmico, ié eieccidn sera conse-
cuentemente la del pedido de 1 000 unidades a §9.95.

- POLITICA DE ADMINISTRACION DE
INVENTARIOS

Esta politica consiste en. el conjunto de reglas y procedimientos qué
aseguran la continuidad de la produccion de una empresa, pemitiendo una segt
ridad razonable en cuanto a la escasez de materia prima e impidiendo e
exceso de inventarios, con el objeto de mejorar ia tasa de rendimiento.

Esta politica puede variar de una empresa a otra, de un periodo a otro, y d¢
un producto o grupo de productos a otro. Su éxito reside en el respeto de los
siguientes imperativos:

— Establecer relaciones exactas entre las necesidades probables y 105 = 4§
tecimientos de diferentes productos.

— Definir categorias para el inventario y clasificar cada mercancia en I3
categoria adecuada.



Calcule:

a) el costo de orden y almacenamiento:
b} 'a cantidad economica por ordenar para e! ano de 1981:
c¢) el costo de aprovisionamiento y de almacén;

d) la cantidad por ordenar, considerando la hupotesns de los siguientes
descuentos por cantidad:

1 a 9999 - 82.50 por unidad
10 000 a 19 999 82.40 por unidad
200000 mas  $82.35 por unidad

4. Usted debe proporcionar a sus clientes, todos los lunes, un promedio de
de 400 unidades de cierto producto. Usted obtiene dicho producto de un
fabricante a $60 por unidad. Ei costo de orden y de transporte es de 8 150
por pedido. El costo de almacenamiento se estima en un 20% del costo de
los productos almacenados. Hay 50 semanas de trabajo en el ano. Usted

desea elaborar una regfa de administracion de inventarios para deter-
minar:

a) la cantidad econémica por ordenar;

b) el costo total de aprovisionamiento y almacenamiento;

c) el punto de reorden y el nivel maximo del inventario. teniendo en cuenta
gue usted desea mantener 5 unidades como inventario de seguridad y
que la demora promedio de ia entrega es de una semana.

Estudio de un caso practico
a compania ‘"Hany Ltée” -

Las operaciones de la linea de ensamble del producto LT 13146 de esta
Compania se encuentran actuaimente detenidas a causa de la escasez de
na de las componentes electronicas del producto. Esta compania se dedica
B fabricar aparatos para el hogar.

El director de produccion (D. Pr.), después de haber tomado conocimiento
el incidente, ha convocado a su oficina al director de ptanificacion (D. Pl.) y
Bl director de aprovisionamiento (D.A\} a fin de encontrar. las causas del

ncidente y proponer una solucion. En seguada presentamos la conversacion
jue mantuvieron.

- e

D A, — Se han seguido todos los procedimientos de compra: esa demora no
se previo en nuestras diligencias. Se trata de un error. estoy seguro.
D Pr. — (i Ha previsto usted por lo menos un inventario de seguridad para este
lipo de componente?

D.Pl. — No, dada la constante evolucion tecnoldgica de la industria electro-
nica y el elevado costo de obsolescencia de las componentes elec-

tronicas, hemos preferido no mantener inventarios de seguridad.

P.Pr. — ¢/Ha evaluado usted cuanto costara este incidente a la compania?

|



D.PI. — Aproximadamente $500 dolares en satarios y gastos fijos por dia. No
he anadido a este costo las posibles pérdidas de ventas ocasi~-a-

- das por el retardo de Ia entrega.
— E| costo ha sido bajo esta vez, porque nuestro proveedor también na
tenido problemas de abastecimiento, y deberemos aguardar hasta la
fabricacion del lote ordenado, lo cual no ocurrié en el anterior perio- -
do de escasez. _
D.Pr. — Les he convocado aqui el dia de hoy para poner fin a la repeticion de
estas situaciones. Opino que debe redefinirse |a poiitica de aimace-

- namiento de componentes electronicas.
D.Pl. — Actualmente estoy estudiando !a reformulacion de la regla de admi-
nistracion de inventarios referente a las componentes electronicas,
‘He colectado la informacién necesaria para la evaluacion de esta
regla {vea !a tabla siguiente). El procedimiento que me Propongo
seqguir consta de tres etapas:

DA.

I. Calcular el lote econémico para cada componente Cuyo costo
anual de compra sea superior a $10 000:

2. Calcular el nivel maximo del inventario anadiendo al lote econd-
mico el inventario de seguridad, que es igual a la cantidad mini-
ma calculada segun una de [as tres siguientes formulas:

a) El costo de compra de fas componentes inmovilizadas en &l
inventario de seguridad debe ser igual 0 inferior al costo dt
tencion de la finea de produccion:

costo de detencion por dia

b) 1S =

IS =

costo unitario de compra

1/2 tasa de utilizacion x demora de la entrega

¢) IS = (tasa de utilizacion x porcentale devariacion) x demora

de la entrega

3. Determinar el punto de reorden con ayuda de la formuia
Punto de reorden = IS + (tasa de utilizacion x demora de laentrega)

Tasa de utilizacion

Cadigo |Consumo| Costo | : Demora d%?::u?:gz

Articulo| de la anual | unitario |Unidades| Porcentaje | dela ge 1a
compo- |{unidades) promedio /dia de entrega produccion

nente (8) variacion | (dias) (8/dia)

1 |RT—101|144000| 0.30 600 8% 12 § 350

2 |HT — 201 240 000 0.24 1 000 5% 10 $420

3 |ST—301| 12000 1.00 50 15% 20 8 220
4 |LT—401{132000] 040 550 10% 10 st
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D.A. — Usted no ha considerado. en su procedimiento, el descuento por
cantidad que los proveedores nos ofrecen algunas veces.
D. Pr —-Pnenso que. por el momento, este descuento no debe tomarse en
. cuenta en la definicion de la regla de administracion, y que cada
situacion debe ser evaluada independientemente. (Mirando al direc-
tor de planificacién) i Qué piensa usted?

- D.Pl. — Tiene usted razén, pero es necesario que mi informe prevea las acti-

tudes que deberan tomarse en estos casos particulares.

| D.Pr. — Bien, (cuando estara listo su informe?

D.Pl. — Hare todo lo que pueda, |0 tendra usted en cuanto esté terminado.
D.Pr. — (Sonriendo) Espero que no haya demoras en su entrega . . .

Preguntas

— (Qué piensa usted del procedimiento propuesto por el director de plani-
ficacion?

— Elabore un informe que contenga los detalles de la aplicacion de esta
regla de administracion para cada una de las componentes.

— Qué actitud propondria usted considerando [a hipdtesis de un descuénto
por cantidad? ‘
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¥ OBJETIVOS
Después de haber estudiado este capitulo, el lector debera ser capaz de:

— definir el cometido de la planificacion global,

I — identificar los problemas de la planificacion globat;
— aplicar las técnicas de planificacion; _ _
— describi. los etementos constitutivos del sistema de planificacion global. -

 TERMINOLOGIA

costo diferencial de produccion
pianificacion :

- PGP
maquita
cmwrilegie de produccion



INTRODUCCION

La planificacién es una etapa esencial que precede a 0s trabajos y eny
- objetivo determinado. Estos planes futuros de accién se inscriben dentro de
un contexto dindmico que lleva al administrador a ajustar sus planes al ritmo
- de los cambios. '
~ La planificacion es una etapa esencial que precede a los trabajos y engloba
todas las previsiones inherentes a la elaboracion de planes de accion eficaces.

La planificacion se hace a largo plazo {construccion de una nueva fabrica,
expansion de la gama de productos), a plazo mediano (elaboracion de los
planes de produccion y de venta) y a corto plazo (calendario de produccion),
asi como a diferentes niveies del sistema de produccién. Cada tipo de plani-
ficacién responde a cierta necesidad de informacion v de control del adminis-
trador. La planificacion global define, para un periodo determinado, las orienta-
ciones de la empresa en materia de produccion de bienes y servicios. Aqui
estudiaremos ia pianificacion a corto y a mediano plazos (dos anos 0 menos}
para el conjunto de la empresa. ‘

La finalidad de la planificacidon global es evaluar el conjunto de recursos
materiales, humanos y financieros necesarios para las operaciones de pro-
duccion de un periodo dado. El principal objetivo es satisfacer, al mas bajo
costo posible, las previsiones de demanda de este periodo.

La realizacion de este objetivo esta sujeta a restricciones internas y exter-
nas. La politica de la empresa en materia de mano de obra, horas suplemen-
tarias, almacenamiento y nivel de servitio a la clientela constituyen [as re
ciones internas. Las restricciones externas provienen de las condiciones ..-
nolégicas —las cuales limitan la capacidad técnica de produccion— vy de la
situacion socioldgica, econdmica y de la’ competencia, las cuales condicionan
las variaciones de la demanda.

El programa genera-‘ de_produccian (PGP), el cual analizaremos en este
capitulo,”es €l resuitado de la pianificacion global. Se elabora a partir de las
previsiones de la demanda para el conjunto de productos ofrecidos por la

empresa, y define las cantidades por producir, los niveles de inventario y la
composicién de la mano de obra para cada periodo.

ELABORACION DE UN PGP
INFORMACION BASICA

* En ia figura 10-1 se da la lista de los elementos de informacidn necesaros
para elaborar un PGP. A fin de colectar esta informacion se requiere ante todo
elaborar los documentos de registro para los datos de cada departamento.

. El departamento de mercadotecnia elaborara las previsiones de la caman-
da. El departamento de contabilidad se ocupara de los costos de proc:.=cion.
El departamento de planificacion y contro} de la produccion determir. 3
‘capacidad de produccién y los niveles apfopiados de inventario. Este u...._.'no
departamento también debera, dependiendo de los cambios en la informacion
basica, rectificar los planes de produccion. '



g) Previsiones de la demanda. En una empresa que fabrique un solo pro-
ducto, el PGP puede elaborarse a partir de las previsiones de la demanda para
este producto. Sin embargo, es una empresa que tenga varios productos,
debe pnmero encontrarse una unidad de medida comun. De tal modo, para un
fabrnicante de pinturas, fa unidad de medida de la demanda serd el nimero
total de galones por afio; para un taller mecanico, el nimero de horas-hombre
o de horas-maquina por ano; para un hospital, el numero de camas ocupadas
durante el ano; para una tienda menudista, la cifra anual de ventas. -

b) Niveles de inventario. Debe determinarse el nivel del inventario de produc-
tos terminados para el principio y para el final del periodo de planificacion.
Segun los niveles fijados, 1a cantidad por producir durante el periodo sera mas
¢ menos elevada. La determinacion de estos niveles depende principalmente
de la estabilidad de la demanda. Consecuentemente, cuando la demanda del
mes debe ser satisfecha al principic del mes y la produccién no se hace
disponible sino hasta el final de dicho mes, es necesario prever un inventario
final. De tal modo, si se planifica la produccion para el periodo de enero a
diciembre de 1981, debera preverse un inventario final equivalente a la de-
manda de enero de 1982.

INFORMACION BASICA , b — —— — ]
1asa de (3 demanda . l
‘tendencia .
factores estaconaies . Previsiones _ l |
factores ahgtorios |
wcial Inventano de l
mﬁ nal productos !
termmados io de
A ' | > gigﬁu?i‘lcca'gnén ¥ =
_ vempo reguir F— mano de otra [ !— control ]
tiempo suplementano . ' Capacidad I ) ‘
MAGUINaS v equtXs |
’ | | _ |
tiempo reguiar . Planificacion Planificacion Realizacion
HeMpPO supleMmentanc ' e ova I . global detallada del producto
" contrawacion de personal - ‘ l
despudo 08 eMpieacsy |
almacenameento Costos - .
pedido = imventanos~| - |
sacae - |
t _ |
varacon de la ass —
de produccidn |
fiscas |
rhatenaies |
financieras Restricciones r__.
humanas
ncheas

Fig. 10-1
Informacion necesaria para la elaboraciéon de un PGP.



¢) Capacidad de produccion. Los informes relativos a la capacidad de
produccién pueden dividirse en tres categorias: mano de obra en tempo
reqular y suplementario, maquinaria y maquila. Es a partir de esta inform  n
como se evaluaran. los'medios de responder a la demanda.

En el capitulo 5 se mostré la forma en que se determina la capacidad de
produccion para una demanda. Se trata ahora de ajustar las variaciones de la
demanda en el transcurso del periodo de interés. Este ajuste debe hacerse 3l
menor costo y respetando ciertas restnccnones fisicas, financieras, humanasy
juridicas. . o -

d) Costos de produccién. Una vez que el PGP se ha juzgado técnicamente
realizable, se calculan sus costos diferenciales al nivel de la mano ce obra, ios
inventarios, 1a maquila y la variacidon de la tasa de produccién, para eiegir
posteriormente el mas econémico y el menas restrictivo. Los elementos que
debera proporcionar el departamento de contabilidad para evaluar el costo de
~ produccion son:

- — Costo de la mano de obra. Este es el salario por hora de ios empleados en
tiempo regular y suplementario. Debe anadirsele el costo de adiestra-
miento y de falta de productividad debido a la contratacion de nuevos
empleados, asi como las compensaciones saianales que se pagan en el
momento de un despido.

— Costos de a,’macengmrenro. Los costos de almacenamiento, de orden - e
escasez se definieron en el capitulo anterior. Estos forman parte integ.
del costo diferencial de produccion, y afectan las decisicnes referentes a los
niveles de inventario del PGP.

— Costo de lamaquila. Este es el precio establecido por un maquilador 0 un
subcontratista. Ciertas empresas se ver obligadas a mandar. fabricar una
‘parte o la totalidad de su produccidn en maquila. Las razcrnes para elle
pueden ser que la demanda rebase la capacicad maxima de la fabrica
durante ciertos periodos, que la demanda del producio sea incierta. que las
ventajas econdmicas de esta férmula sean importantes, que i3 fabrica
carezca de espacio para fabricar o almacenar su producto, etc.

— Costo de la variacion de la tasa de produccion. Algunas veces la emiresé
debe aumentar ¢ reducir su capacidad productiva. La modificacicn de estd
capacidad siempre ocasiona ciertos costos. Por ejemplo. un aumenio de
capacidad ocasiora gastos administrativos suplementarios asi COmo Costos
de contratacien v, adiestramiento de perscral; una reduccion de 1a capacl-
dad propicia costos por despido 0 costos ce mano de 0ra improductiva.

— FResticciones Cuando se habla de un PGP tecncamenia rezazable, S€
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colectivo y las disponibilidades financieras. Otras restricciones provienen
del exterior, como e! salario minimo, las leyes laborales la tecnologva yla
competencua

ESTRATEGIA DE Pnoouccxon L

Esta se puede deftnsr como el arte de combinar racional y econémicamente -

las variables del sistema productivo dentro de un plan de accién que tenga
como finalidad satisfacer la demanda.

Demanda
miles 08
fumdacies)
Numero Demancis
7-‘# Mes | 4 dias Demands |0 v iatva) 'TVEntano
Oct a1 23 4 500 5000 ircaal)
e b Nov. 19 2 000 1500
Dhe. 20 4 000 5 500
Ene 82 22 5 000 13 500
64 Feb. 8 12 000 25 500
Mar. 21 14 000 39 500
60 b Abr. 22 7 500 47 000
May. 22 4 500 51 500
Jun. 20 4 000 55 500
ser Jui, 21 2000 57 500
Ago. 4 2000 59 500
s2p Sep. S 000 ifinal)
1.} J Pran 1
aut
§
}
40 »
e
nr
bei:Y o -
i 24
| 20F
1
I
|
! 172k
i
i. 3k
!
H g S )
Numerg de dias
. r'e 4 A 1 A A 1 'l i 1

14 28 42 56 ¥0 B4 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224 238

[

Fig. 10-2
Curva acumulativa de ia demanda.
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He aqui algunos ejemplos de estrategias de las cuales puede servirse Ia
empresa segun la naturaleza de los recursos. ..

a) Variar el nivel de la mano de obra segun la variaciéon'de la demanda !l _.al
genera costos de contratacion de personal, de despndo Yy de variacion de la
produccion).

b) Emplear la mano de obra en tlempo suplementario y Supnmlr el tiempo
improductivo.

c¢) Aumentar los niveles de mventanos (lo cual genera costos de almace-
namiento).

d) Aceptar los costos de escasez.

e) Recurrir a la maquila.

f) Utitizar técnicas de comercializacién (lo cual genera costos de promocion y
de publicidad).

Una empresa gue desee variar su capacidad de produccién en func:  dela
demanda recurrird a la primera estrategia. Si decide mantener un niv-- -2ns-
tante de mano de obra, se servird de una o varias de las otras estrz..yias.

METODOS DE ELABORACION DE UN PGP

Vafios métodos sirven para elaborar un PGP: métodos grafico y de trans-
porte (programacién lineal}, regias de decisién lineal y de investigacion de una
decision éptima (programacién dindmica), y métodos heuristicos.

Nosotros contemplaremos aqui los meétodos graficos y-de transporte‘
cuales se adaptan bien al contexto de la pequena y mediana empresa. (Para
mas informacion sobre los demas métodos, vea la b:bhografua al final del
capitulo.)

a) Método grdfico. Este meétodo permite analizar las variaciones de la de-
manda con ayuda de una curva acumulativa® a fin de encontrar la mejor forma
de satisfacer esta demanda. Segun la politica de 1a empresa y a partir de un
criterio econémico se definira la mejor estrategia de produccion; es decir, €
programa general de produccion mas economico. Mediante el ejemplo que
se presenta a continuacién, veamos las etapas del método grafico.

En |a tabla de la figura 18-2 se dan las previsiones de la demanda para el
" periodo de octubre de 1981 a septiembre de 1982 y el nimero de dias
laborables por mes. Elaboremos un PGP lo mas econdémico posubie teniendo
en cuenta la siguiente informacién:

Capacidad de produccion:

— en tiempo regular:

maxima 350 unidades/dia
minima 200 unidades/dia
— en tiempo suplementario: 20% de la capacidad del tiempr
: reguiar

* En teoria estadistica esta curva suele denominarse ojiva (N. dei T))



en maquila: 300 unidades/dia

La adicion o eliminacion de un empleado equivale a una variacion-de 15
unidades por dia. -

ivel de inventario:

inventario inicial disponible " 5000 unidades

inventario final deseado 5 000 unidades .
Costos:

en tiempo reguiar $ 5.00/unidad .

en tiempo suptementano $ 5.50/unidad

en maquila $ .6.00/unidad

de contratacion de personal $ 250.00/empleado

de despido de empleados $ 300.00/empleado

de almacenamiento $ 0.10unidad/periodo

de escasez y demora de entrega $ 1.20/unidad/periodo
Solucion:

niendo en cuenta los inventarios ‘inicial’y final.

2. Después debe analizarse la curva acumulativa de la demanda y tratar de
encontrar diferentes soluciones para responder a la demanda. Las lineas
punteadas de la figura 10-2 representan las dos primeras soluciones {10. y
20. planes).

ler. PLAN: Se utilizard una sola tasa promedic de produccnon durante el
ano (fig. 10-3}:

Actuaimente, la capacidad en tiempo regular es de 300 unidades por dia. |

1. Debe primeramente construirse la curva acumulativa de la demanda, te-

Numero| Tasa ge Produc::1on Inventano Costos
-Periodo de produc demandd
das CHon TR TS.{MA 1ota il fnal __Escasez | Amacenammentc
8 [ D=BxC| E F | G=D+E+F r laJ_1~H JueG+l | ke x120] Leix10
Estado inicial . - Som
23 300 8 900 . 5900 4 500 500 7 400 50
Noviernbre 19 00 5700 - 5700 2000 5 400 11100 540
Diembre 20 300 & 000 . 8000 4 000 7 100 13100 710
22 300 8 800 6 600 8 000 5100 11700 510
18 300 5 400 $ 400 12 000 {300} 5 400 20
2 300 6 300 6 300 14 000 (8 300 6300 10 680
22 300 "6 800 6 600 T 500 30 100 6800 12120
22 300 5 600 8 800 4 500 (8 00 § 800 @ 800
20 300 6§ 000 6 000 4 000 {5 400% § 000 6 450
21 300 6300 6 300 2000 (1 4000 6 200 1680
14 300 4 200 4 200 2 000 2 900 7100 290
Sept-embry 20 100 6000 . 6 000 5 500 1 500 7800 180
7600 3
TR tempo reguar : Costo dilerenciat towl $ 43 240

TS tempo suplementano .
Ma maquila s~ se rahere a1 penodo plecedente

19. 10-3
0grama general de produccién a una sola 1asa promedio.




Tasa promedio ~ demanda total — inventario inicial + inventario fina)
de produccion  ~ . numero total de dias -
70000 - 5000+ 5000
242

70 000
242

= 290 unidades/dia L -

Nota: Ya que esta tasa promedio estd cerca de la tasa actual (300), utiliza-
remos esta ultima para nuestros calcuios.

20. PLAN: Se'eligira'n dos tasas de produccién para el afio y se contratars
tiempo suplementano cuando sea necesario (fig. 10-4).

' _ 47 000
— Primera tasa = a5 = 325 unidades/dia

Nota: La adicién de un empleado, que significa un aumento de 15. unidades
por diz suede rilondearse a 330 unidades.

70000 — 47000 _ 23000

242 — 145 = 57 = 238 unidades/dia

— Segundi tasa =

!
Nota: Seria preferible que la tasa anterior {la cual tiene el efecto de
aumentar el inventario) se redondeara a 200 unidades por dia

3er. PLAN: Se adoptara la tasa minima de 200 unidades por dia con la
contratacion de maquitadores a fin de reducir la escasez.

Programa general de produccién con dos 1asas de produccion

Numero | Tasa oe :
- e g Pmm D Inventano Coston . H
dias con TR TTS TMA] towm cist | hrel | TS | escasez pimacenam kcont. de per iesp. @
Estado _ |
imicid 300 $ 000 500 T
Octubre” 2 3% 7590 7 590 4 500 S00 8090 0 :
Novembre 19 0 6270 4270 2 000 & 090 12 360 &09 ;
Dicembra 2 20 86800 | 1320 7 820 4 000 8380 | 16280 650 838 ;
Enero 2 0 7200 | 1452 8712 8 000 8200 | 16992 728 a0 I
Febrero 18 330 5940 | 1188 7128 | 12000 4982 | 12100 594 49920 !
Marro 3] 330 6930 | 12308 816} 4000 [ (188 8318 693 | 22%
Al 22 430 7 260 T 260 7500 | (1064} } 7260 1276 80 —
" [wmave 22 200 4 400 4 400 4 500 1596 & 096 169 60 2100,
Jung 20 4 000 4 000 4 000 20068 5096 209.00
Juo 21 20 4200 4 200 2000 4096 8298 409 60
Agosto - 14 200 2 800 2800 | 2000 | €296 9 096 €29 60
Sepnembre{ 20 200 4 000 4000 5500 | 3598 7596 359 60
7 596
2673 | 353280 ] 460020 500 200 -
Costo tiferencal 101ai § 14 006 00 e
Fig. 10-4




. Posteriormente, deben definirse las hipdtesis de trabajo necesarias para ef
célculo de los niveles de inventario al inicio y al final de un periodo. Estas
hipdtesis se refieren al momento de Ia disponibilidad de la produccién vy al

~disponible al final de dicho mes, y que la demanda del mismo mes deba
satisfacerse al principio de él significa que la demanda de un mes quedars
normalmente cubierta por la produccién dei mes anterior. Se necesita por
tanto un inventano inicial y un inventario final. Esta hipétesis es principal-
mente aplicable a los productos de consumo popular. Para ios productos

almacenar estos productos en el inventario final, la hipétesis sers que la

produccién estara disponible al final del mes y la demanda sera satisfecha

al final del mismo mes.

. En seguida deben calcularse las cantidades por producir y los niveles de

inventano al principio vy al final de cada periodo para los tres planes {(figs.

10-3, 104 y 10-5).

. Deben calcularse también los costos diferenciales para cada plan, y debe
elaborarse una tabla sintética de estos costos (fig. 10-6).

. Finalmente deben analizarse las ventajas y desventajas de cada plan, vy

elegirse el plan que responda mejor a las exigencias y objetivos de la

empresa. '

b) Método det fronsporte. E! método de transporte fue presentado en el
pitulo 6, cuando se realizd el estudio de la localizaciéon. Haciendo algunas
modificaciones a la matriz,' este método puede emplearse para elaborar un
rograma general de produccion. La demanda de un producto se considera la
striccion referente al destino, y ia capacidad de produccion se considera ia
striccion de la fuente. Los costos de fabricacién en tiempo regular, el tiempo
uplementario y en tiempo de maquila se indican en la esquina derecha de su
silla respectiva. El costo de aimacenamiento se suma al costo de fabrica-

ivéase la figura 6.6, pag. 116.

de la satisfaccién de la demanda. El que la produccién de un mes esté

cuyo modeio se renueva al final de cada afo, y cuando no se pretenda

NuTeo | Tess de . ) Costos
] pha orothat. Produccitn _ Ourerds liverisno
i T s cadn TR. |15 | MA total el fingl TS. jescesez [simacenamn.|  mucuie
: $ 000
. n 200 4 800 4500 500 S 100 50
(R Novernibre 19 " 200 3800 2000 | 3100 4900 n
¥ Doermive 2 200 4000 1100 |  s100 4000 2900 # 000 20 1100
¥ Ererg P7] 200 4 400 7800 | 12000 8 000 0 12 000 710
R Fetre 19 200 3800 |- 10400 | 14000 12 000 0 14 000 10 400
i Marzo 2 200 4 200 3300 7 300 14 000 o 7 500 338
" Y 2 200 4400 100 4 500 7 500 0 4 500 100
i Mavo 2 200 & 400 . 4400 4 500 0 4 400
* Srind 20 200 4000 4000 4 000 400 4 400 o
i 21 200 4 200 4 200 2 000 2 400 6 800 240
N Agosto 14 200 2 800 . 2 800 2000 4 400 7 200 440
(% Setermory 20 200 4 000 4 000 5 500 1700 s 700 110
. S 700
' 540 24 080
Costo dverencisi total § 25 58000

%grama. general de produccion con maquila.




Costos di : -
Planes e diferenciales _j
TS. | Embalae emp. | Almacenam. | . Escasez | Maquila | Totai |
1 2260 40 980 43 240"
2 2674 Le] Z 700 {000 | 353280 T
3 - 1540 24040 [33
Tasa diana
de produccion .
00 667
e Tasa de la demanda
| |
600
| |
| |
500 |- I !
| | _
| |
400 b Plan 2 " 396 :
330 - [ =0 ! L3“1
IR (364 L‘.—T"
wof — = — L L Py
' 220
| | 205
‘ : , | g re=e- Plan 3
200 ST TT— provere 3_115;1
%6 108 ! | 143 ]
95 [ 22 ]
Fig. 10-6 100 F bemel J
Comparacion de ' : '
la tasa de
produccion con la : L i 1 1 1 L A L - 1 1 1 »
tasa diaria de ia ~oct. nov. dic. ene. feb mar. abr. may. N Ul 2go. sep. Mes
dermanda. '

cion cuando los productos no se agotan en el periodo de su produccion. Por
ejemplo, en el periodo 2 de la figura 10-7 se han fabricado, en tiempo regular.
72 unidades del producto A: se agotan 60 unidades en e! mismo periodo, pero
se almacenan 12 unidades hasta el periodo 3. Consecuentemente, su costo
unitario de fabricacion aumenta $0.10.
Los costos de contratacion de personal, de despido y de escasez no figuran
en esta matnz, ya que la escasez de mercancia y el retardo en |la entrega son
- inadmisibles en la resolucion de este problema. Ello significa que la produc-
~ cion de los meses subsecuentes no puede satisfacer la demanda del mes
actual. Es este ei motivo por el que las casillas que se encuentran abajo de 2
diagonal ‘de la matriz y ciertas casillas correspondientes a la maguila estar
vacias 0 ausentes, ya que representan posibilidades inadmisibles para esté
caso. o
Debe notarse en la figura 10-7 que la capacidad disponible rebasa
demanda total, v la diferencia (62 unidades) se inscribe en la casilla
capacidad desaprovechada.

Ejemplo: Habiendo proyectado las previsiones de la demanda de los produt
tos A vy B para los tres meses proximos, una compania desea elaborar un



Periodo 1 2 B + inventario finafl Capecded | capaceind
| Producto] A 8 A ] A 8 " usar drspondio
vertane moa | L0 [ o {010 [o1s] {o20] [030] [0 .
25 17 2
IR {600 [700] [&10f [715] {e20] [730 EI
o 113 37 o |
1
TS [ 900] (w00} Tete] [1015] [e20] 1030 ] oo
S. : = 30
IR, ['s. [700] |e10] J71s [ 3.00 150
) 60 78 12 0
Is [9.00] }1000] 910} [10.15 3Looo 20
{600) |[7.00 [ 3.00
; TR & 7 = 150
. | leeo]| ]1000 {00
Demanda 138 4 | &0 78 |70+25|80+15| 82 582

costo posible. Los dos productos_companen la mismas instalaciones de
produccion. He aqui la informacion disponible:

programa de produécién que satisfaga la totalidad de la demanda al mas bajo |

. | Capacidad Costo

Previsiones | (unidades/ | Inventario - ATracena.

mes) ' Fabricacion - miknto
: . | inac- | (unidad/
Productos| 1 [2{ 3 [T.R. |T.S. |inicial| finalj T.R. | T.S. tividad| periodo)

A 13816070 25 |25 18$6| §9 $0.10

. 150 | 30 3$
B | 547880 17 |15 | $7 1810 £0.15

B Solucién: Con.ayuda de estos datos se construye una matriz de costos (fig.
f 10-7). Notemos que el costo inicial de almacenamiento para el periodo 1 es
3 nulo, puesto que existe un agotamiento inmediato. Sin embargo, si el inven-
3 tario del producto A se agota en el periodo 2, el costo de aimacenarmiento que
4 debera anadirse es de $ 0.10 por unidad por periodo. Para el periodo 3, este
% costo sera de $ 0.20 para el mismo producto. (El inventario final exigido sera
i§ sumado a la demanda de! periodo 3).

Para resoiver el problema, se afectan las casillas de los valores cuya suma
X respeta las restricciones de esquina {capacidad disponible y demanda). Por
A ejempio, con reiacion al inventario inicial del producto A, dado que son 25 las
 unidades, se deberan producir 113 unidades en el curso del periodo si se
4 desea satisfacer la demanda de 138 correspondiente al mismo periodo.
% Para calcular el costo del programa, se empieza por multiphcar el numero de
i Cada casilla por su costo respectivo. Posteriormente se suman todos estos
4 resultados:

Fig. 10-7

- Método del

transporte,
empleado en la
planificacién
global.,



113IXE6+37TX7+60X6+78X7+12X6.10+83IX6+67X7+28X 1(
678 + 259 + 360 + 546 + 73.20 + 498 + 469 + 280 = $3 163.20

SISTEMA DE PLANIFICACION GLOBAL

En la figura 10-8 se muestran ios elementos constitutivos de un sistema (
planificacion global cuya funcién es la de elaborar un programa general «

produccion.

Agente humano

SECUENCIA

y planificacién

Agente fisico

Comité de prevision

Computadora,
programa de
tratarmiento, etc.

Funcion

Elaborar un programa
general de produccion

Coleccion de datos

Conversion
de las previsiones
en una unidad comun

Andlisis y sintesis
de !a informacion

" Definicién de una
estrategia de produccion

Elaboracion de
vanos P.G.P

Eleccion de unNP.G.P.

Producto

Programa generai de produccion

Capacidad, costos.
estado de los inventanos

insumo

Previsiones

Fig. 10-8

Sisterma de planificaciéon globat.



El insumo es el conjunto de los informes basicos. E! producto es un PGP
que. ademas de presentar ventajas econdmicas, debe respetar las restric-
ciones y la politica de la empresa. Ciertas empresas confian la elaboracién del
PGP a companias especializadas; otras forman un comité integrado por los
responsables de la produccién, fa planificacion, las ventas vy el aprovisiona-
miento. La secuencia se resume en las siguientes Cinco etapas: coleccién
de los datos; conversion de las previsiones en una unidad comun de medida,
analisis y sintesis de la informacién: definicion de una estrategia de produc-

cion. elaboracion de varios PGP; y eleccién de un programa general de
!prOdUCCIC'm.

} La planificacion es una etapa preliminar esencial que consiste en disefar
- :planes a corto, mediano y largo plazo segun la envergadura de los objetivos.
. La planificacion giobal tiene como finalidad establecer un PGP para un
-periodo que puede ser de un trimestre a dos anos. Este PGP define las
‘cantidades por producir en tiempo regular y suplementario y en maquila, los
tniveles de inventario, el numero de empleados por contratar o despedir y los
costos implicados. :

Entre los métodos que se utilizan en la elaboracion de un PGP podemos
 Citar los métodos graficos, de programacion lineal y heuristicos.

;

.1. .En qué consiste la planificacion globai?

4. ;Cudles son los objetivos que persigue la pianificacion globai?

‘3. Enumere los datos basicos necesarios para la elaboraciéon de un programa
i general de produccién. - :

.4 (Qué significa el término estrategia de produccién? Enumere y analice las
. posibies estrategias; ,

5. ;Considera el programa general de produccion como un medio atil de
_control? .

6. ;Piensa usted que el PGP es una herramienta de planificacién Unicamente
At para empresas grandes?

(Cuales son las etapas de Ia elaboraciéon de un PGP?

Haga una comparacién entre el método grafico v el método de transporte.

~N

—————e

i

- Una compania fabrica aislantes rigidos en forma de tableros (polietileno
fOj0 con recubrimiento celular) cuya resistencia térmica aproximada es de 5
por .cada 2.5 ¢cm de espesor. Las previsiones de la demanda anuai para

€Stos tableros aislantes son las siguientes:

——— .

.___“fi: ene.| feb. | mar {abr. { may.| jun. | it | ago. | sep. | oct. | nov. | dic.

Demanda

imiles def 12 { 18 18‘ 121 9 {121 9| 18|24 (21| 18] 9
[a N .
.-,--P_IE’_O_S’

k.

RESUMEN

. . ~ Preguntas

Ejercicios practicos



La tasa de produccién es de 1 500 tabieros por mes- hombre Los cost
de produccién son ios siguientes:

almacenamiento  1.5% del costo de fabricacién por mes

fabricacion $ 21.25 por cada seis tableros
contratacton de :

personal $ 400 por empleado
despido de _ _

personal $ 250 por empleado

Dado que el estado de escasez no es admisible, diga Jcudl de las d
siguientes estrategias es la mas econdmica:

a) produccidén basada en la demanda promedlo es decir, nivel constan
de mano de obra;

b) produccion variable segun la demanda mensual; es decir, variacién
la mano de obra en funcion de la demanda.

Haga la representacion grafica de los dos planes de produccion.

. Una compania de aparatos electronicos prepara un programa de prody
cién para un producto cuya demanda tiene un ciclo de 6 meses. L
previsiones de la demanda para los proximos seis meses figuran en |a tat
que se presenta mas abajo. La politica de la compania es de mantener
inventario de seguridad equivaiente al 10% de la demanda del me ~¢
nventano se consndera el inventario inicial para el periodo subsect
inventario inicial es de 100 umdades

Pernodo enero febrero marzo - abnl mayo junio
‘Previsiones | 600 | 1000 | 800 350 400 600
Numero de 22 18 21 22 22 20

horas

Cada unidad exige 10 horas-hombre. Ei numero de horas de trabajo es
" 8 por dia. E! tiempo suplementario ha sido fiiado en un 25% del tiem

reqular. L.a compania emplea 40 personas en forma regular. Los costos
~ produccién son:

Mano de obra

tiempo regular $ 5Shora

tiempo suplementano $ 7/hora
centratacion de personal --$ 300/empieado
despido de personal ‘ % 400/empleado
nventario; ' .
almacenamento § Z.50/undad/mes
eS( asez o retardo g 20.0Qvurigacd



Producto:
costo unitario $ 200
maquila _ $ 210/unidad

'Elabore los tres siguientes planes de produccion:

a) Tasa constante de produccién con 38 empleados, utilizando tiempo
suplementario cuando sea necesario.

b) Variacion de la tasa de produccion dependiendo de la demanda (con-
tratacion y despido de empleados).

c) Tasa constante de produccién con 20 empieados, utilizando maquila
cuando sea necesario.

' 3. Una compania ha recibido los tres siguientes pedidos de cierto producto.
Estos pedidos deberan ser despachados durante los cuatro proximos
periodos. En la siguiente tabla se muestra ia cantidad ordenada vy la fecha

R R R N £ W TT T T W‘
'

de entrega.
Periodo Semana de entrega
Padido 15 . 16 17 18
A 20 14 20 BIRE
B 24 20 25 17
7 C 17 9 10 - 7
5 Total 61 43 55 39

RN R RN OH

Basandose en la siguiente informacion y empleando el método de transpor-
te elabore un plan de produccion que.tenga un costo Minimo.

‘ ;Uni;‘zzgis‘iﬁana) Inventario - | Costo

I -T.R. TS, imcial final TR TS almacenamiento
135 15 - 30 20 $ 10 $15 £ 1/unidad/producto
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Planificacion de un
sistema de produccion
en serie

OBJETIVOS

Después de haber estudiado este capitulo, el lector debera ser capaz de:

" — ubicar 1a planificacién detallada con relacion a la planificacion global;
- — definir el cometido de la planificacion detallada;
- — definir las caracteristicas de un sistema de produccion en serie;

— aplicar las técnicas de planificacién detallada,

— explicar las reglas de administracion de los inventarios para un sistema de
produccion en serie. ) '

TERMINOLOGIA

calendanoc de compras
calendano de produccidn
horario global ‘
produccion en masa
produccion en serie
sistema de distnbucion



INTRODUCCION

El programa general de produccion es necesario, pero no resuelve t |
problemas concretos y no constituye una reparticion detaliada de los trabaj
Define tan solo las orientaciones esenciales de las actividades del sistems .
produccion, estableciendo el nivel de los inventarios, la mano de obra neces
ria para la realizacién de la demanda total y Ia tasa de produccion en tiem

-regular, en tiempo suplementario y en maquila. Gracias a la evaluacion de |
costos, se le puede modificar en forma tal que se obtenga el programa m,
econdmico para la empresa.

Debe detallarse ahora este programa a fin de determinar la cantidad p
producir y almacenar para cada producto, el nimero de empleados Qi
Intervendran en cada taller y en cada maquina asi como los medios de cont
y de seguimiento para cada producto, maguina y empleado. En sintesis, -
trata de la planificacion detallada del sistema de progduccion.

Las caracteristicas de cada tipo de produccion implican medios de plani
cacion y de controt apropiado. En sequida expondremos las caracteristicas ¢
sistema de produccion en serie ¢ en masa asi como-las etapas y 1as técnicas ¢
la planificacion detaliada. '

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE
- PRODUCCION EN SERIE

Este sistema, también denominado sistema de produccion repetitiva, p
see las siguientes caracteristicas principales:
a; La cantidad por fabricar de cada producto es muy elevada con relacion al

diversidad de los productos.
b} Los procedimientos de fabricacion son mecanizados, e incluso automat

zados. :

¢) Los ajustes de maquinas son escasos debido a la poca diversidad de los
- productos. _
d) Se recurre a las lineas de produccion y de ensamble por producto.
e) El volumen de produccion por empleado es muy elevado.
f) La mano de obra, en ciertas lineas de ensambie, es poco especializada
g) El inventario de productos en curso es muy reducido.
h) Existe un servicio permanente de mantenimiento.
i} Existe un sistema de distribucion. -

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
PRODUCCION EN SERIE

Es esencial conocer estas componentes a fin de elaborar la planifir~=on
el control del sistema. Las fallas en el control provienen a menudo d @l
de conocimiento de estas componentes y de su interdependencia. Por €5
motivo analizaremos las dos principales componentes de la figura 11-1:
distribucion y la produccion.



SISTEMA DE PRODUCCION
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?ng 11-1
Componentes de un sistema de produccion en serie.

E

\SISTEMA DE DISTRIBUCION

R AT

gmidor, quien planifica sus compras segun sus necesidades y sus medios,
abasteciéndose a medida que I3 necesidad se deja sentir. E} consumidor
desea obtener el producto casi inmediatamente; si no lo obtiéne buscara un
. substituto. Posteriormente se encuentra el menudista, quien planifica sus
E ‘compras en funcion de la clientela y debe tener un inventario que le permita
t-$esponder a la demanda en el periodo de reabastecimiento. La demora del
eédido constituye el periodo de reaccidén del menudista frente al reabaste-
.Lmiento. Este periodo depende también de la frecuencia del contral de los
mventanos y de los procedimientos de orden del menudista.
é; El mayorista, quien tiene un volumen de ventas mas considerable, debe
rJnantener un nivel de inventarios elevado. Dicho nivel estara relacionado con
‘l.a demanda de los menudistas, con las demoras de entrega de los fabricantes
con la demora de orden de los mayoristas.
3 ¢Deben planificarse los inventarios de un sistema de produccién en serie
80 funcién de los mayoristas, de los menudistas o de los consumidores?
Puede parecer evidente responder que ello debe hacerse en funcion de ios
Onsumidores, puesto gue son ellos quienes constituyen el verdadero merca-
0. Pero la empresa esta en.contacto con este mercado solo a través de la
f{:termediacic’m de los mayoristas y menudistas. Si se produce un cambio en |3
y €manda, es primeramente el menudista quien reacciona y postenormente el
ayorista. Si el fabricante espera hasta después de la reaccion de su mayo-

Este es el sistema vital de una empresa. Al inicio se encuentra el consu- .



rista para actuar, podra en este lapso de tiempo haber acumulado un inve
rio considerable mientras el cambio se ha dirigido a |2 baja o, por el cont
podra haber agotado su inventario y no poder satisfacer la demanda o
cambio se dirigia a |3 alza. Por tanto, la empresa debe contar con los me
necesarios para descubrir oportunamente toda variacion del mercado a fi
que su sistema de planificacidon reaccione rapidamente.

SISTEMA DE PRODUCCION

Ya se han descrito las demoras entre la empresa y la red de distribuc
Pero no deben olvidarse ias demoras de.reaccion del mismo sistem:
produccion frente a los cambios. La rapidez y la eficacia del sistem:
comunicacion e informacion interno de la empresa es un aspecto importa
En la figura 11-1 se hace notar que las demoras de reaccion entre:

. el almaceén de productos terminados vy la ptanmcacuon son de 3
. la planificacion y la fabrica, 2
la pianificacién y el abastecimiento, : 1

la planificacion y el almacén de materias primas, 4

el abastecimiento y los proveedores, 10

Si se tiene éxito en la reduccion de estas demoras de ordenamiento, se
dra reaccionar a tiempo para ajustar el nivel de l0s inventarios de produ
terminados y de materias primas.

ETAPAS DE LA PLANIFICACION Y DEL
CONTROL DE LOS INVENTARIOS

En la figura 11-2 se situan los prmcnpales pianes de trabajo dei dep:
mento de la planificacién y del controt de la produccion. Eil PGP es la fuer
del horario global para cada producto. Este horario indica la cantidad p
fabricar para cada periodo {mes o semana). El horario global se tradu
posteriormente en calendarios de produccion para cada elemento del of
ducto, para cada taller, maquina y empleado. Las normas de produccién (
de produccion y de rechazo. eﬁcac:a etc.) son necesarias para la elabora
de estos caiendarios.

Se utilizan diferentes formulas para encauzar la informacién al dep
mento de programacion a fin de repartir los trabajos, seguirtos y. controia
En la empresa pequena y mediana, los trabajos del departamento de prc
macion son generaimente ejecutados por el capataz o el responsabié
grupo. |

Los calendarios de compras se elaboran postenormente en funcion
horario global v del nivel actual de los inventaros

- Al final de cada periodo de trabajo. et departamento de programaran ¢
transrmtir ios informes referentes a ia produccion ai departamento i
cacion. a fin de que éste tome 1as decisiones que sean necesdnas.

Las técnicas de equiibno de Ias iine3s de produccion, presentzdas €
capitwio B, forman parte de i pianificac:cn detalida del sistert. = 010
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Fig. 11-3
Composicion de.
los productos A,
ByC

cion en serie. (Para mas informacidn sobre estas técnicas, consulte la bit
grafia que se presenta al final del capitulo)

CALCULO DE LAS CANTIDADES POR PRODUCIR

A fin de facilitar la elaboracion de los calendarios de produccion y
compra. se recomienda calcular las cantidades de cada pieza que se
necesarias para la fabricacidén de las cantidades previstas en €l horaro giol
De tal modo. a partir de la composicion del producto. del nivel actual de
inventarios, de este horano y de estas demoras de produccion, puet
evaluarse las cantidades por producir o comprar. Veamos las principe
etapas de este calculo con un ejemplo.

En la figura 11-3 se muestra la composicion de tres productos (A, B, C).
cifras entre paréntesis son los porcentajes de pérdida, vy las cifras er
corchetes representan las demoras de fabricacion para las piezas asi como
demoras de entrega para las materias primas. En 13 tabla 11-4 se muestr:
programa global de los tres productos, el estado de los inventarios de me
rias primas y de productos en curso. Determinemos las cantidades por fa
car u ordenar durante la semana 1. ' |

Solucién: En la tabla de la figura 11-5 se indican los resultados de
siguientes etapas de calculo:

a) Calcular las cantidades brutas requeridas de fa pieza D para el proc >
en seguida para el producto B. Note que se necesitan dos piezas D ¢
fabricar una unidad de! producto A y que se necesita una pieza para
unidad dei B.

b} Anadir las cantidades brutas requeridas para D.

[2]

Nota® Las ftechas indican el humero de pwezas para cada progduclo.




al Programa giobal

Penodo -
Producto 1 2 . 3 4 5 6
A 200 150 170 250 200 250
8 100 100 100 -
C 200 300 250

b} Estado de los inventanos

Piezas "D E F G H
Cantidades ' '
disponibles 700 1503 400 2 850 2500

¢) Substraer del inventario la cantidad total necesaria para obtener la canti-
dad requenda neta de !a componente D. -
d) Calcuiar 1a cantidad neta total requenda. teniendo en cuenta el porcentaje

de pérdida:

" cantidad neta requerida

Cantidad neta total requerida = _ —
1 - porcentaje de pérdida

1 e) Clasificar la cantidad neta total requerida en un numero de periodos equi-
valente a la demora de fabricacion o de entrega. '
" Se repiten estas etapas para las piezas F, E, G y H. Con base en la figura
11-5, las cantidades por producir durante el periodo 1 seran por tanto:

4 pieza D: 21
Y pieza F. 222
o+ pieza E: 440
P pieza G: 3 847

pleza H: 0
i

T

Los inventarios tienen gran imporancia en el sistema de produccion en
serie, puesto que garantizan la continuidad de ias operaciones, 1a utihizacion
racional de los recursos disponibles y el mantenimiento de.un nivei satisfacto-
fio de servicio a la clientela, ademas de asegurar la independencia de las

operaciones en cada etapa de la produccion y de la distribucion. En una linea

de produccion, los inventarios de productos en curso permiten a cada ma-
quma o puesto de trabajo proseguir las operaciones hasta un cierto punto aun

1

i

i Sl en la etapa precedente fas maquinas se detienen.

i Como se vio en el capitulo 9, los inventarios producen COS10S. Para reducir

€stos costos es necesano determinar y controiar los niveles adecuados de

Fig.

11-4

PLANIFICACION DE LOS INVENTARIOS



Fig. 11-5
Cantidades por
producir durante
l0s ses proxmos
pencdos.

Pieza D

Descripcién

_Tamldad bruta
requerida a A
Cantidad bruta
requerida de B
Cantidad total
requerida
En inventaro
Canudad neta
requerida
Cantidad total
neta requerida
incluyendo
la pérdida
Cantidad total
neta requerida
clasificada

700

400

200

600
100

211

300

300

200

211

568

- Bw

200

568

526

500

S00

526

632

400

200
600

600

632

526

S00

S00

526

Pieza F

Cantidad bruta

requenda de B
Cantidad bruta
requerida de C
Cantidad total
requernda
En inventario
Cantidad neta
requenda
Cantidad total
neta requerida
~lasificada

200

200
200

222

200

200

333

200

200

222

222

300

300
333

278

200

200

222

~J0

250

278

Pieza E

‘Cantidad bruta

requerda de D
Cantdad bruta
requerida de C
‘Cantidad bruta

requerida de F
Cantidad requerida

Total
En inventario
Cantidad neta

requerida
Cantidad neta

total requernda
Cantigad requenda
" clasificada

1503

-5

222

433
1070

440

568
600
333

1501

431
440

763

526

222

748

748
763

1847

632
800
278

1810

1810
1847

537

526

526

526
537

765

750

750

=g

765




Pieza H

Cantidad bruta . _

requernda de E 440 763 |.1847 537 765
Cantidad bruta ’

requerida de F 444 666 444 558
Cantidad total

requerida ' 884 1429 22 1093 765
En inventano 2 500 1616 187
Cantidad neta

requerida 2104 1093 765
Canudad requerida

clasificada 2 104 1093 765

Pieza G

Cantidad bruta

requerida de A 200 150 170 250 200 250
Cantidad bruta

requerida de £ : 880 1526 3594 1074 1530
Cantidad total

g T

| En inventario 2850 1770 94
1 Cantidad neta

requernda . 3770 1324 1730 250
Cantidad rtotat

neta requerida 3847 | 13,1 1765 255
Cantidad requerida :

clasificada 3847 1 351 1765 255

requerida 1080 | 1676 | 3864 | 1324 | 1730 250.

T L T Y b

\

nventar:os para los diferentes estados de la produccién y de la distribucién.
Debe por tanto formularse una regla de administracion de 10s inventarios que
convenga a la produccion en serie y que se base en la cantidad por fabricar u
__Qrd_enar, en el inventario de seguridad y en el punto de reorden.

ot s

4
-;__REGLA DE ADMINISTRACION

DE LOS INVENTARIOS
;3
. Si se observa la circulacion de los inventarios -entre la produccion y la
dlsmbuc:on se nota que el abastecimiento de productos terminados y el
9gotamaento de éstos al nivel del atmacen ocurren simuitdneamente. Por otra
'%?rte, en un sistema de produccion en serie, la utilizacién de una pieza en una
aquina se hace al mismo tiempo que la fabricacion de otro articulo en la
Miguina precedente. En los dos casos, es necesario que la tasa de aprovi-
,_i‘i°”amaemo sea mayor que la tasa de agotamiento o de utilizacion del pro-
ducto. Se trata aqui de calcular la cantidad por producir con el objeto de
feducir los costos de almacenamiento, los de orden o los de preparacion de
3 Maguinas. '

Fig. 11-5
{Cont.)



Cantidad economica por producir

Para calcular esta cantidad, debe elaborarse-un modelo matemat. 3t
represente el costo total de un inventario. La figura 11-6 proporciona .
modelo grafico que nos permitird visualizar el comportamiento de este inve:
tario. Para determinar el inventario promedio por periodo, consideremos
periodo t, de la figura. Si la tasa de utilizacion o de agotamiento (u) es nu
durante este periodo, el inventario aumenta segun la recta AC a una tasa ¢
abastecimiento (8): Por tanto la cantudad demandada (Q) sera: '

t, =

ml.Q

(1)

Sin embargo, el modelo supone un agotamiento 3 una tasa constante |t
por lo que el inventano evolucionara segun la recta AD a unatasa (@ — u). £ -
consecuencia, ia cantidad maxima almacenada durante el periodo t sera;

ED =t,(a —~u) S 4

Si substituimos t. de la ecuacién (2} por el valor de t, de la ecuacion {
obtendremos: - : L

ED = %(a-u) (3)

Por tanto, el inventario promedio es igual a la cantidad maxima ED durante
periodo t dividida entre 2: '

inventario promedio =

E} costo total de abastecimiento es igual a-la suma del costo de almacen?
miento y el costo de orden:

CT=CS+CC

_1_ x._q.(iT_u.)_ X €, + % )(C1(4)

CT2 a

donde Q es el consumo anual.

Derivando la ecuacion {4) respecto a G e igualandola a cero, obtendrerm
una ecuacion que nos permitira calcular la cantidad economica por produt

2Q¢, a
= X
Qo \/ ¢, a-u

donde q_es ia cantidad economica u optuma.




Ejemplo. Una de las piezas del producto A se fabrica a razon de 120 unidades
por dia. En 1a linea de ensamble del producto A se utiliza esta pieza a razon de
60 unidades por dia. Se desea saber cual sera el lote economtco de produc
cion y el punto de orden de esta pieza si: :

— la demanda anual es de 20 000 unidades,

— el costo de almacenamiento es de $ 1/unidad/ano,
— el costo de preparaciones de $ 50/pedido,

— la demora de fabricacion es de 7 dias.

Solucion:

0 =\/ 2x20000%50 ., 120
° 1 120 - 60

= / 4000000 = 2 000 unidades

Punto de reorden 60 X 7 = 420 unudades

Inventario de seguridad

Ya se ha destacado la importancia del inventario de seguridad. Se trata
ahora de investigar como se le determina dentro de un contexto en el cual la

"

Fig. 11-6
Modelo del lote
econoémico con
tasa de
aprovisionarmiento
y tasa de
agotamento
simultaneas.



demanda es aleatoria. El método de caiculo puede resumirse en cuati
etapas: :

1. Evaluar la magnitud de la demanda por periodo para uno © varios afo
anteriores. En la figura 11-7 se-ilustra la distribucién acumuiativa de |
demanda en un periodo de 100 semanas.

2. Definir el nivel de servicio correspondiente a !a politica y a los medios de |
empresa (cap. 8).

3. Determinar la demanda maxima con ayuda de la distribucion establecida e
la primera etapa y con ayuda del nivel de servicio. Por ejemplo, si est:
ultimo es igual a 95% en la figura 11-7, se ve que la demanda maxim.
(D,,.) sera igual a 350 unidades por semana.

- 4. Calcular el nivel minimo del inventano de seguridad {IS) substrayendo de |

'RESUMEN

demanda maxima ta demanda promedio (Dyon):

IS = Dmu_' me
iS = 350 — 225 = 125 unidades

Punto de reorden

Este pUnto puede establecerse en dos formas. La primera se basa en Tiertc
nivel de inventario, el cual se determina segun la demora promedio de entreg:
(L), la tasa de la demanda (u) y el inventario de seguridad (IS}:

AN

punto de reorden = IS + u X L

La segunda manera se basa en la utilizacién de un periodo fijo de orden. Er
cada periodo se evalGa ei nivel del inventario, y se ordena la cantidad que
llevara al inventario a un nivel maximo dado. Ciertas empresas asocian las dos
maneras 3 fin de compensar 10s inconvenientes de un método con las venta-
jas del otro.

Las técnicas de la planificacion detatlada varian con el tipo de sistema de
produccién. Las principales caracteristicas del sistema de produccion en sere

“son: produccién en masa, mecanizacion, automatizacion, y lineas de produc-

cion y de ensamble.

El andlisis de las componentes de un sistema de produccion-distribucion
permite un mejor conocimiento de su funcionamiento, y eilo da como resul
tado una planificacién y un control adecuados de las operaciones.

La planificacion detallada consiste en elaborar los calendarios de produccion
por producto, divisién, maquina y empleado. Estos calendarnos cons' N
también herramientas de control que permiten at departamento de plaricad:
cion, con base en los resultados, tomar las decisiones gque aseguraran la
continuidad de fas operaciones.



<y wevores:
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R Ly
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Tasa de la Frecuencia Frecuencia
demanda Frecuencra acumulativa acumuiativa en
porcentaje
Oa 49 2 -2 2.22
S0a 99 8 10 1113
100 a 149 10 20 22 22
150 a 199 15 35 38 89
200 a 249 20 55 61.11
250 a 299 15 70 77.78
300 a 349 16 86 95 55
350 a 400 4 80 100

Porcentaje acumulativo de las semanas

100

80

60

20

-11-7

A

-
Dprom D max
] 1 I 1 1 ] i f
50 100 150 200 . 250 300 350 400
Demandd en unidades

DUCIGN acumulativa de la demanda.




La planificacion de los inventarios, en un sisterna de produccion en serie, «

de importancia vital para la continuidad de !as operaciones y para a utilizacic
- optima de los recursos. El calculo de lote econémico por producir u orc

del inventario de seguridad v el del punto de reorden constituyen element

esenciales para la administracidn racional de los inventarios.

Preguntas

1.

2.

o

¢ Por qué el programa general de produccion no es suficiente como herr
mienta de produccion? '

¢ Cudles son las principales caracteristicas de un sistema de produccion ¢
serie?

¢Cudles son las relaciones entre el sistema de produccion y el de dist

bucion?

¢Cual es el cometido de los calendarios de produccion?

. ¢En qué consiste la planificacién de ios inventanos en un sistema «

produccion en serie?

Ejercicios‘ practicos

. La composicion de un producto terminado (A} se representa en la figu
11-8. A partir del programa general y del estado de los inventarios, e
un calendario de produccion y de compra para l0s CINCo proximos p. <
Programa global:

Producto

Perniodos 1 2 . 3 4 . 5

A : 100 100 100 - 100 100

- Estado de los inventarios: .

Piezas B - C D E
Cantidad .
disponible 600 100 950 240

2.

Un producto se vende a una tasa constante de 600 unidades por dia.
tasa de produccion de ia fabrica es de 800 unidades por dia. El costo
preparacién de las maguinas se estima en $50 por lote fabricado, vy
costo de aimacenamiento es de $ 1.25 por unidad por ano. Se mantiene
el almacén un inventario de seguridad de 5 000 unidades durante el &
Tomando 250 dias por afo, ;cual es la cantidad econdomica por f~hnici
(Cual es el costo anual total de preparacion y de almacenamient

Una compania que fabrica cerveza tiene una linea de llenado cuya cap:
dad promedio de produccién es de 20000 litros por dia. El consuf
cotidiano promedio para una de sus marcas se evalua en 12 000 litros |



e s e e =

(0)
(2

) porcentaje de pérdida
[ ) demora
MP matera prima

dia. E! costo de preparacion de ia linea de llenado se estima en $ 500, y ei
costo de almacenamiento es de $ 1.25 por litro por afno. Sabiendo que el
consumo de cerveza se reparte entre 350 dias en promedio por ano y que
el numero de dias laborables por arno es de 250, caicule la cantidad econé-
mica por fabricar. Evalue el inventario de seguridad y ei punto de reorden,
considerando la hipdtesis de una demanda cotidiana maxima de 22 000
litros y de una demora de fabricacion de dos dias.

. Una compania dedicada a los aparatos electronicos fabrica calcuiadoras’al

ritmo de 1000 unidades por dia (250 dias por ano). Cada caiculadora
contiene dos pilas de niquel-cadmio, las cuales se fabrican a razon de
2 500 unidades por dia. Calcule la cantidad econdmica de pilas por fabricar,
sabiendo que el costo de preparacion se estima en $200 y el costo de
almacenamiento en $ 0.40 por unidad por ano.
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G e R TR ST o ST

OB]ETIVOS

——

Planificacion de un
sistema de produccion

intermitente.

Después de haber estudiado este capitulo, el Iector debera ser capaz de:

— definir las principales caractenst:cas de un sistema de produccién inter-

mitente;

. B
TERMINOLOGIA

distribucion
calendanc

coordinacion
lanzamiento

programacion
reactivacion
secuencia

;— describir las componentes del sistema y su mterdependencua
. — describir las etapas de la programacion;

" - definir el cometido del departamento de programacion;

 — aplicar ciertas técnicas de optimizacion. '



INTRODUCCION

La produccién por pedido es la base del sistema de produccion inte  2r

- te:-Ciertas industrias como las muebleras, las de puertas y las de estufa

industriales pueden fabricar-productos estandarizados durante ios penodos d

baja demanda y almacenarlos durante algun tiempo. en espera de pedidos

Consecuentemente, en el momento de realizar la planificacion global debera

preverse los penodos de baja demanda y las cantidades de productos estar
dar por almacenar.

Aunque la planificacion detallada tiene como finalidad establecer la
cantidades que deberan fabricarse por periodo para cada producto, est
procedimiento no es suficiente en el caso de un sistema de produccid
intermitente, porque cada pedido tene su propia secuencia de produccior
su tiempo de ejecucién, su cantidad por producir y sus demoras de entreg:
Por tal motivo es necesaria una etapa. la referente a la distribucion (asignacié
de los trabajos a maqguinas y empleados) y al seguimiento de cada pedido e
el transcurso del proceso de fabricacion. Esta etapa se conoce como progr:
macion de los pedidos. Después de describir las componentes y caracterist
cas del sistema de produccidn intermitente analizaremos las etapas de !
programacion de 10s pedidos. para describir posteriormente algunas tecnica
de optimizacion que permitan maximizar 1a utilizacion de Ios recursos materic
les y humanos.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
PRODUCCION INTERMITENTE

Las principales caracteristicas de este tipo de sistema de produccidn so .
como sigue:

a) bajo volumen de produccion por producto;

b) gran diversidad de los productos por fabricar;

¢} reagrupamiento de maquinas similares por taller:

d} alto grado de especializacion de la mano de obra;

e} desigualdad en la distribucion de los trabajos entre los diferentes tal!ere
maquinas o0 empleados; :

f) baja tasa de utilizacion de ciertas maquinas;

g/ flexibiidad de la produccion,

h) falta frecuente de materias primas;

i) posibilidad de fabricar ciertos productos estandar durante los periodos g
baja demanda.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE
PRODUCCION INTERMITENTE

En la figura 12-1 se indican las prmcnpales componentes dei s.qtemaﬂr
produccion intermitente. Observe la ausencia de un sistema de distnbucio



Componentes de un sistema de producmon ntermitente.

Ei departamento de ventas. constituido a menudo por vendedores a comision,
se encuentra investigando continuamente contratos o pedidos que puedan
asegurar la continuidad del sistema de produccion.

Los pedidos son recibidos primeramente por el departamento de ventas ©
de pedidos, el cual establece por principio de cuentas ia solvencia del cliente.
Posteriormente se observa si el producto ordenado es estandar. En caso de

serlo, se verifica su disponibilidad en el almacén. Si no esta disponibie, se.

envia el pedido al departamento de programacion. Segun las reglas de priori-
dad establecidas, este departamento procede a la programacion del pedido;
es decir, planifica las etapas de la fabricacion. Por otra parte, el departamento
de programacion verifica la disponibilidad de las materias primas; si €stas no
son suficientes, dicho departamento comunica al departamento de abastect-
mientos los informes necesarios para su compra.

1 P:oveegores
. Departamentoge [~ 17 —™
anastecimiento
. . j ’ B - —
- - i N
Depanamentu de —— Limacer ve
programacion . rmatenas prmas
Departamento oe ventas -l
Depanarmento oe Fapnca
0 de pegiios
= | _ . lanarmiento 13ver & teer 8 taer F
' 7 M
. \)\\
perido 4@%\ froauerd | : \O
- der chente estandar no laner C tawer G
! ' taver &
-~ ]
i3 l Y > . Lo
y no /\ ' P l O O P
[ . . H - l
-_;_. <.r~ven1anc L no I I X ! I
rechazo cxsrx\mtnf ! ; l |
de- peado | " //
[
]
1 :
v
\ EXPEDICION
A |
Fig. 12-1

ETAPAS DE LA PROGRAMACION

La programacién comprende el siguiente conjunto de actividades: distribu-
Cidn de los trabajos, elaboracion de las requisiciones de maternal y de ias
Ordenes de trabajo, lanzamiento de los trabajos, control y reactivacion de l0s
trabajos criticos (atrasados). Aunque estas etapas -son las mismas en el
momento de la programacion de los pedidos, sus técnicas de optimizacion
varian segun el numero de procedimientos de fabricacion y ios medios de
Produccion por utilizar. A continuacion examinaremos en detalle las etapas de

la programacion de un pedido y posterniormente analizaremos las técnicas
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destinadas a maximizar la utilizacion de l0s recursos humanos, materiale:
financieros. En la figura 12-2 se muestran las principales etapas de p
gramacion. I -

ANALISIS DE LOS TRABAJOS

Para el caso de un producto estandar esta etapa es sencilla, puesto que
trata solamente de precisar los recursos materiales y humanos necesari
para la fabricacion del pedido. Para un nuevo producto. el andlisis de |
planes y presupuestos vy la evaiuacion del ttermpo de fabricacién asi como
los recursos materiales y humanos exigira una mayor Investigacion, aunque
tarea puede verse facilitada por una buena organizacion de la informacion y
empleo de personas gue tengan experiencia en trabajos de estimacion.
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= — == — - — coordinacion de -— - optimizacion v regias
: los trabaios de priondad
| ,
Reguisicion de ‘
| matenal *
f Establecimiento del Herramientas
| calendario de las b — — de programacion
, ordenes de trabajpo (grafica de Ganrt,
] férmulas, ete.
Orden de ‘
| trabajo
| —_—— — — —3 Lanzamiento de
| ‘ ' ios trabajos
‘ |
| y y
| Control y
I_ ———— — _seguimiento
! de ia produccion
' !
| .
| 1 Reactivacion de los
_________ trabajos ¢rticos.
P—
Fig 12-2

Etapas ge a4 urograrmnacion de an pedido



.

P st AT 7 L oy S JEul gl R

COORDINACION Y DISTRIBUCION DE LOS TRABAJOS

En la etapa anterior se respondio, para el caso de cada pedido, a Ja pregun-
ta: ¢quién hace qué y donde? Se trata ahora de establecer la secuencia de los
trabajos de este pedido en funcion de los trabajos va asignados a las maqui-
nas v al personal. A pnmera vista ello parece una operacion sencilla, pero se
cambiara de idea si se trata de encontrar la secuencia que reducira al minimo
el iempo total de fabricacion. Tomemos el ejemplo de tres productos (A, B,
C) fabricados en tres maquinas diferentes. Cada uno de estos productos tiene
su tlermmpo de fabricacion. Para fabricar estos productos se tienen seis posibi-
lidades (fig. 12-2):

A B.C.A.C B BAC BCAC, A, B: C. B. A. ;Cual debe adoptarse?
En la figura 12-3 se nota que la tercera posibilidad es la mejor {8, A, C), con un
nempo total de fabricaciéon de 17 horas.

La mayoria de las empresas pequenas y medianas establecen para resolver
el problema reglas de prioridad tales como “primera llegada. primer servicio”
0 ‘primero los pedidos pequenos’’, etc. Sin embargo, esta forma de proceder
no permite descubrir la secuencia que reduzca el tiempo total de fabricacion.
Para encontrar una respuesta satisfactoria a esta pregunta existen técnicas de
optimizacion que se adaptan a cieras situaciones, y las cuales analizaremos
mas tarde. '
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ESTABLECIMIENTO DEL CALENDARIO

Una vez que se ha establecido la secuencia de realizacion, debe elaborars.
el calendario en funcion de los recursos disponibles. En esta etapa la grafic
de Gantt constituye la principal herramienta de trabajo. Esta es una grafica de
dos dimensiones 0 dos varniables: el tiempo se coloca en |a abscisa y en 13
ordenada se colocan los talleres, maquinas 0 empleados. £n la figura 12-4 se
ilustra una de las formas de esta grafica asi como los simbolos que general-
mente se utilizan en ella. Note que con la ayuda de la grafica de Gantt puedr
rastrearse el avance de las operaciones para cada maquina, empleado, div
sidn o pedido. Ademas de ser una herramienta de planlficamon esta grafic
constituye una herramienta de control.

Existen dos formas de asngnar las operaciones a las maquinas, y COnse
cuentemente existen dos formas de representarlas en |a grafica de Gantt; s
trata de la distribucion sin cabalgadura y la distribucién con cabalgadura. L
primera se utiliza cuando las operaciones de la sequnda maquina no puede
empezar hasta que las de la primera han sido completamente terminadas
Pero éste no es siempre el caso, puesto que para ciertos productos la
operaciones pueden superponerse o0 ‘encabalgarse’’. Por ejemplo, para u.
pedido de 800 unidades de un producto fabricado en tres magu’ e
posibie, después de que la primera maquina ha terminado 100 ur. et
comenzar la segunda etapa de las operaciones en la sequnda maguing y I
mismo para la tercera. Esta es una distribucion con cabalgadura. £n ia caba
gadura se tienen dos situaciones posibles:
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Enero
Taller . 7 Sermana !

Codigo funes . martes miercoles - -
No Maquinas -
10 fresadora 1 -

fresadora 2 T
fresadora 3 - -
20 torng 1 . -
torng 2 C—— e T
1orno 3 ' -
30 prensa 1
 — ! ; ! -
Simbolos: ™ wnicio
M fln

trabalos previstos
e {rabajos acabados

== detencion

. La duracion de la segunda etapa es mas prolongada que la primera. se
procede a una cabalgadura hacia delante. :
2. La duracion de la segunda etapa es mas corta que la primera: se procede a
una cabalgadura hacia atras.
En la figura 12-5 se ilustran los casos de distribucion con y sin cabalgadura.
Adicionalmente, en esta etapa deben hacerse las requisiciones de material
y las ordenes de trabajo en funcién de las fechas estabiecidas en la grafica de

. Gantt.

LANZAMIENTO DE LOS TRABAJOS

Esta seccion se ocupa de la preparacion de las materias primas y de las
herramientas necesarias para la realizacion de los trabajos segun el calendario

. establecido, las requisiciones de material y las ordenes de trabajo.

i
H

Esta preparacion puede encomendarse a un departamento autonomo si el
voiumen de trabajo lo justifica. En ia mayor parte de las empresas pequenas y
medianas, esto lo hace un comisionado del departamento de programacion, el
obrero mismo o el capataz del equipo.

{ CONTROL Y SUMA

Al tinal de cada periodo o jornada de trabajo se registra en la grafica de
Cantt ef avance de los trabajos para cada maquina, empleado, taller o pedido.
Estos trabajos se comparan con las previsiones. No ser3 necesana ninguna
modificacion al calendano si todas las operaciones se desarrolian tal y como
“$e previd. Por el contrario, s1 han ocurrido detenciones (descompostura ae
Maquinas, ausencia de empleados, etc.) el departamento de programacion
debe moditicar el calendario en consecuencia.

Fig. 12-4
Grafica de Gantt
y Su simbologia.
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+REACTIVACION DE LOS TRABAJOS

Esta etapa consiste en acelerar 1os trabajos que se encuentran atrasad
respecto de ia fecha de terminacion establecida o debido a que el clien
desea obtener su pedido antes de la fecha convenida. En los dos casos det
modificarse el calendario de los trabajos, o recurrirse a la contratacion ¢
tiempo suplementario. Es la segunda solucion la que parece mas sencilla.

'TECNICAS DE DISTRIBUCION

En esta seccion trataremos de responder a la pregunta que se formUF
anteriormente: . cual es la secuencia que reduce al minimo el tiempo total ¢
fabricacion de cierto numero de pedidos recibidos? El estabiecimiento de uf
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‘regla de prioridad constituye un método simple para responder una parte de la

pregunta, pero no garantiza en forma alguna Ia secuencia éptima. Las técnicas
de optimizacion constituyen un enfoque mas completo para responder a la
pregunta. En la mayoria de las empresas pequefas y medianas se utilizan 1as
reglas de prioridad, debido a que son sencillas y faciles de aplicar.

REGLAS DE PRIORIDAD

La eleccion y aplicacién de estas reglas dependen de la politica v la organi-
zacion interna de cada empresa. Algunas empresas utilizan una o varias reglas.
; de prioridad cuya aplicacion depende de diversos factores: complejidad del
proceso de fabncacion, amplitud del pedido, importancia del cliente, etc. En
las- reglas practicas, la prioridad se concede:

a) el pnmero gue llega;

b} al pedido que tenga el tiempo de ejecucion mas cor‘lo

¢/ al pedido que tenga el tiempo de ejecucién mas largo;

d) al pedido que tenga la demora mas pequena {duracion a3 la fecha de
entrega menos duracion de fabricacion);

e} al pedido que tenga la fecha de entrega mas cercana:

f} segun Ia razén de la demora critica (re):

fecha estimada de entrega — fecha actual
fecha estimada de entrega — fecha prometida o deseada

fc =

g} segun la importancia del cliente;
hi segun un proceso aleatorio;

Cada una de estas reglas presenta ventajas y desventajas. Sin embargo,
algunas de ellas son mas ventajosas que otras desde e! punto de vista de la

. economia de tiempo. Por ejemplo, una experiencia [2] ha demostrado que |a

aplicacion de la regla bj para cierto nimero de pedidos, tiene un tiempo
total promedio de fabricacion mas corto que otras reglas.

- TECNICAS DE OPTIMIZACION

Se han elaborado varias técnicas a fin de maximizar la utilizacion. de los

_ recursos materiales y humanos en un sistema de produccion intermitente.

Cada técnica se aplica a un contexto especifico. De esta forma, las técnicas

. Que se utilizan en el caso de pedidos que tienen dos etapas de produccién

pe———— e e e mm s w7 = n
L . .

. seran diferentes de las que se utilizan para pedidos que tienen varias etapas.

En sequida presentaremos dos técnicas sencillas: la regla de Johnson vy la

Programacién lineal {método de distribucion).

REGLA DE JOHNSON

‘Este método [8] se aplica cuando dos pedidos deben ser ejecutados en dos

- Maquinas consecutivas. Las condiciones de aplicacion son que una maquina
~ Sea utilizada para un solo pedido o un solo producto a la vez, v que el orden de

las operaciones no puede ser cambiado. El método comprende cuatro etapas:



1. Estabiecer la lista de los tiempos de produccién (tiempo de fabricacion

preparacion) de cada maquina para cada uno de 10s pedidos.

Elegir el tiempo de produccién mas corto.

. Si el tiempo mas corto pertenece a ia primera Magquina, se coloca .. pe
al inicio de la secuencia. Si se trata de |a segunda maquina, el pedid
coloca al final.

4. Eliminar el pedido asignado y repetir las etapas 2 y 2 para los ped

restantes.

W~

Para obtener el tiempo total de realizacion de los pedidos, se represen’
secuencia en una grafica de Gantt.

Ejemplo: Cuatro productos (A, B, C, D) son fabricados consecutivamente
dos maquinas. Los tiempos de produccion en horas para cada una de
maquinas se indican en la tabia de la figura 12-6.

Solucion: Aplicando las cuatro etapas mencmnadas -5 obtiene la sigui¢
secuencia: : -
C—B—-D—A

En l1a figura 12-6 se muestra la grafica de Gantt para el calculo dei tier
total de produccion de los cuatro articulos.

Puede adaptarse 'a regla de Johnson para el caso de varios productc
pedidos fabricados en tres maquinas. Esta adaptacion asegura una snlu
satisfactoria pero no oéptima. Tiene la ventaja de ser simpie. E: ¢
obtener una mejor secuencia cuando se satlsfacen una o dos de las sigu
tes condiciones:

1} Min (M1); 2 Max (M2);
2) Min (M3); > Max (M2);

donde (M1); es el tempo de produccién para el producto o el pedido
- fabricado en la maquina No. 1;
(M2); para la maquina No. 2;
(M3); para la maquina No. 2.

Se trata entonces de sumar el tiempo de produccion de la maguina T
maquina 2 y los tiempos de produccion de la maquina 2 y la maquina 2.
este modo se reduce el numero de hileras de maquinas a dos; poster
mente se repiten las cuatro etapas de la regla de Johnson.

Ejernplo: En la tabla de la figura 12-7 se muestra el ttempo de produccion
horas para cinco productos fabricados ‘en tres maquinas: M1, M2 y !
Encontremos la secuencia que reduce al minimo el tiempc total de fabricac
para estos cinco productos.

rl

Solucion: Comparando las cifras de la tabla de la figura 12-7 se € &
que se satisface la.segunda condicion:

Min (M3), 2 Max (M2),



~_Producto : ‘
. Maquina A B ¢ D
M1 3 6 5 7
M2 2 "8 6 4

] M2 |

2 | C | B | o | a
E M1 :

: C B | D I A |

i L ] ] 1 l L 1 { L L L ’

5 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
gﬁ Fig. 12-6 |
ﬁ Tiempo de produccion de la secuencia optima.

~ Se suman las cifras de las dos primeras hileras (M1 + M2), luego las de ias
" dos ultimas hileras (M2 + M") y se obtienen los resultados de la tabia de la
., figura 12-8.
~ Se aplican las cuatro etapas de la regla de Johnson. v se obtiene la

| siguiente secuencia:

D—C—E—B—A

. Metodo de distribucién (programacion lineal)
; -

% Este método es una técnica de la programacion lineal y se relacicna con el

“método de transporte. Se utiliza para asignar ios traba;os a las' maquinas o a
-los empleados basandose en uno de los siguientes criterios: costos, tiempo,

: eficacia, etc. El nimero de trabajos debe corresponder al numero de magui-
o n_as 0 de empleados. De este modo, los empieados o las maquinas efectuan

1 & mismo trabajo, pero a un costo o en un momento diferente. Este método
i :S€ resume en Ias siguientes cinco etapas:

& - . . -
173 Progucto

‘ Maguing A B ¢ D E

5, . . "

M 12 16 8 6 10 Fig. 12-7
M2 10 6 4 -4 10 Tiempo de

: 1) 14 16 22 18 proguccion ce 'Gs
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- Calcular el tiempo total de produccion para cada pedido en cada maqui

multiplicando la cantidad ordenada por et tiempo unitario de produ~-—4n

. Restar el numero mas pequeno de cada hilera a los nimeros de le

hilera.

Restar el numero mas pequeno de cada columna a los numeros de
misma columna.

Determinar el numero minimo de lineas para cubrir cada O de la matr
Para hacer esto, se empieza con as hileras y las columnas que tienen
mayor numero de ceros, y asi sucesivamente hasta que todos los O de
matriz hayan quedado cubiertos. Se obtiene una solucién optima si
numero de lineas es igual al numero de maquinas; si no, se pasa a
etapa 5.

Se disena el numero minimo de lineas para cubrir l0s ceros de la matr
Posteriormente se resta el numero mas pequeno de €stos a los que «
hayan quedado cubiertos en la matriz, y se suma a los numeros que :

. encuentran en la interseccion de las lineas. £n este momento se regresz

6.

la etapa 4. |
Distribuir cada producto o pedido a partir de los O de la matriz.

Ejemplo: Pueden fabricarse cuatro pedidos (A, B, C. D) en una de cuat
maquinas M1, M2, M2 y M4. Cada una de las maquinas tiene un tiempo
produccion para cada uno de los productos ordenados. En la tabla de |a figu
12-9 se indica el tiempo de produccién para cada producto y la cantid:
ordenada. ;Como deben asignarse los pedidos a cada una de las 1t

maquinas? |
A A 8 c D E
M1 + M2 22 22 12 10 20
Mz T3 20 —20 20 26 28
i I D L C e T s T 1
M2

e

MfoTcT e T 8 T a 1
[0 N U TR R N TANNE NN (R RN NN S NN NN TSN NN Y SN S SR N N EE
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88.92
Fig. 12-8 .

Tiempo de produccion de ia secuencid cptima



Pedidos Cantidades Tiempo de produccion por undad
M1 M2 M3 M4
A 30 0.40 0.25 020 030
8 -25 0.60 0.40 0.50 0.60
c - 45 0.50 0.30 0.20 0.40
D 50 0.30 0.40 0.20 0.25

Solucion: En la figura 12-10 se representan las etapas de calculo.

La programacion constituye la etapa mas importante en la planificacion de

un sistema de produccion intermitente. Las principaies etapas de la progra-
macion de un pedido son el analisis, la distribucion y la coordinacién de ios
trabajos, el establecimiento del calendario, el lanzamiento, el control y segui-
miento de los trabajos y la reactivacion de los trabajos criticos.

Ciertas reglas de prioridad y técnicas de optimizacion se emplean en ia

distnbucion de los trabajos. Estas técnicas permiten maximizar Ia uuhzamon
de l0s recursos humanos y materiales.

—_

bﬁo

Fig. 12-9
Tiempo de
produccidn por
unidad y cantigad
crdenada

RESUMEN

- Preguntas

: ¢Cua!es son las prmcupaies caracterlstlcas de un sistema de produccion

intermitente? -

. ¢(Cuai es la diferencia entre la programacnon y el lanzamiento de los traba-

jos?
¢ Cuales son las principales etapas de la programacién de un pedido?

. ¢A quien se debe confiar, en la pequena y mediana industna, la responsa-

bvidad de la coordinacion de los trabajos de fabricacion?

¢Cual es el cometido del departamento de programacnon en un sistema de
produccion intermitente?

:Se justifica que las empresas pequefa y mediana no hagan uso de las
técnicas de optimizacion?

Ejercicios practicos

. Un supermercado posee una panaderia anexa a su division de pan y

pasteles. Esta division ha recibido una veintena de pedidos de aiquno de
sus seis modelos de pasteles navidenos. Estos pedidos. han sido clasifi-
cados por modeio. El proceso de fabricacion incluye las dos etapas pringi-
pales de preparacion —horneado y decoracion. En la tabla siguiente se indica
el tiempo de produccion de cada etapa para cada modeio. Determine ia
secuencia de los trabajos que reducira ar minmo el tiempo 10ta: de ejecu-
cion de los pedidos.
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E:ipas de Zasuio

gg: mMeel0ac ae
Jestnt.uciorn

la. etapa: calcular e uempo de produccion

M1 M2 M3 M4
A 12 7.5 6 9
B 15 10 12.5 15
C 225 13.5 9 18
D 15 20 10 125
2a. etapa: restar una hilera
M1 M2 M3 M4
A 6 1.5 0 3
B 5 0 2.5 3
C 13.5 45 0 9
D 5 10 0] 2.5
3a. etapa: restar por columna
M1 M2 M3 M4
A 1 1.5 0 0.5
B 0 Q 2.5 25
C 85 45 Q 6.5
D 0 10 0 Q
4a. etapa: cubnr los ceros de la matnz

43 etapa: cubnr los ceros de la mainz
M1 M2 - M3 M4
A 0.5 1 I 0__
I - HOH0N HESHIEE t TR S SRR U BEEChr V- tas:
C 8 4 Qe 6
....... R R T Y o

Distrbucion éptima

M1
M2
M3
M4

»OWQ0O




Modeleos
B C D F
Operaciones
Preparacion y
' 16
horneado 10 - 6 9
Decoracion 18 4 14 7

o d e bk -
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2. Una compania ha recibido seis pedidos de mesas y estufas. En la tabla

siguiente se indica el tiempo de produccion en horas para cada pedido en
cada taller. Un tailer no puede ser ocupado mas que por un pedido a la vez,
y debe respetarse la secuencia corte-ensamble-acabado.

Se desea:

al determinar ta secuencia que reducira al minimo el tiempo total de
produccion de los seis pedidos; '

b) determinar el tiempo de produccidn, si se emplea la regla de prioridad
"primera llegada, primer servicio’’;

¢} st la fecha de inicio es cero, encuentré ia fecha para la cual debe
acordarse la entrega del pedido C-141, sabiendo que la comparnia fun-
ciona 40 horas por semana. '

LI

Corte

Pedido Ensamble Acabado
C-125 15 9. 24
C-134 12 6 9
"C-140 27 12 21
C-141 21 9 15
 C-142 18 3 6
C-145 14 10 16

[

P
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Una compania posee cinco modelos diferentes de tornos para fabricar
piezas metalicas. E! costo de utilizacion del torno varia segun el modelo,

~ . debido a que el costo de compra vy el salario de los empleados dependen dei

grado de perfeccionamiento de los modelos. De esta forma, los cinco
modelos de tornos pueden ejecutar los mismos trabajos, pero a distintos
niveles de eficacia y de costos. En fa tabla siguiente se muestra el tiempo
de produccién en horas para cinco pedidos procesables en los cinco
lornos disponibles asi como el costo de cada uno de los modelos.

Se desea que usted:

3} distribuva ios pedidos segun el critero del tempo total minmo de
produccion;

5) distribuva los pedidos segun el criterio del Costo Minimo;

¢/ determine el tempo total minimo de preduccion;

9i deterrrine ef costo totel minimo.,

€ reccmiende un programa de distnbucicn a ta compan:a.



4. Tres productos (A, B, y C) pueden fabricarse empleando una de tr
maquinas, M1, M2 y M3. Como la demora de la entrega es pequena.

- compania desea asignar l0s tres productos a las tres maquinas de tt
que se reduzca asi el tiempo total de fabricaciéon. El tiempo de proaucch
en minutos por productos y la cantidad por fabricar se indican en la tat
siguiente. Determine la distribucidn que responderd mejor al criterio ¢

tiempo.
Modelos de Costo por i Pedidos (iempo en horas)
10rNOSs hora’ TA B C D £
M1 %18 5 & 4 7 3
M2 $§25 6 4 3 2 6
M3 $30 4 9 2 4 4
M4 § 20 8 8 5 5 5
M5 S 24 3 5 4 3 | 5
Codigo del Numero de unidades Tiempo en horas
pedido por pedido M1 M2 M3
A 50 10 8 5
B 75 3 5 - 8
C 45 4 8 o _
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- Planificacion de un
sistema de produccion
por unidad

OB]ETIVOS

Despues del estudio de este capitulo, el tector debera ser capaz de:

. — describir l1as etapas de la planificacidn de una produccién por unidad;

— distinguir las dos principales técnicas, PERT y CPM;

. — construir una red PERT para un conjunto de trabajos interdependientes;

— calcular el tiempo de inicio y de término de actividades de una red PERT;

~— determinar los margenes de t|empo de realizacion para cada una de estas

actividades;

— identificar las actividades que forman parte de la ruta cntica;

— calcular la cantidad y el costo de los recursos humanos y materiales
necesarios para {a realizacion de un proyecto simple;

.

TERMINOLOGIA
actividad pre\/ia evento
actividad subsecuente margen libre
ruta critica , margen total
CPM nudo

etapa PERT



INTRODUCCION

Despueés de estudiar la planufucamon de la produccion en sene e intermj
tente, nos queda por analizar la planificacion de la producciéon por uni
- Ei rearreglo fisico de una division de una fabrica, la instalacion de nuevo:
equipos, el mantenimiento de un sistema complejo de produccion y la cons
truccion de barcos son algunos ejemplos de este caso. Cuando se habla de
“unidades’’, se hace referencia a productos complejos que pueden producirse
olamente a razéon de unoc a la vez vy requueren operaciones y recurso:
vanados

- Este sistema de produccion se encuentra en las industrias naval, aeronau
tica y de la construccion. Para realizar tales productos, es necesario establece
un programa especial que tenga como finalidad racionalizar la ejecucion de los
trabajos. Varios métodos de andlisis, de planificacion y de control han sidc
propuestos para este efecto. A continuacion expondremos los dos principa
tes: el CPM (Critical Path Method), 0 método de la ruta critica, y el PER?
{Progress Evaluation and Review Technique).

ETAPAS DE LA PLANIFICACION

Las actividades de esta ptanificacion son las siguientes:

— analisis de cada operacion,

— estudio de la interdependencia de las operaciones,

— confeccion de la red de operaciones,

— prevision de las fechas de inicio y término de cada operacion y evaluaciér
de las demoras tolerables,

— evaluacion de los recursos materiales, humanos y financieros necesarios
para cada operacion,

— determinacion de las operaciones cuyas fechas de realizacidon son criticas,
es decir, para las cugles no es posible retardo aiguno si se quiere entregar
el producto dentrolge ciertas demoras.

En la figura 13-1 se indican los elementos constitutivos de un sistema de
planificacion de la produccion por unidad.

LAS TECNICAS DE PLANIFICACION .

238

El PERT y el CPM son técnicas que se utilizan en la planificacion y el control
de los trabajos de un programa. Se caracterizan por la construccion de una red
y la evaluacion del tiempo vy los costos de ejecucién. El PERT se distinqué
porque recurre a la teoria de la probabilidad para evaluar el tiempo de a
cion y, en consecuencia, las posibilidades de terminar en una fecha aetél
minada.

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES



Agente humano

SECUENCIA

Responsable
0 Ingeniero de proyecto,
empleados, etc.

Insumo

Pianes v presupuestos
Procedimiento de
produccion

Analisis
de las operaciones

<

Analisis de las demoras

Agente fisico

Estaciones de demoras
’

Computadoras, y de [0s recursos para de realizacion
equipos y cada operacion | v de ios recursos
muebles

Y

Analisis
de los costos

Costos de la
mano de obra
' Costos de los matenales

Funcion

Planificar los trabajos
y evaluar
_ los recursos necesarios

y
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Contro!
de la realizacion

Y

Evaluacion
de los trabajos

Y

Medidas
correctivas

Producto

Programa de los trabajos

L

i o
e ' '
Fig. 139

Slema de planiticacion de la produccion por urvdad.
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Fig. 13-2
Representacion
grafica de las
actividades v
etapas de :a
produccion
unitaria

TERMINOS Y SIMBOLOS

Para la construcciéon de una red que muestre el orden de sucesion de .
actividades se requiere el .uso de ciertos términos y simbolos. los ¢t s
conveniente definir: ) )

Etapa, evento o nudo. Este es e momento del principio o del fin de u
actividad. Se representa por un circulo dentro de la red PERT (fig. 12-2a). Se
llama preferentemente nudo cuando existe un paso de una actividad a ot

Actividad. La actividad es una operacion que implica el empleo de recursc
En la red PERT, estas actividades se representan por una flecha orientada
el sentido del agotamiento del tiempo; en la red CPM se representan por
circulo, v las flechas indican I3 interdependencia de las actividades (fig 13-2
Se distinguen tres categorias de actividades en una red PERT (fig. 12-2b):

— previas, las cuales deben ser terminadas antes del inicio de otra:
— subsecuentes, las cuales siguen inmediatamente 3 la precedente;
— paralelas, las cuales empiezan ai mismo tiempe que otra.

al Etapas

) Actividad
Etapa del inicio @ — —@ Etapa del final
bl Red PERT.

O~ o A
&/ F A/
kj\ C /
- La actividad A es antenor 3 las actividades B, C vy D..
- Las actividades B, C y D son paralelas.

ci Red CPM.
. 9
,/// . ‘\‘A\
/-’ B\ FY =
B=—>—"06 - O
. \____;\_\-‘ _ ”_‘,’ e =T
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Ligadura. Esta designa una dependencia entre dos etapas. Se I3 representa
por una flecha puntiaguda y orientada en el sentido de la dependencia de las
actividades. La figura 12-2a representa la actividad de un equipo que instala
postes y cables telefonicos. El trabajo dura 45 dias. Si se desea reducir la
duracion del trabajo del programa movilizando dos equipos, se podra enco-
mendar al primero la instalacién de los postes durante: 10 dias; posterior-
mente, mientras el primer equipo instala los otros postes, el sequndo instalara
ios cables telefdnicos en los postes ya colocados, y asi sucesivamente {tig.
3-2b). Observe que la actividad B2 no puede comenzar antes que la actividad
A2 haya sido terminada. Es por ello que debe colocarse una hgadura entre las
etapas B y @. y otra entre las etapas ® y ®. En las figuras 12-2¢c y d se

muestran otros ejemplos de la utilizacién de ligaduras entre las etapas de
actividades.

S T T S TR L DR A 15T

—
a)
A B
Instatar los postes Instalar los cables
@ > @ - 1O
30 dias 15 dias :
oo -
- A1 AZ A3
| O ——0——0
10 das 10 dias I 10 dias Vo
]
] : 1
B, B, Y B
4 » {6} - 7
5 dias 5 dias 5 das
g A c
Fabricar el primer lote ' Entregar a los detallistas
@ - 3) - ®
B : D
_ Elaborar la publicidad Anunciar la publicidad
(2) > » @
A : C =
O O -O
[]
. ]
1
B. Y D
; O @, O
e Cormio g eHURQE  Ue LRSI 0 HepOrcR Qe e 0TI00N 48 13 PUDITIC A S0 S0 T A fahingacon ges
e, @ FeCurso ae & Qadura perMmie evitar s INEIQeRengeacias NoQICas £S5 POr €40 gque uricameante en la
FINUB Grahics sk et i OUICH 06 esla relacion - : :

s o >

e b A ke wm e oam h m e e k. owm w4 2 o e o o e o L

Fig. 13-3

Representacion

de las
ligaduras



Fig. 13-3
(Cont.)

; »
{2 dias)

) B

O, -
{8 dias)

C

»
(4 dias)

— Representacion sreal, dado que la duracion de las actividades no concuerda.

A

~@-—— -~
: ~

B '
(8 dias)

(2 dias),

~ C

\—b-@ - »

(4 dias)

— Representaciéon correcta

CONSTRUCCION DE UNA RED

En la figura 13-4 se muestran las seis etapas de la construccion de la red
PERT: -

a) Se hace la lista y la codificacion de las actividades cuyas relaciones §
se indican (fig. 12-4).

b) Se expresa graficamente la interdependencia de estas actividades..N
debe repetirse ninguna letra en la columna de las actividades.

c) Se numeran las actividades comenzando por la cifra 1 para la activida
A; posteriormente se hace un desplazamiente horizontal para numerar i
actividades subsecuentes con la cifra 2. La numeracion de las actividade
subsecuentes corresponde por tanto a la cifra atribuida a la actividd
anterior mas 1. Si dos actividades anteriores pertenecientes a un mism
nudo tienen numeros diferentes, se elige el mas elevado cuando se anade
para numerar ias actividades subsecuentes. Note que no existe ur

. .retacion vertical entre los numeros. .

d) Posteriormente se numeran los nudos; el nudo lleva el numero mé
elevado de las actividades anteriores.




inscribiendo las flechas apropiadas.

FIJACION DE LAS FECHAS DE TERMINACION

e) Se traza un numero de lineas verticales equivalente al nivel de nudos.
Posteriormente se coloca cada nudo sobre la linea correspondiente a su
numero. Debe notarse que, si una letra se repite en la columna de las
actividades previas, existird una ligadura entre sus nudos.

f) Se construye finalmente la red, uniendo las lineas entre los nudos e

Una vez que el tiempo de realizacion de cada actividad se ha evaluado y que
la red de actividades ha sido establecida, se decide el momento en el que
empezara y terminard cada una de las actividades.

k
4
% a3 Lista de activdades
Activilades Actividad Tiermpo de .
inmediata | realizacion :;"‘;';g:
i Cod. Descripeion anteriof {dias) P
g i [ A | Concepcion de los planes - 4 k]
8 | Eleccion del local A 5 2
l | ¢ ! Seleccron del personal A 3 2
H)
L | D Acond. del local B 2 4
; 1 E | Obtencion del permiso ¢ 1 1
i'l F | Instalacon de maquinas E 10 5
L
i
T
i k) Interdependencia de Ias actwidades: ¢) Numeracion de las actwdades: d} Numeracion de 108 nudos.
i Actividad | Actwidad Activdad Actrvdad (®)
previa } -subsecuente previa subsecuente
C A A
(1) A ©
L B M A 8
¥ A 2)
J 2] D 2) ¢ B‘ [ )]
E B £ @i BJ E (3
C (2} C
£ {31 E

o

| e} Elaboracion de un esquema de k red:

o P —
i
i |i /— —ﬂ
H 1< '

4 A

i | Oo— 0 /.—-——‘
o \ ¢ c\ E E /

; —_—
. i L_-k
- Fig. 13-4

Etapas de la construccion de una red PEHT

[?
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En la técnica CPM se evalua el tiempo promedio de realizacidn, y es co
ayuda de este tiempo como se determina el momento del inicio vy dei fin d.
cada actividad. En la técnica PERT se considera que 8l tiempo de re2” 6.
sigue una distribucién aleatoria, con ayuda de la cual se evalian el  p
promedio y la desviacion estandar de cada actividad. Esto permite conocer |.
probabitidad de terminar el programa dentro de las demoras previstas.

Terminologia y simbolos _ ‘ ‘

Inicio temprano (lte). Esta es la fecha de iniciacidon de una actividad, cuand
todas las actividades previas han sido terminadas en su fecha mas temprane
El inicio temprano de una actividad corresponde por tanto a ia fecha ma:
alejada de los finales tempranos (FTe) de las actividades anteriores.

{ITe),= Max (FTe de las actividades a previas)

donde / designa la actividad.

Final temprano (FTe). Esta es la fecha del final mas temprano posible de un:
actividad, cuando ésta ha comenzado con un inicio temprano. El final ma:
temprano corresponde por tanto al inicio mas temprano de la actividad que s
considera mas el tiempo promedio de su realizacién (t ):

(FTe), = (ITe) + ¢,

Inicio tardio (1Ta). Esta es la fecha mas tardia para comenzar una activ =~}
se desea evitar retardos en las actividades subsecuentes. E! inicio tardio di
una actividad corresponde a su fin tardio menos el tiempo promedio de s
realizacién:

(ITa), = (FTa) - t,

Final tardio (FTa). Esta es la fecha mas tardia del final de una actividad si se '
desea evitar informar la fecha final mas alla del final previsto en el programa.
F! fin tardio de una actividad corresponde a la fecha mas cercana de los inicios
tardios de las actividades subsecuentes:

(FTa)',= Min (ITa de las actividades subsecuentes)

Ruta critica (RC). Este método esta constituido por una serie de actividade:
cuya suma de tiempos promedios de realizacidn corresponde a la duracior
total del programa. Esta ruta se denomina "critica” borque_sus actividades N
incluyen margen alguno. Por tanto deben controlarse estrechamente, puest
que toda demora retardaria el final previsto dentro del programa.

Margen total (MT). Esta es la demora que puede concederse a una actividal
sin retardar el final previsto en el programa. Si el margen total de una actividat
se agota, las actividades subsecuentes formaran parte de una nue uti
critica.

(MT) = (1Ta) —~ (ITe), = (FTa) — (Fle),

I A AMYAIAIICTOA™IMA M NDECDANCINMAMEDS
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Margen libre (ML). Esta es la demora que puede concederse a una actividad
sin retardar el inicio temprano de las actividades subsecuentes. Si el margen
libre de una actividad se agota, !a ruta critica no se ve afectada. EI margen
libre debe ser inferior o igual al margen total. '

(ML), Min (ITe de las actividades subsecuentes) — (FTe),

- Enla figura 13-5 se muestra la representacion de estos valores para una
actividad de la red PERT. :

" Ejemplo de calculo

En la figura 13-6 se indican los resultados de un calculo de tiempo para una
red PERT. Debe notarse que la ruta critica esta constituida por actividades
cuyos margenes totales y libres son nulos (A, B, D y F). Si el margen libre de
la actividad C se agota. el inicio temprano de i3 actividad E no resulta
~afectado. Por tanto, es inutil aceierar las actividades C y E para reducir la
“duracion del programa. Aun seria preferible aumentar su duracion si eIIo
puede contribuir a reducir los costos del conjunto.

También es posible representar las actividades con ayuda de la grafica de
Gantt, precisando las fechas del calendario anual (fig. 13-6}.

Codigo de la actividad Tiempo promedio de realizacion
' Margen libre Margen total
: ' — —
!
3 (A.3) 5 .
@@ —> @
© 25,30 | - 28,33

lo mas temprano .
¢ mas P lo mas tarde

Inicio . Final

. lo mas temprano
o mas tarde

S

Fig. 13-5
Representacion
de los valores del
tiempo para cada
actividad de la red
PERT.
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Fig. 13-6

Calculo del tiempo de cada actividad.

PLANIFICACION DE LOS RECURSOS

Para cada actividad se requiere el empleo de uno o varios recursos hui
nos, materiales o financieros. Después de la elaboracion del calendario del
determinarse estos recursos. Esta etapa es esencial a fin de equilibrar
recursos necesarios con los recursos disponibles de la empresa. FreclL
temente, es necesario revisar el calendario de las actividades a causa
restricciones de.recursos.

a) Recursos humanos. Debe evaluarse el nimero de personas img~ ‘a¢
cada actividad, y posteriormente debe establecerse el numero tov ¢
sonas necesarias por dia o por periodo para el conjunto de actividades. E

246 LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES



figura 13-7 se ilustra la representacion del numero de personas por periodo
para el ejemplo de la figura 13-4,

En ciertos casos, las variaciones del numero de personas por periodo son
muy Importantes. El responsable de los trabajos se vera obligado, como
consecuencia de politicas administrativas, a controlar la utilizacion del perso-
nal. Para lograrto, tiene fa alternativa entre desplazar las actividades que tienen

Actividades
O
I

! ! L L L ] 1 | L1 !
2 4 6 8 10 12 14 .16 18 20 22

Tiempo (semanas)

ey T

- Nomero de empieados

1 1 !
14 16 18 20 22

Tiempo (semanas)

Fig. 13-7
Caiculo det niumero de empleados por penodo.
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-
-
¢

PLANIFICACION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION POR UNIDAD 247



un margen total o reducir el nimero de personas por actividad, aumentando
asi el numero de periodos de trabajo y alargando ia duracién de! programa.

b) Recursos materiales. Es necesario prever para cada actividad, las me 3
primas, las herramientas y 10s equipos, y evaluar su costo. Los planes. , .us
presupuestos proporcionaran la mformacion necesaria para estos calculos. A
partir de la lista de este materiai por actividad y segun la fecha de terminacion
de los trabajos, se procede a las compras.

- ¢) Recursos financieros. Ei andlisis de los costos del programa se hace casi

RESUMEN

Preguntas

Ejercicios practicos :

248 LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES

paralelamente a la elaboracion del calendario. Se estudia la forma en que la
mano de obra, el plazo de terminacién, el aumento o la disminucién de
personal y el recurso al tiempo suplementario repercuten en los costos.

La etapa subsecuente es la elaboracion del presupuesto. Este presupuesto
puede dividirse en presupuestos por actividad, por fase de realizacidn, de
mano de obra, de materia prima, de equipo, etc. De este modo, el presu-
puesto podra servir de herramienta de controt y planificacion.

La produccion unitaria incluye numerosas actividades interdependientes y
orientadas hacia la realizacién de un objetivo o de un producto especifico. ! as
dos principales técnicas de planificacién y de control para tal sistem :
producciéon son el CPM y el FERT. Ambas utilizan la red de actividades y
permiten evaluar el tiempo y los costos de realizacion.

1. ;Cuales son las caracteristicas de la produccion por unidad?

2. ;Cuales son las etapas de la planificacién de los trabajos de produccion por
unidad?

3. Haga una comparacién entre las técnicas de CPM vy las del PERT.

4. ;Queé es lo que caracteriza al método de 1a ruta critica?

5. ;En qué consiste la planificacion de los recursos?

L

1. Una compania cierra sus puertas dos semanas al ano para el mantenr
miento general de su fabrica. El departamento de mantenimiento ha elabo-
rado la lista que se presenta a continuacidn de las actividades y 105
nameros de dias y de empleados necesarios para esta operacion anual. Se
desea: )

a) disenar la red PERT;
b} determinar la duracion y ias actividades de la ruta critica;




c) repartir el personal de este departamento respetando los plazos de
terminacion establecidos, sabiendo que el departamento cuenta con 13
empleados y puede llegar a tener hasta 16 en caso necesario.

Actividad AC“V'gifef'%Ted'ata Numero de dias NUmerq de empleados
A — 1 9
B — 3 3
Cc — 4 8
D A 1 2
. E D 3 5
F B 2 7
G E 2 6
" H C.F.G 5 12

e TRA T T LT N R ] Y P T A O

M

Los alumnos de los ultimos semestres de la carrera de Finanzas de una
universidad organizan cada ano, durante la Olttma semana de marzo, un
departamento que ayuda a la poblacion Iocal a redactar las declaraciones
de impuestos. A fin de planificar ia organizacion de esta semana, los
estudiantes han elaborado la lista de !as actividades inmediatamente pre-
vias y consecutivas a. la semana de declaracién de impuestos. Basandose
en esta lista, se pide que usted:

a) disefie la red PERT;

b) determine las actividades de la ruta critica;

¢/ determine en qué fecha deben formar su comité los -estudiantes, sa-

biendo que la semana de declaracion de |mpuestos empieza et dltimo
lunes de marzo.

ST P T A

- T

) Actividad | Dura-
~Cédigo Descripcién” inmediata | cidn
anterior (dias})
A | Formaciéon de un comité — 5
B | Primera reunion del comité A 5
C [ Reservacion de un numero de teléfono B 1
D |impresién de cartas publicitarias C 5
E | Expedicion de cartas D 5
F | Elaboracién de anuncios para los:medios- C 5 Y
de comunicacion - .
Contacto con los medios de comunicacion F.E 5 o
Elaboracidon de la lista de los equipos B 1
Elaboracion de los horanos de los estudiantes D 5
para la semana _
J | Elaboracién de los horarios de los profesores | 5
K | Recoleccidon de una cuota de § 1 B 5
L | Reservacion de los equipos H 1
M | Apertura de una cuenta bancaria K 1
N | Eiaboracion de anuncios publicitarios G 2

LR
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O | Compra de café, azucar, bunuelos, etc. M 1
P | Reservacion de dos cafeterias L. M 1
_ Q |Instalacion de los equipos, anuncios, etc. O.N,P 1
- R | La semana de impuestos J.QG
S |Remesa de la cuota ) R 3
T | Elaboracion de estados financieros S 5
U | Reunion del comite T 1
V | Publicacion de un informe U 5

—

3. Una compania desea rearreglar fisicamente su taller de ensambie en fun-
cion de un nuevo producto. El responsable del programa ha evaluado la
duracion y el costo directo en situacion normal y en caso de aceleracion de
los trabajos (vea la tabla siguiente.) Si la compafia evita costos indirectos
de % 150 por dia, ;tendria alguna ventaja acelerar los trabajos al maximo?
¢ Cuales son las actividades que deberan ser aceleradas a fin de maximizar

. las econgmias? '

Actividad

: _ _ Duracién (dias) . Costos directos ($)
Actividad inmediata -
anterior normal acelerada normal acelerada
A — 2 | 450 600
B A 8 4. 300 500
C A 7 5 400 500
D C 6 3 300 407
E C 5 3 500 9L
F B 2 2 200 200
G D.F 5 4 450 | 600
H E.G 3 2 300 . 600
BIBLIOGRAFIA :
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Administracion del
abastecimiento

OBJETIVOS

Después de haber estudiado este capitulo, el lector debera ser capaz de:

— definir el cometido del abastecimiento dentro del sistema de produccion;
— describir las principales etapas del ciclo de compra;

— identificar los elementos de un codigo de procedimientos,

— descnbir Ias actividades de un sistema de administracion del abastecimiento;
— anahzar las componentes. del sistema logistico.

TERMINOLOGIA | o y

abastecimiento

codigo de procedimientos
acondicionamiento

ciclo de compra
empaquetamiento
logistica industrial

politica de compra
requisicion de compra



INTRODUCCION

Toda empresa, cualesquiera que sean sus actividades, tiene necesidar '~
. obtener ciertos bienes o servicios para sus operaciones. La empresa indy
se abastece de matenas primas. muebles, maquinaria y servicios necesars
para sus “procedimientos  de produccién. La empresa comercial compra
productos que se revenderan con una utiidad. La empresa de serviciog
obtiene los muebles y equipos que seran necesarios para sus procedimientos
administrativos. .

La administracion del abastecimiento consiste por tanto en procurar a un
sistema de produccion los bienes y servicios en la cantidad y calidad requeri-
das, al mejor precio, det mejor proveedor en el lugar y el momento oportunos,
a fin de satisfacer las exigencias de sus operaciones. Estos son los principales
aspectos de una administracion eficaz def abastecimiento. En sintesis, se trata
de responder a las siguientes preguntas: ;Qué comprar?, ;En qué cantidad?,
:Cémo comprario?, ,Cuando y de quién comprarlo? (fig. 14-1))

£l abastecimiento de materias primas 0 equipos y la distnbucion de los
productos terminados estan ~segurados por el sistema logistico. Este sis-

PLAN OPERACIONAL

~ calidad respecto de 1as necesidades

— ¢ Qué comprar? - substituto de los productos utilizados
1 . . .

- precio teniendo en cuenta la calidad

- segun las necesidades

—;En gué cantidad  —- sequn la canudad economica
comprar? segun los descuentos y rebajas

procedimientc de compra e importancia monetara
-de las compras politicas de compra
- manual de procedimientos

)

L— «Como comprar?

- necesidades de los consumidores -
— ;Cuando comprar? -- necesidades de la produccion
- condiciones del mercado

- eleccion de los proveedores

— ,De quén comprar? -- interpretaciones comerciaies
- comprar, fabncar o rentar

Fig. 14-1

Probiematica Ge 'as Coilpris on erpian operacional
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tema se compone de varios subsistemas productivos como los de compras,

transporte y tratamiento de los pedidos.
En este capitulo se describen-las principafes etapas del ciclo de compra, la
politica de compra, el codigo de procedimientos y el sistema logistico.

Este consiste en una serie de actlwdades o] etapas que se encadenan e
inician con una demanda interna, denominada ‘‘requisicion’’ de compra. En la
figura 14-2 se muestran las etapas del ciclo de compra y los servicios que
normalmente implican este ciclo.

‘fa) Emision de una requisicién de compra. Esta es la etapa en la que se
comunica la necesidad al departamento de abastecimiento. Esto puede ha-
cerlo cualguier departamento de la empresa 0 exclusivamente el departa-
mento de control de los inventarios. Esta Gltima practica es la mas comuan en
la mayoria de las empresas. - '

b} Anaqlisis de la requisicion. El secretario del departamento de abasteci-
miento dinge la requisicion al comprador responsable de esta categoria de
bieres y servicios, el cual debe a su vez revisar ciertos puntos antes de
roceder a |3 investigacion y eleccion de un proveedor, o simplemente a la
mision de un pedido. Los puntos que deben revisarse se menc:onan en la
figura 14-2.

r. } Investigacion y eleccion de un proveedor. Esta etapa existe en las
Eiguientes situaciones:,

compras nuevas,

compras importantes desde eI punto de vista econdmico © técnico,
insuficiencia del proveedor actual,

evolucion del mercado (disminucién de los precios, aparicidn de un nuevo
producto, de un nuevo proveedor, etc.).

La investigacion y eleccion de un proveedor comprenden las tres siguientes
iCtividades: - ~

-

elaboracién de una lista de proveedores aceptables,
elaboracion de cotizaciones o concurso de ofertas,
evaluacién de las ofertas y eleccion de un proveedor.

y) Emision de una solicitud de pedido. Una vez que se ha hecho la eleccion,
g€ expide ai proveedor una solicitud de pedido, la cual constituye el centrato
®Crto entre la empresa compradora vy el proveedor. En la figura 14-3 se
W'Lestran las principales etapas de la emision de una solicitud de pedido.

Seguimiento del pedido. La responsabilidad del abastecimiento no termi-
con ia expedicion de una solicitud de pedido, sino se extiende hasta la

administracion de 1os inventarios, planificacién y control de la produccion,

ADMINISTRACION DEL ABASTECIMIENTO
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DEPARTAMENTO QUE HACE  {1. - DEPARTAMENTO DE ABASTECIMIENTO

- EL REQUERIMIENTO - i
ANALISIS DE LA REQUISICION INVESTIGACION DE UN PROVEEDOR

Emsion de una
requisicion de compra

. . Elaboracion de una
¢Es una nof *| ista ge proveed

comara pfoveedores
normal?

Requisician de| _
compra

"

t

¢Existe un®
contrato con un
proveedor?

Y

Solicitud de presentacion
0 concurso de ofertas

¢ Es satisfactorio
el ultimo
proveedor?

1

Evaluacion de las ofertas
y eleccion de un proveedo

¢Ha habido
algun cambic en el
mercado’

N
AN

Soleitud Ermision de una

iw sohcitud de ‘compra

Recordaionos vy
seguimiento del pedido

Proveedor

lr rll '

Mercancia Recepcwn e
NSpeccion

Depanamento de control
dé™es inventarios

Mercancia no

Cahdad v cantidag
conformes

¥

Factura
; - venficacion v pago

f — de la 1aCtura

Cheque
Fig. 14-2

Pnncipales etapas de un oiClo de compra

Departamento de
contabidad
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utilizacién del material en'las lineas de produccian. Entre estas dos etapas, es
necesario-que el responsable de la compra siga el pedido decerca y proceda a
hacer recordatonos y solicitudes de informacion al proveedor, a fin de asegu-
rarse de que el contenido del pedldo sea emregado en la fecha prevista.

f} Recepcion e inspeccioén de la mercancia. kEn el momento de la recep-
cién, la inspeccion se hace generalmente en dos etapas, que pueden deno-
minarse iInspeccion general e inspeccion técnica. La inspeccion general es
reahizada por un comisionado del departamento de recepcién, el cual verifica
el estado general de la mercancia. Posteriormente dicha mercancia se guarda
en la zona de control, en espera de la inspeccion técnica por parte de los
especialistas de la empresa.

Elaboracion de una s Oferta del proveedor o
solicitud de pedido B demandz de precios
Aprobacion del 0 Responsable o
pedido il persona. autorizada

—® copia 1 v 2 al proveedor

——m=  COpia 3 a contabilidad ~
Expedicion de las — copia 4 a la recepcion _
copias det pedido L cOpia 5 al requiriente

—= copta 6 al comprador

L= copia? a los expedientes de

abastecimiento

Aceplacion de! pedido | 4 Confirmacion
por el proveedor ] ) Qral © escnta

S

Fig. 14-3
Etapas de ta
etaboracion v 'a
emision de un
pedido
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g) Verificacion y pago de la factura. Si el informe de inspeccion es favors.
ble para ia aceptacion de la mercancia, éste se envia al departamento de
contabilidad para 1a autorizacién del pago. - -

Después de la verificacion simultanea de la solicitud de compra, el infor,. _
de inspeccion vy la factura, el departamento de contabiiidad emite un chegue.

POLITICA DE COMPRA o
Y CODIGO DE PROCEDIMIENTOS

La politica de compra v el codigo de procedimientos son herramientas de
{rabajo indispensables para la administracion eficaz de ias compras. Dichas
politicas definen la responsabilidad y las actividades del departamento de
abastecimiento. Para ser verdaderamente Utiles, es necesario que estos
documentos se difundan por los departamentos de la empresa. Desaforty-

$SISTEMA DE CONTROL

P anifcar {oordirar |
1 Dreamizac ConirGlar | "C'u-ﬂ. CLanIo £OMO. Cuando v Je gquien cormprar’

g l

[} : A

'
1
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! N
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e
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atlf-——
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intormacion operacionag Informgmon de control
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nadamente, en muchas empresas €stas son c0sas a las cuales se hace
referencia “de memona”, sin que haya nada escrito.

LA POLITICA DECOMPRA =~ .7 -

Este es un enunciado de los principios y reglas que definen a actitud de la
empresa en materia de abastecimiento. Dicha politica podna formularse de la
siguiente manera:

— La responsabilidad de las compras se confia al departamento de abasteci-
miemo, Gnico autorizado para comprometer a la compania con un pro-
‘veedor.

— Dicho departamento tiene en cuenta todas las recomendaciones que le son
hechas por quien formula la requisicién.

— Este departamento debe recurrir sistematicamente a la competencia entre
los proveedores.

— Limita las compras a los proveedores que juzgue responsables, es decir,
aquellos cuya reputacion, situacion financiera y estructura de precios sean
lo suficientemente sdlidas para considerarse una fuente adecuada de abasteci- ..
miento. :

— Asegura que !os proveedores respeten integramente las condiciones en las

. cuales se han comprometido.

EL CODIGO DE PROCEDIMIENTOS

Este es una guia que define las responsabilidades del departamento de
abastecimiento vy fija los metodos a los cuales debe recurrirse para 1as_activi-
dades de compra. El contenido del codlgo de procedimientos se basa en los.
siguientes puntos: :

— responsabilidad de las compras;
— autondad y delegacién de autoridad;
— procedimientos de compra: negociacion oral, negociacion escma (demanda
de precio o de sumision), invitacion a concurso de ofentas, convocatoria de
" ofertas publicas; '
— eleccion de |los proveedores; ' ' h

sy

- — eleccion de las ofertas;
. " — estandares de calidad:

— comunicacion de los proveedores.

SISTEMA DE ADMINISTRACION
DEL ABASTECIMIENTO

En la figura 14- 4 se muestran las componentes de este sistema de admi-

- Ristracion. En el capitulo 4 se defimo el cometido de cada uno de los Subsis-
.. lemas (de control, de organizacion y de operaciones}. Aplicaremos estas defi-
: ‘Niciones al sistema de administracion del abastecimiento.

- o " ADMINISTRACION DEL ABASTECIMIENTO
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SISTEMA DE CONTROL

Este asequra la administracion del sistema operacional de abastecimiento,
Para hacerlo responde a las preguntas: ;Qué?, ,En qué cantidad?, ;Cdr
¢Cuando?, ;De quién comprar? Los elementos de respuesta a estas pregu.-
tas se definen en la politica de compras y en el manual de procedimientos. L3 .
figura 14-5 proporciona ciertos elementos de respuesta.

La accion del sistema de control no se limita a estos aspectos, sino que se
extiende a toda la administracion, es decir, a la resolucién de los problemas, |3
planificacion y el control de las actwldades del abastecimiento, y a !a dnrecmon
del personal de abastecimiento.

SISTEMA ORGANIZACIONAL

Este sistema comprende la organizacion administrativa y la informacion.
Estos dos subsistemas, si estan bien definidos y son respetados por todo el
personal, permiten el funcionamiento armonico del departamento de abaste-
cimiento.

a) Subsistema de organizacion administrativa. Este es el conjunto de es-
tructuras administrativas que definen la finalidad, responsabilidad, autoridad,
funciones vy relaciones de los diferentes puestos administrativos dentro dei

departamento de abastecimiento. La descripcion de tareas (fig.

organigrama administrativo {fig. 14-7) son herramientas que permiten

blecer la organizacién administrativa.

¢ Qué comprar?

.Queé cantidad
comprar?

(Coémo comprar?

De quién
comprar?

«Cuando comprar?

A partir de las
necesidades se
deterrmuna |a lista de
benes y servicios
necesarios para la
produccion, vy se
pteven sus
especiicaciones.

Fig. 145

A partur del analisis -
de ias necesdades se
evalua 1a cantidad
econdmica por
comprar, termendo en
cuenta las ofertas
de descuento

¢ de rebaja.

Segun la importancia
del vaior monetario
de las compras. se
procede a:

— Investigacion
verbal,

— Invesigacion
escnta

— convocatona de
ofertas por
tVIL3CION,

— convocatona
publica de
ofertas

Eiementos de respuesta a ias preguntas relativas a 1as compras
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Ademas de las

interpretaciones

comerciales, otros

cntenos para la

eleccion de los

proveedores son’

— precio/caidad.

— capacicad 1écnica
gei proveedor,

— garanlia.

— situacion financiera,

etc

— Seqgun un calendano

de compras
relacionado con ias
necesidades de 'a
produccion -

— Después de cada
revision de 10s
nventanos
disponibles.

14-6) y €l
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Descripcion de la tarea

Identificacion 1 =
Tituto® Comprador de materiales  Grupe: Administrativo v técnico
Departamento: Abastecimiento Division: Compras

Fecha de publicacion: Agosto 1977 Publicacion precedente. Abril 1973

Nivel de responsabilidad; Exento
Director inmediato: Gerente de compras de matenales
Suboerdinados inmedtatos: Ninguno

Responsabiidades-

D L

Dependiento del gerente de*compras de matenales, es responsable de
ta compra de los matenaies que ie son asignados. Participa con el gerente -
en iz formulacion de los objetivos, politicas v programas que regulan las ;
actividades de compra.

Vaior anual de las compras: mas de S 2 000 000.

Detailes de las funciones:

-

i. Favorece las pohticas y las pnoridades de abastecimiento de mate-
riales v de servicios, 1o cual permite a la compania obtener ei maximao
beneficio por cada doiar gastado.

2 Vigila que los proveedores entreguen las cantidades ai precio, con la

caidad y en el momento requerigos.

Negocia, supervisa y sigue los pedidos de mercancia.

Es responsable de la investigacion de las fuentes de abastecimiento,

de {05 ahorros posibles vy de los nuevos productos.

5. Fomenta la cooperacion entre los diferentes departamentos de la
compania y orovee;'la participacion necesarna para la reduccion de 1os
cOs10s v et mejoramiento de los productos.

6. Coordina v asegura los vinculos entre los proveedores y 10s departa-

mentos (asequramiento de la calidad. investigacion, fabricacion, mer-

cadotecnia) implicados en la modificacion de las especificaciones.

&

o v ety

7. Formenta ia.creacién de nuevas fuentes de abastecimiento.
i 8 Desarrolla informes favorables con 10s proveedares actuales y even-
: 1uales
9. Negocia con los proveedores. '
4 ; 10. Vigiia, sobre peticion, el manejo v la eliminacion de los materiales
§ danados, rechazados u obsoletos.

11. Se wmforma de las leyes y regiamentos que rigen la compra.y la
expedicion de los materiales utilizados por la compania.

12. Proporciona penddicamente a los diferentes responsables informes
sobre ias condiciones de mercado, 1as tendencias econdmicas vy Sus

£ efecios sobre el abastecmiento de los maternales uthizados en 1a .

produccitn. '

Sigue 1a evolucion de la funcion de compras

-Asume toda tarea especial que su director le confie.

.~ Toma la iniciativa en el mejoramiento del departamento de abaste- |

cimiento.

Parucipa en el establecimiento de los procedimientos de inventano.

Concentra 3 ios diferentes comites cuyo objeto tiene alguna relacion

con ei abastecimiento y sus dependientss.

Eiapora informes para la alta administracion.

Fig 148
SCripcion de tareas para un comprador
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Vicepresidente ) : .
Abastecimiento ) '

5

Vicepresidente ' Serv Departamento de Departarmento de Depanamento d
Departamento de Io: clmr?t: embaiae v compras de matenas b ma eln 0 de
rransporte v aduanas rentes compras primas aqnia
r |
__1 Supervisor de - S“zi:”s':ﬁ?‘ g: a - Jefe de - Jete de ‘ Jete de
transpone compras mpra ) ampras
ansp hospitales R o compras comp
!
. !l
Supervisor | |
Supervisor zlwsI:;\ S: a Jefe de Jefe de f |
i | mpra ] mpt b
- aduana —‘ consumidores compras compras ;
| :
1

FIG. 14.7
Crganiyrama de un departamento de aprovnswnam:ento

b) Subsistema de informacién. Este es et conjunto de informes y documen- |
tos necesarios para la administracion del departamento de abastecimiento. En ;¢
la figura 14-8 se muestra la informacién rembtda y emitida por este depar- :
tamento. '

SISTEMA OPERACIONAL

Su funcién consiste en responder a las demandas de compra respetandc
siempre las condiciones establecidas por el sistema de control. El ciclo dé
COMPpra que se expuso antenormente resume 1as operaciones.

' SISTEMA DE LOGISTICA ' |

EI término /ogistica designa normalmente el conjunto de actividades relé .
cionadas con el transporte, abastecimiento y alojamiento de tropas. Después __
de la Ultima guerra mundial, varios térmings y técnicas pertenecientes 3 las
operaciones militares fueron auaptados a ta administracion de empresas, Y © ¢
logistica se identificd con las actividades de abastecimiento vy distribucion de !
productos. Es asi que se habla de logistica industrial, que es una parte -
importante de la administracion de operaciones de una empresa. - |

Puede decirse que el rendimiento de una empresa va de la mano con 2
eficacia de su sistema logistico. Su integracion a una empresa implica qu
|den'uf|quen las diferentes actividades logisticas dentro de la empresa Y 4 ";,
se las reagrupe en una misma funcién. A menudo es muy dificil confiar todds -

-
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INFORMACION

EXTERNA -

INTERNA

Fuentes de abastecimiento
Proveedores potenciales

Capacidag de produccién
Capacidad técnica

Condiciones de venta

Productos

Productos disponibles en
el mercado

Nuevos productos
Precio y descuentos
Transporte

|

Medios disponibles

Tasa vy tanfas de transporte
" Gastos y tarifas aduanales

Condiciones economicas

Variacién de los indices
econdmices

sobre ventas, exenciones

—

Condicion de la mano de obra

Impuestos federales y locaies

’ Control de los inventarios

informe de recepcion
Estado de los inventarios

Preduccion :
1

Calendario

Especificaciones de los
equipos ¥ maquinas

Control de la calidad

Especificaciones de
materias primas

Normas de calidad
Informe de inspeccion
de las mercancias recibidas

Mercadotecnia
Previsiones de ventas
Nuevos productos

SERVICIO DE APROVISIONAMIENTO

Finanzas

Presupuestos
Inversiones a largo plazo

Contabilidad

Andlisis de los costos
de abastecimiento

iComprar o fabricar?

Pago a los proveedores

\ 4

Convocatoria de ofertas

Solicitud de pedido

Informe del desempero -
—

Cambio de 1a solucitud de pedido

Informe penadico del abastecimiento

Lista de productos ~.
Lista de proveedores
Informe sobre los proveedores

Fig. 14.8

= Irformacion recibida y emitda por el departamentio de abastecimento.
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estas actividades a un solo responsable. Por este motivo generalmente eg
necesario implantar mecanismos de comunicacion y de coordinacion entre los
responsables de estas actividades. Sin embargo, en las empresas-de t
porte, estas actividades se centralizan en un departamento de coordinaci
operaciones a titulo de funcién principal. En las empresas industriales y
comerciates, |a logistica se identifica con la distribucion fisica, cuya responsa-
bilidad se confia a uno de los tres siguientes departamentos: abastecimiento,
produccion 0 mercadotecnia.

DEFINICION Y COMPONENTES DE LA
LOGISTICA INDUSTRIAL

La organizacion del desplazamiento y de la manutencion de ios materiales
{materias primas y productos), ya sea en el interior 0 en el exterior de |a
empresa, es el objeto de estudio de la logistica industnial. La funcion de esta
ultima consiste en vigilar la eficacia de las redes de distribucion y de abaste-
cimiento, de los modos de manutencidn y transporte, de la localizacion de los
departamentos y de la distribucion fisica de los locales.

Los costos de manutencion y de desplazamiento constituyen, en clertos
casos, mas del 50 % de! precio de costo del producto. Estos costos varian de
una empresa a otra segun varios {actores taics como tupo de producto,
volumen; peso, cantidad, forma de transporte, distancia, coorcinacion de las
operaciones, etc. Una empresa que desee tener ahorros debe por tanto
organizar eficazmente ias actividades de su sisterna logistico.

Las actividades de un sistema logistico pueden dividirse en tres categor us:

— iocalizacion, distribucion fisica, manutencion, acondicionamiento y empa-
quetamiento;

— planificacion de la produccion y administracion de 10s inventarios,

— distribucion fisica (recepcion, transporte y aduana, tratamiento de 10s
pedidos}.

Estas actividades son interdependientes. Un retardo al nivel de la entrega

de las materias pnmas afectara el nivel de los inventarios, 1o cual prpvocara’

tarde o temprano modificaciones en los planes de produccion. A fin de
comprender mejor el funcionamiento del sistema logistico, veamos la inter-
dependencia de sus actividades.

Localizacion, distribucion fisica, manutencion,
acondicionamiento y empaquetado

Los tres factores que afectan en forma fundamentai el sistema logistico dé
una empresa son las fuentes de abastecimiente, la red de distribucton, €
costo y el modo de transporte, A

El estudio de la localizacion en un sistema logistico tiene por objeto rec ™
el costo de tiansporte de las maternas primas y de los productos termine
La localizaciéon de la fabrica v de los aimacenes debe analizarse temendo €°

cuenta las redes de abastecimiento v de distnbucion, puesto que estos so™

A ADNMINISTRACION DE QRPERACIONES



los vinculos de una ernpresa con sus fuentes de vida. También deben consi-
derarse otros factores: alejamiento de la mano de obra, servicios publicos,
ventajas fiscales, etc. ‘

La distribucion fisica de los locales, cuando ha sido mal concebida, puede
repercutiren la eficacia del sistema de produccion. El emplazamiento de las
maquinas y los equipos respecto a los trabajadores y los materiales debe ser
analizado de tal forma que se reduzcan los desplazamientos tanto dentro de la
fabrica como dentro -del almacen.

El estudio de la manutencion de los materiales tiene como finalidad integrar
I, los equipos de manutencidn para que dicha actividad se desempene en forma
v eficaz y econémica. El estudio de la distribucidn fisica y el de la manutencion
- deben hacerse en forma simultanea.

El acondicionarmiento de los productos debe concebirse en forma tal que
i se facilite el empaque. Ambas cosas estan en funcion de los aparatos de
manutencion y de los modos de transporte: el paquete o la caja deben tener
forma, dimensiones y peso que no rebasen la capacidad de los aparatos vy
- vehiculos. ,
: Por otra parte, el espacio ocupado por el producto depende del acondi-
* cionamiento: por ejemplo, el volumen de ocupacién sera mas grande cuando
el embalaje tenga forma cilindrica en vez de cubica. Ello tendra como efecto
% un aumento en el costo del transporte.

B e e
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- Planificacién de la produccién
2y administracion de los inventarios

Hemos reagrupado estas .dos actividades debido a que, como se ha visto,
es esencial conocer ias previsiones, el nivel de servicio y el nivel de los
' inventarios para planificar la produccion. El nivel del inventario de productos
. terminados estd en funcion del nivel de servicio a los clientes: un nivel de
“servicio efevado exigira un inventario elevado y, en consecuencia, un aumento
&0 los costos de .almacenamiento. Disminuir el nivel de servicio provoca |a
" nsatisfaccién de la clientela y la pérdida -eventual de los clientes. Se trata de
t@encontrar el nivel de servicio que, teniendo en cuenta otros elementos,
:eSeqgurard a la empresa el mejor. rendimiento.
: Por este motivo la planificacién y el control de ta produccion deben asegu-
“rar, en la cantidad requerida y en el momento oportuno, la alimentacién de la
.(_TE’d de distribucién, e informar al departamento de abastecimiento las nece-
--Sidades de materiales con demoras minimas. El almacenamiento también
+19'ma parte de la administracion de los inventarios, v por ello debe tenerse en
t<enta la magnitud vy distribucion fisica del almacén, la manutencion vy las
conducxones de a'macenamiento. Estos son los factores que influyen en la
5 icacia del sistema logistico.
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Dlstnbucmn fisica
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{ Sste es el purto medular de la logistica. Se compone de s siquienies
& vidades:
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a) Recepcion. Antes de su almacenamiento, la mercancia se guarda j
menudo en una zona de control en espera de la inspeccidn y verificacién, E
procedimiento de inspeccion varia de una empresa a otra, segin fa can® "4
de la mercancia y la’ importancia de la calidad. Si la eficacia de este prc

.' miento deja que desear, ello ocasionara retardos en la fabricacion y en conse:

cuencia una baja en el nivel de servicio.

b) Transporte y oduana. El transporte anade al producto ios valores de tempo y
de lugar. La eleccién de las formas de transporte y el control de los costos de
este ulimo se cuentan entre las actividades de |a logistica.

Las decisiones concernientes a este dominio exigen el conocimiento de log
modos de transporte, de su capacidad y de sus costos respectivos. Log
ahorros que se obtendran son importantes y justifican el tiempo consagrado al
analisis de estas decisiones.

Por otra parte, el departamento de aduanas, en el caso de 1as exportaciones
e importaciones, vigila los procedimientos aduanales para la recepcion y expe-
dicidn de las mercancias.

c) Tratamiento de los pedidos. La recepcion del pedido del cliente, 1a verifi-
cacion y aprobacion del crédito, 1a preparacidon y expedicion de ta mercancia, la
facturacion, la transmision de los acuses de recepcion a la contabilidad vy el
registro de las quejas componen el ciclo del tratamiento de los pedidos. Es el
departamento de pedidos el que asequra la coordinacion de estas actividades
y permite reducir las demoras de entrega. Por tanto, desempena una imoor-
tante funcion en el sistema de logistica.

Las demoras de entrega dependen en parte de la eficacia de este depar-
tamento. Si se mejora el tratamiento de los pedidos se mejora también el
servicio a los clientes.

INTERDEPENDENCIA DE LAS PRINCIPALES
ACTIVIDADES DEL SISTEMA LOGISTICO

Se ha notado que estas actividades son interdependientes: si se efectua un
cambio en una actividad, deberan evaluarse sus consecuencias en lag demas
actividades. A menudo es dificil prever todas las consecuencias de un cambio
y medir su importancia, debido a que el analisis de un sisterma logistico es
complejo. La figura 14-9 da una idea de esta interdependencia. En ella sé
ponen de relieve ias relaciones entre las actividades, 10s departamentos vy 10s
productos. _

En la figura 14-10 se muestran los efectos de ciertas decisiones en el costo
de las diferentes actividades del sistema logistico. Cada casilla sombreada.
sobre la diagonal, representa una decision tomada al nivel de una actividad.
Las casillas sobre la misma linea horizontal indican las consecuencias de estd
decisidén. Por ejemplo, el aumento de volumen de carga tendra como crsé-
cuencias: la disminucion del costo del transporte, la posibiiidad de aur ar
el espacio de almacenamiento (io cual aumentara 10s costos de almacena
miento}, una reduccion del numero de pedidos (lo cual ocasionara una dismi-
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nucion del costo del tratamiento de los pedidos), un aumento del nivel pro-
medio de los inventarios (lo cual generara gastos suplementarios de almace-
namtento), un aumento de los lotes por fabricar (lo cual reducira el costo de la
planificacion y de! control de la. produccion).

RESUMEN

La administracion_del abastecimiento tiene como finalidad procurar a un
sistema de produccion l0s bienes y Servicios necesarios para sus operaciones,
: en la cantidad y la calidad requeridas, al mejor precio, del mejor proveedor, y
en el lugar y el momento oportunos. Por tanto, dicha administracidon debe
conocer las necesidades de |la empresa y organizar las actividades que permi-
an satisfacer estas necesidades. El ciclo de compra incluye las siguientes
actividades: emision y analisis de la requisicion de compra, investigacién y
eleccion de un proveedor, emision de una solicitud de pedido, recordatorios y
seguimiento de los pedidos. recepcion e inspeccion de la mercancia, verifica-
“cidn y pago de la factura.

La politica de compras y el manual de procedimientos son herramientas que
permiten la organizacion de las actividades de compra y.la ejecucion acorde
cor 12s normas. .

La logistica tiene como firalidad resolver los problemas de abastecimiento y
de distribucion. Sus actividades se dividen en tres categorias: localizacion,
distribucion fisica de las instalaciones, manutencion, acondicionamiento y
; empaquetamiento; planificacion de la produccion vy administracién de los
- inventarios: tratamiento de los pedidos y distribucion. La interdependencia de
x estas actividades invita a tener prudencia en el momento de tomar decisiones
» relacionadas con ellas.
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' Preguntas

.+ Cudl es la definicion de una administracion eficaz del abastecimiento?

¢ Cudles son las principales etapas del ciclo de ccmpra?

¢ Cudles son el proceso y los criterios de la eleccion de un proveedor?
«Cudles scn la definicion y el contenido del manual de procedimientos?
Describa el sistema de administracion-de un departamento de abasteci-
miento. : ‘ '

Cudles son las actividades de la logistica industrial?

:En qué consiste la interdependencia de las actividades logisticas?

LN RN

Ejercicios practicos

~'0ponga un ciclo de compra (procedimienta interno) d una rompanie de
AMano mediano que fabrique productos muy técnices. ces diferentes
“€Partarentos de su eslruciura orgamizacional son '0s siguientes:

— Departamerito de abestecirniento. comprédor v secratano.
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— Departamento de ingenieria:  ingeniero en jefe,

: - . ingenierd y secretario.

— Depar‘tamen_to de produccion: director de produccion,

T superintendente de fabrica,
comisionado del almacén,
. capataces y obreros.
— Departamento de contabilidad: contador,
' dos auxiliares contables,

secretana.

2. Cuatro tiendas de neumaticos (A, B, C, D) presentan cada cual una pro-
puesta a una compania de transportes gue desea comprar 400 neumaticos
para su flota de camiones ligeros. He aqui sus ofertas:

A) Garantia de duracion 50 000 km
Precio % 35.50 menos 10%
B) Garantia de duracion 40 000 km
Precio - $32.00 menos 5%
C) Garantia de duracién © 45000 km
Precio $ 32.50 menos 8%
C) Garantia de duracion 40 000 km
Precjo $ 34.00 (sin descuento)

1) Basandose en el criterio economico, jqué eleccion haria usted?

2) Calcule el ahorro total que se realizara como consecuencia de la elec-
cion que usted haga.

3) iCudles son, segun usted, los demas cntenos de seleccion que o.__en
enerse en cuenta’?

Estudio de un caso practico

261

La empresa “Filteck Ltée’" transforma fibras sintéticas que se usan enla
fabricacion de productos de merceria y de decoracidon comerciai.

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL (parcial)

Los departamentos de investigacion y desarrolio, de abastecimiento y de
fabricacion informan directamente al director de la fabrica. El departamento dé
control de calidad informa al director de fabricacidn (fig. 14-11).

— El departamento de investigacion y desarroilo esta compuesto por tres téc-
nicos gue trabajan bajo la direccién de un guimico. Este departamento tiene
la responsabilidad de desarrollar nuevos productos y de modificar los pro-
ductos existentes en funcion de las nuevas tecnologias. También debe em-
tir las especificaciones para las materias primas, para el procedimiento dé
fabricacion y para el producto terminado.

— EI departamento de abastecimiento esta formado por un director, asistide
nor un comprador. Este departamento tiene la responsabilidad de compia!
'as materias priras necesarias para la fabricacion del producto s lé
cantidad prescrita en ias especificaciones. Debe, en la medida de lo p. e
diversificar sus fuentes de abastecimento v comprar al mejor precio.

1A ADMINISTRACION DE QPERACIONES
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" Fig. 14-11 o
. Organigrama administrativo parcial de la compania “Filteck Ltée’ .

. — E! departamento de fabricacion estd compuesto por un director, al cual

' informan dos responsables, el primero de la fabricacion del producto. el.
segundo de su recepcion y expedicion. El departamento de fabricacion tiene’
la responsabilidad de manufacturar un producto conforme las normas de
calidad definidas por el departamento de investigacion y desarrolio. Debe

planear Ia fabricacidon en forma tal que el producto esté disponible sin que se

acumulen inventarios de materias primas y de productos terminados dema-

siado cuantiosos. En este departamento trabaan aproxima_dameme 50

empleados.

i El departamento de control de ia calidad esta constituido por un Ingeniero vy

' dos técnicos que se encargan det control de las materias primas y dei pro-

ducto terminado. Este departamento tiene como responsabilidad garantizar
que el producto terminado satisfaga las especificaciones.
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CURSO DE LAS ESPECIFICACIONES

Las especiticaciones que describen las normas y tolerancias para 1as materias
primas y para los productos terminados, asi como las caracteristicas de log
procedimientos, son emitidas por el departamento “de investigacion y des:
flo, después de ser aprobadas por el quimico. -

Las especificaciones se distribuyen como sigue:

materas primas: : departamento de abastecimiento,
departamento de control de calidad:;

productos terminados y o

procedimientos: . departamento de {abricacion.
departamento de control de calidad.

CURSO DE LAS REQUISICIONES DE COMPRA

La requisicion es emitida por .e! departamento de fabncacidon, v posterior-
mente se gira al departamento de abastecimiento. La solicitud de pedido es
entonces emitida por el comprador, con referencia al numero de especificacién
de matena prima. Se envia una copia al responsable de ia recepcion de las
materias primas.

LA SITUACION
Un técnico de control de calidad retiene casi todo el hilo producido en una
jornada, debido a que la tensién minima del hilo no cumple con la especifi-

cacion del producto terminado.

Ei ingeniero de controt de calidad informa de ello :nmednatamente al jefr
departamento de fabricacion, quien pregunta. "¢ Como es postble? (No v
caron la fibra cuando llego?’” El ingeniero responde: “'La fibra fue venficada, v
en todos sus aspectos satisfizo la especificacion, pero no es nuestro proveedor
habitual.”’

£l jefe del departamento vy el mgemero deciden informar ei problema al

director de fabrnicacion, quien hace venir al jefe del departamento de abasteci-

miento v le dice: ""Tenemos un serio problema de calidad; nuestras operaciones
se encuentran paralizadas, toda la produccion del dia de hoy ha sido rechazada a
causa de la baja resistencia del hilo, y me han informado que Ias fibras utilizadas
provenian de un nuevo proveedor.”

El jefe del departamento de abastecimiento replica: ‘Yo compre 1as fibras. '
siguiendo la especificacion de la materia prima; el proveedor me aseguro que

podia fabricar esta fibra para nosotros a un mejor precio que nuestro proveedor
habitual. ¢Cumpten las fibras con nuestra especificacion?’” E! director de fabri‘
cacion responde: 'Si, pero el producto terminado no es aceptable por parte dé
nuestro cliente.”

El ingeniero del departamento de calidad propone hacer una revaluacion de
todas las fibras no utilizadas y soiicitar la asistencia del departamento de inves:
tigacion y desarrollo. La revaluacion confirmo que las fibras satistacen la especr
ficacion de la materia prima. Se convoca entonces al qu1miCO del departament0
de investigacion y desarrolio.

El director de fabricacion no ha terminade de exponer ‘el problema cuar
quimico se pone de pie y dice: “Las fibras de este proveedor ya han
evaluadas por mi depariamento y han sido juzgadas inaceptables para este 1upo

Al
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de hio; vea usted mismo este informe (fig. 14-12) que data de hace ya un ano.”
E! informe grafico indica claramente due, para una calidad aparentemente idén-
tica, las fibras de los dos proveedores no permitian obtener la mlsma calidad de
hilo. - R

El jefe del departamento de abastecimiento anade: "Debido.a'eto"dos los
secretos.con que usted rodea sus procedimientos de fabricacion, no estamos - -
ni siquiera al corriente de la utilizacion especifica de las fibras que usted nos '
pide comprar. Si hubiera sabido que era para ese producto, nunca hubiera com-
prado el matenal a este proveedor.”

El director de la fabrica, informado de la situacion vy de Ias pérdidas que
debera sufrir la empresa en vista de que no es posible reclamacion alguna al
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proveedor, solicita al jefe del departamento de abastecimiento que establezca
un sistema que elimine este tipo de errores.

Suponga que usted es el jefe del departamento de abastec:mnemo Con
ayuda dei enfoque sistematico, elabore un sistema de venhcacnon del abs:
Cimiento para todo nuevo proveedor. -
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 Administracién del
mantenimiento y la
seguridad en el trabajo

OBJETIVOS

Después de haber estudiado este capitulo, el lector debera ser capaz de:

— definir la funcidn y las actividades de un departamento de mantenimiento,

— describir las etapas de la programacion de los trabajos de mantenimiento;

— reconocer los elementos del costo del mantenimiento;

— interpretar las razones de eficacia;

— definir la funcion y las actividades de un departamento de seguridad;

— enumerar las medidas preventivas y correctivas de un departamento de
seguridad;

TERMINOLOGIA

costo de reemplazo medida preventiva
depreciacion : razén de costos

mantenimiento correctivo  razén de eficacia

_mantenimiento preventivo  razon de ejecucion
mantenimiento sequridad en el trabajo *
medida correctiva

. *Sinérimo de este término es el de segundad industrial. (N de! T



INTRODUCCION

Toda empresa posee recursos humanos y materiaies los cuales debe pro-
teger y mantener en estado funcional. Es por ello que el mantenimiento
seguridad en el trabajo son actividades importantes para la produccion,

La mayoria de las empresas de gran tamano establecen diferencias entre el
mantenimiento de los recursos materiales y la seguridad de! personal en el
trabgjo, y confian ia responsabilidad de tales actividades a dos departamentos
distintos. Las empresas pequenas y medianas descuidan en diversos grados
la segundad en el trabajo. Sin embargo, una nueva ley permite a los trabaja-
dores rehusar, en ciertas condiciones, un trabajo que se juzgue perjudicial
para 1a salud. La importancia y la seguridad del elemento humano en el medio
de trabajo conciernen por tanto al legislador, y la empresa debe apegarse a la
nueva reglamentacién. Ciertos establecimientos industriales tienen una res-
ponsabilidad directa en la seguridad en el trabajo.

No obstante, en lo que concierne a los recursos materiales, ei empresario
no necesita de leyes para mantenerlos, a menos que no tenga conciencia de
su valor econdmico y técnico. Cuando se considera el costo de 1a detencion
de la produccion, los montos invertidos en maquinaria y equipo y el costo de
su reemplazo, se aprecia la importancia de un departamento de man.eni-
miento.

Bl funcionamiento de este departamento afecta las actividades de produc-
cion, la sequridad y la productividad de los empleados. Estudiaremos primera-
mente la administracion del mantenimiento, y después analizaremos 1as acti-

vidades de un departamento de seguridad laboral.

EL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

La tuncion det departamento de mantenimiento es asegurar la regulandad
de la ejecucidn de los recursos materiales y que su mantenimiento origine un

" estado propicio para la produccion. De ello puede concluirse que la eficacia del

sistema de produccidn esta ligada con la del departamento de mantenimiento.

Las actividades de este departamento pueden dividirse en cuatro catego-
rias: trabajos de mantenimiento; estimacion y programacion de estos traba-
j0s; evaluacidén de los costos; control y medicién de la eficacia del depar-
tamento.

TRABAJOS DE MANTENIMIENTO

ann

El analisis de los trabajos de mantenimiento nos lleva a distinguir dos
grupos: los trabajos de rutina y los trabajos intermitentes. Los primeros St
ejecutan antes de que sobrevenga una descompostura, a fin de evitar asi lo:
costos de reparacion y la detencién de la produccion. Los segundos com
prenden:

— las reparaciones consecutivas a una descompostura O una produccio

defectuosa,
— las modificaciones e instalaciones necesarias para l0s mejoramiente  .cn
cos 0 la renovacion del equipo.
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Trabajos de rutina

E! mantenimiento (engrasado, lubricacién, conserjeria, limpieza) y la inspec-
cidn constituyen el mantenimiento preventivo. Este tipo de mantenimiento se

. ejecuta a intervalos regulares, o después de que se ha alcanzado cierta tasa
' de utilizacién o uso.

Para planificar los trabajos de mantenimiento preventivo, es necesario co-

. nocer la importancia y la naturaleza de estos trabajos, y determinar la periodi-
- cidad de las intervenciones.

Trabajos intermitentes

Estos son principalmente los trabajos de'reparacic')n y los fraba'os de instala-

- c1on y modificacion.

a) La reparacion consiste en devolver a su estado normal un equipo 0 una

. Maquina que ya no tienen el funcionamiento deseado o que se han vuelto
- inutilizables por el uso o por una averia. Cuando las reparaciones tienen como

' finalidad . restablecer el funcionamiento por un tiempo limitado, se las califica

. como actividades de reparacion. Estos trabajos pertenecen al mantenimiento
. correctivo. En este tipo de mantenimiento se ignoran el estado anterior del

objeto por reparar y el detalle de la reparacion por ejecutar, lo cual hace dificil

- 1a planeacion.

b) Los trabajos de instalacion y de modificacion son de un caracter parttcular

. en cuanto a la realizacion, pero son prew5|bies y se ejecutan conforme un
calendario.

'PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS
'DE MANTENIMIENTO

La programacion de los trabajos de rutina presenta menos dificultades que
la de los trabajos intermitentes. Los problemas de la programacion son:

. — diversidad de los trabajos de mantenimiento;

— dificultades de prever la naturaleza y el momento de los trabajos;
— dispersién del personal que ha de intervenir en estos trabajos;
— dificultad de distribuir el personal de mantenimiento.

Para superar estas dificultades, es esencial un estudio a fondo de los trabajos
de mantenimiento y la elaboracidon de un programa apropiado. En seguida se
presentan las etapas de la programacion de los trabajos de mantemmlento
(fig. 17-1):

a) Andalisis de los trabagjos. Esta etapa es anterior a la elaboracion del caien-
dario de mantenimiento. Ei andlisis de la historia de los trabajos, de las
especificaciones técnicas y de los consejos del fabricante permitira:

— establecer las pormas de mantemrmemo (:nspecmon naturaleza vy frecuen-
21a de ios trabajosi;

— hacer el inventario de los trabajos de mantenimientc preventivo para cada
equipo

ADMINICTRACION DE! MANTENIMIENTO Y I A SEGURIDAD EN EL TRABAJO

333



PROGRAMACION

Normas de Analsis de : I_Esp%cmcaclongs, -
mantemmiento <~ 05 trabajos de e consejos de los fabncant_es,
preventvo mantenmento - estadisticas de los trabajos
realizados
1
L - Establec:mento - Calendano de
—_— produccion

del calendano de pe—
mantenimiento

I ) :

-——— L_.. , Requisicion de
X servicio {segun el
o - — grado de urgencia)

Soiicitud de
trabajo . Distribucién de
Interna o externa los trabajos

Requisicion de

matenat

y

Estimacon de
ios costos,

L

Lanzarmento de
los trabajos

Evaluacion de
los costos reales

1

Registro de
1as. estadisticas

fiaboracion de
s un informe de
eficacia

Cr— 71

Fig. 17-1
Acltividades del departamento de mantemmiento.
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b} Establecimiento de un calendario. A partir de las normas de manteni-
miento preventivo, se elabora un programa de accion en el que se precisen I3
calidad v la frecuencia de las intervenciones dei departamento de manteni-
miento. Este programa contiene un calendario que toma a menudo la forma

de una grafica de Gantt. Para los trabajos de gran envergadura se utilizan las
técnicas CPM o PERT.

c) Distribucion de ios trabajos. No puede suponerse que los trabajos correc-
tivos no seran nunca necesarios después del mantenimiento preventivo. | as

causas de los trabajos correctivos son diversas, y debe elaborarse un proce-

77072 SOLICITUD DE TRABAJQ
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Fig. 17-3
Costos de i0s
trabajos de
mantenimiento.

dimiento que permita su ejecucion con las demoras mas pequenas. Ciertas
empresas utilizan requisiciones de servicios de diferentes colores para indicar
el grado de urgencia de los trabajos correctivos (fig. 17-2). -

Asi, en esta etapa debe distribuirse el personal del departamen le
mantenimiento y efectuarse los trabajos requeridos. Es obvio que este depar-
tamento debe algunas veces recutrir a expertos externos, 1o cual le impondra
detalles particulares. En seguida se elaboran simultaneamente la sotlicitud de
trabajo, 1as requisiciones de matenal y la estimacion de los costos.

d) Estimacién de los costos. En ocasiones es dificil hacer esta estimacion,
sobre todo para el mantenimiento correctivo. El estimador evaiua el tiempo y
el matenal necesarios para l0s trabajos, y esta estimacion debe comprender
los costos de mano de obra y material v los costos indirectos. Mas tarde
estudiaremos los elementos de cada costo.

e) Lanzamiento de los trabajos. Después de la solicitud de trabajo y la requi-
sicion de material y herramienta, se procede a los preparativos a fin de que
todo esté listo para el inicio de los trabajos.

EVALUACION DE LOS COSTOS

Et analisis de los costos realizado en el departamento de mantenimiento no
se limita a la evaluacion de los trabaios ejecutados, sino gue se extiende a los
costos de reemplazo de los equipos usados u obsoletos.

Los costos del mantenimiento pueden dividirse en dos grandes cater  °s:
costos directos y costos indirectos {fig. 17-3). La compilacion de los . Js
reales se efectua después de la ejecucion de los trabajos. De esta forma, se
conoce con precision el numero de horas de trabajo y la cantidad de matenal
utiizado. Esta evaluacion es necesaria para el control presupuestal, para el
calculo del precio de costo y para la medicion de la eficacia del departamento

‘de mantenimiento.

mano de obra
— Costos directos -—[
“material

Costos de
mantenimiento —- salario de i0s capataces

— amortizacion del edificic,
las instalaciones y 1a herramienta

L— Costos indirectos —

—— detencion de la produccton

L— muebles y papelena
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El costo de reemplazo debe corresponder al ahorro obtenido después gdel
reemplazo de un activo inmobiliario. La decision de reemplazar una maquina
. por otra debe estar precedida de una comparacion de su costo de funciona-

1mlento respectivo, y debe considerarse si habra un aumento del ingreso.

"~ Tomemos un ejemplo. Una compania posee desde hace cinco afos la
. maquina A, por la cual ha pagado $25000. El tiempo de vida de dicha
. maquina es de 10 aros y la depreciacion anual de $ 2 000. Se ha pensado en
reemplazarla por la maquina B, cuyo precio es de $ 30 000. Ei tiempo de vida
de esta otra maquina es de 10 anos y la depreciacion anuat de $2 700. La
' maquina B tiene ciertas ventajas por su tasa de produccion y la calidad de sus
"productos. En la tabla de la figura 17-4 se muestra la estimacion de los
ingresos y de los costos de funcionamiento para estas.dos maquinas. ;Debe-
ra la compania reemplazar la maquina A?

Solucidn: A partir de los datos de la figura 17-4 es posible comparar los
aumentos del ingreso y de los costos de funcionamiento. En la tabla de la
. figura 17-5 se da el resultado de estos calcutos. La suma de la columna de los
resultados es positiva; por tanto es preferible reemplazar la maquina A por la .
~maquina B.' |
- Normaimente, los costos de funcionamiento de una maguina aumentan en
. funcion de la tasa de utilizacion. Este aumento es a meénudo consecuencia de
- los costos de mantenimiento y la obsolescencia de la maquina. E! problema
- consiste en encontrar el momento de reemplazo mas economico. Con base
solamente en ‘el criterio economico, puede decirse que el reemplazo debe
hacerse cuando el costo total anual (costo medio de mantenimiento y de
- depreciacion) se hace igual o inferior al costo anual de mantenimiento. To-
| memos otro ejemplo. La estimacion de los costos anuales de mantenimiento
de una maquina aparece en la tabla de la figura 17-6. El precio de esta
i maquina es de $ 2 500, y su valor de rescate es nuio. ;Cual sera el periodo

E econoémico de reemplazo?

i V. Para estos caiculos no se considera el  cambio en el valor del dinero a través del uempo, |
! puesto que $ 100 gastados dentro de 10 afos no son equivalentes a $ 100 gastados el dia de

"hoy. Por tanto, debe tenerse en cuenta el efecto de la tasa de interas, Este aspecto rebasa el

alcance de nuestro texto.

MAQUINAS
DESCRIPCION
A B

Ingreso anual $ 20 000 $ 25000

Costos de funcionamiento
% — mano de obra directa $ 12000 $ 13000
! "— mano de obra indirecta $ 500 $ 200 . .

— mantenimiento $ 1200 $ 800 |F.ug, 17-4 e
3 — unidades .c'iefectuosas $ 250 $ , ;gg c?egrfisrgfoza:giento
i — depreciacion $ 2000 $ ge las maquinas

y B.
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DESCRIPCION AUMENTO DISMINUCION RESULTADO
Efecto del reemplazo - oo ‘
sobre el ingreso $ 5000 $ +500
Efecto dei reemplazo sobre
los costos de funcionamiento
— mano de obra directa i $ 1000 - 1000
— mano de obra indirecta $ 300 -+ 300
-~ mantenimiento - $ 400 . + 400
— herramienta $ 150 + 150
— unidades defectuosas :
— depreciacion $ 700 - 700
— energia 0
— IMpuestos y seguros 0
— otros gastos 0
$ +4150

Fig. 17-5

Comparacion de los aumentos ‘en mgresos Y COStos.

Solucion: En la tabla de la figura 17-7 se muestran las etapas del calculo. El
periodo econdmico de reemplazo se situa al final del sexto afno, debido - ~ue
para el séptimo ano el costo anual total sera de $ 620 y el costo ar.

mantenimiento sera de $ 700. (No hemos tomado en consideracion el cambic

del valor del dinero al paso del tiempo.)

REGISTRO DE LOS DATOS ESTADISTICOS

Es importante que el departamento de mantenimiento registre |0s trabajos
ejecutados por cada equipo y su costo, a fin-de permitir:

— la planificacion de las intervenciones futuras,
— la estimacion de los costos de mantenimiento,
— la evaluacién de la ejecucidén del equipo,

— la decision de reemplazo.

>
s 1}
Q

Costo anual
de
mantemimiento

- Fig. 17-6

- Estimacion de ios,
costos anuales’
de mantenimiento.

O ~NDN A WR =

$ 100
150
170
200
240
280
700
752
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|

] Costo anual de] C0sto acumulati- JCosto promedio T Costo an

AR | antenimiento mam‘é%igﬁemo mameg?m-,emo - Depreciacion Igtgl -
A B8 C=(B)4+B|D=C+A |E=2500+A | F=D+E
1 $ 100 £ 100 - $100 $ 250000 $2 600.00
2 150 250 125 1250.00 1375.00
3 170 420 140 834.00 974.00
4 200 620 155 625.00 780.00
5 240 860 172 500.00 672.00
6 .280 1140 190 417.00 607.00
7 700 1 840 263 357.00 620.00
8 752 2592 324 312.50 636.50
* La ietra designa la columna y (= 1) designa el penodo precedente.

La figura 17-8 proporciona un modelo de formula de registro cuya informa-

fcic‘an se extrae de las solicitudes de trabaio.

l

EVALUACION DE LA EFICACIA DEL DEPARTAMENTO DE

MANTENIMIENTO

, En el caso de muchas empresas, es importante que cada departamento
justifique sus gastos. Por tanto es necesario determinar los medios con los
‘cuales se evaluara la eficacia del departamento. Estas empresas utilizan las
.razones de eficacia como indices de evaluacion. Estas razones, para un

"departarnento de mantenimiento, pueden dividirse en tres categorias [3]:

t
i

i
b

i

|

c) Razones de costos:

— razdn de crecimiento de los costos:

costo total de mantenimientc del ano en curso

costo total de mantenimiento del ano anterior

— razon de costo por hora-hornbre:

costo total de mamtenimiento

numero de horas-hombre pagadas

— razon de costo total:

costo total de mantenimiento

costo total de produccién

.b] Razones de nivel de mantenimiento:

I
|
5

— razon de mano de obra/marenal

costo de la mano de obra

costo del matenal de mantenimiento

FIG. 17-7
Evaluacion dei
costo anual total.
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— razon de efecto de las descomposturas:

“niamero de horas de detencion debido a descomposturas

numero de descomposturas

¢) Razones de funcionorﬁie_nto del departamento:

— razon de productividad: -

horas estimadas de los trabajos

horas trabajadas

— razon de incidencia de Ilas déscomposturas:

horas dedicadas a los trabajos urgentes

horas totales trabajadas

— razon de trabajos en espera:

horas estimadas de los trabajos en espera

horas disponibles por semana’

SEGURIDAD EN EL TRABAJO )

- Af

Es bien sabido que sélo el trabajo puede asegurar a la persona la satisfac
cién de sus necesidades. Sin embargo, el trabajo puede constituir una fuent
de prosperidad solamente cuando la persona conserva su salud y su vida. Le
salud constituye para el individuo su capacidad de trabajo y de produccion.
Todo io que atenta contra la salud del individuo afecta su capacidad de trabajo.
su productividad, su satisfaccion y su motivacién. _

La seguridad en el trabajo no consiste sélo en instalar aparatos protectores
o en aplicar medidas destinadas a prevenir enfermedades industriales. Li
seguridad en el trabajo no reside unicamente en ia colocacion de anuncios, d¢
reglamentos o de consignas, ni en la instalacion de un puesto de socorro sn
medios de accién en cuanto a personal y material, .

La seguridad en el trabajo es consecuencia de un conjunto de actividade:
organizadas por un responsable competente y entusiasta dedicado a la caus
de la seguridad de la persona.

PRINCIPIOS BASICOS

Los siguientes cuatro principios basicos [5] pueden guiar al responsable €
la elaboracién de una politica de segundad en el trabajo:

Ter. principio: Las circunstancias propicias para los accidentes deben S€
identificadas.
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[

Compania "Hany Ltée” S ‘ No.

. - . Ficha de los trabajos
: de mantenimiento

Equipo 0 maquina

NOMBIE +vvenseasessssessnannsssessss Fecha de COMPIa  tuevesssssnnssasssstansoses
Codlgo LI BN B RE R B B NN NN B RN YR R R N RN BRI R R RN N ) Costodecompra LEL B I B B B B L BE N B R R B B B B BN BB B B O N
TallBr )t eineananssesssanssenssassas Duracidn probable

LRI I I A I A R I A O I B O O B AP

Trabajos de mantenimiento

Sohciiud de trabajo No. / / / / i

7777

/ ! .
Proplema o defecto / K / / / / / /
/ ;

Tipo de »tervencion
ireparacion,
reermpiazo, elc.t

A
B
C

dei equipo

Principales piwzas

D

4 - mano de obra

materia

Costos

costo total

COS10 acumuiativo

"Fig. 17-8
Forna de registro de 1os trabajos de mantenimiento para un egquipo.

20 princip: Lo seguridad en ei trabajo debe ser administrada con la misma
seriedad que :as demas actividades dei sistema de produccién. El responsable
debe velar por i3 seguridad estableciendo objetivos v planificando, organizan-
o, coordinando y contrelando su puesta en marcha.
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3er. principio. La clave de la eficacia de este departamento consiste er
contabilizar la ejecucion de {a seqguridad.

do. principio: Ei departamento de seguridad debe localizar y definir los « a¢
operacionales que causen accidentes. Esta funcion puede- realizarse:

8) buscando el origen del accidente:
b) investigando si se han aplicado ciertas medidas de control para evitarlo

ACTIVIDADES DE UN DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD

Estas actividades pueden agruparse en dos categorias {fig. 17-9). La prime.
ra se refiere a las medidas preventivas, que tienen como finaldad eliminar ¢
reducir las causas de accidentes; la segunda, que se refiere a las medidas
correctivas, tiene como finalidad restablecer, por medio de la medicina, Iz
salud de la persona accidentada.

MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS CCRRECTIVAS

_ .

PT$MIWIEDIOS de —1 = - Identthcacion v -, p——— e — e

produccion anahsis de las — Accdertado |
2 1 nt _ - !

h,:etz?j?nswi;mos I,. causas del accidente [ _] Procurar los !

proc ) prnme:os auxihos

de trabajo

i

Elaboracion de tas medidas |
protectoras v de los ~ |
procedimientos de contro’ L_

Estadisucas de los
accidentes
del secior de actwvidad

Y

Reqistro del
accidente
! ¥
I Difusién de las 1

medidas de proteccion

Conducir al accidente
al departamento
de urgencias

1

Estumar 105
costos

3

Evaluar ias ehcacias
—_— —— —— - de las medidas de
segurigdad

Fig. 17-9 - ) :
Ciclo de actividades de un departamento de segundad industnal.
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Identificacion y analisis de las causas

Para la seguridad en el 'trabajo, la encuesta y la estadistica son fuentes de
diagnostico necesarias para la determinacion de las causas exactas de acci-

dentes o enfermedades, cuyo conocimiento permitird investigar un remedio
eficaz. Analizar las fuentes de peligro consiste en definirlas y descubrir sus
mecanismos a fin de conocer los eventos que provocan accudentes o enfer-
medades industriales {fig. 17-10).

Medidas de proteccion

Puede estimarse, sin ‘temor a equivocacion, que mas del 80% de los
accidentes de trabajo son atribuibles a una causa humana. Aproximadamente

_al 60% de dichos accidentes surgen en los trabajos manuales. Es Ia falta de

atencion o lg imprudencia de ia persona o que provoca la mayoria de los
accidentes.

Por tanto es necesario atraer mediante medidas adecuadas la atencion de
las personas hacia las fuentes de peligro, o invitarias a la prudencia en el
momento de la ejecucion de los trabajos peligrosos.

Comunicacion:
Esta puede efectuarse por diversos medios:

— ensenanza con la ayuda de proyecciones, conferencias, manuales, revistas,
etc.; : ) : :

— publicidad mediante carteles, campanas de seguridad, etc.;

— emulacion suscitada por sugerencias 0 CONCursos.

EVALUACION DE LA EFICACIA DE LAS MEDIDAS
DE SEGURIDAD

Esta evaiuacion es necesaria debido al progreso y el mejoramiento. En este

~sentido debe responderse a la siguiente pregunta: ;Qué ha de evaluarse y
: cOmo se debe evaiuar? La respuesta a la primera parte de |a pregunta puede

ser: el numero de accidentes por periodo por tailer, el niumero de horas-

- hombre improductivas por pericdo, el costo de los accidentes, el costo de la
: prevencion, etc. Para responder a la segunda parte de fa pregunta, es necesa-
. o comparar la situacion actuat con:

. — la situacion anterior,
- — la situacion proyectada,

: — las demas empresas del mismo settor,

— Ung norma4da.

A fin de establecer tales comparaciones, deben registrarse la frecuencia, 1a
Naturaleza y ia gravedad de los accidentes de trabajo por centro de activida-

*ges. £n la figura 17-11 se muestra una férmula de registro, para un periodo
: dado, de los accidentes de trabajo y sus consecuencias. También es posible
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B) Descripoion det accidente:

Nomon

INFORME DEL ACCIDENTE

Nombre del empleado:

Departamento:

Fecha y hora del acedente:

A} Herda:

fecha:

Capataz:

Accidente con pérdida de tempo-

S

no

el

C) Causas. movim.entos 'mprudentes

Condiciones pelgrosas

1. [} Actuar sin autonzacion 1. [] Falta de proteccion en las maquinas
2 [J No utlizar protectores z [J equipo detectuoso
k3 D Asumir una posicion pehbgrasa 3. D Arregla pehgrosa
4, D Falta de atencion 4, i:; Espacio de hrabaw nadecuado.
D Na lievar el equipo de proteccion.
(O intraceion al esaigo de prevencion
O ovas: 5 [ ] Ouas
Precise: Precise
Medidas correctivas:
D) Er empleado.
Ocupacion: Trabajo en el momento del accidente
Edad
Quracion del emplec: En 1a 1abnca En la oCcupacion:
Limaaciones:

Accdente anahzado por:

Aprobado por

Fecha

Fig. 17-10
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DEPARTAMENTO: Higiene industrial Fecha:

INFOHME DE FRECUENCIA Y GRAVEDAD DE_LOS ACCIDENTES

Para el mes de ST

MES TRANSCURRIDO i - ANO EN CURSO

SECTOR Horas de | Numero de | Jornadas Horas de |Numero de ! Tasa de Jornadas Tasa de
trabajo accidentes | perdidas trabajo accidentes | frecuencia perdidas gravedad

Centro de
distnbucién

Mantenimiento: tabric
y edificios

Fabrica No. 1

Fabrica No. 2

Total de la fabnca:

Personal remunerado
{mes; sitio 1}

Persanal remunerado
{mes: sitio 2}

Personat remunerado
{mes; investigacion)

Total para la empresa

: { ) Estadisticas del ano anterior

* Caso anterior

Fig. 17-11 i

E

;

: elaborar una tabla de informe acerca de estos accidentes y de la fre(:uenc:ia de
E las practicas peligrosas que los han causado.

E _La tasa de frecuencia y la tasa de gravedad de los accidentes pueden ser
£ medidas con ayuda de las siguienteé_. ecuaciones:

numero de accidentes X 1 000 000

Tasa de frecuencia = horas de trabajo

numero de jornadas perdidas X 1 000 000 -
Tasa de gravedad =

horas de trabajo

i - T
‘g RESUMEN

Lz admimstracion de!l mantenimiento v de la segurnidad en @i trabig ene
corne finahdad proteger v conservar en estaco funcional los recurs2s Nutiie:
FOS v Mmatenaies de @ empresa. bl desampeno det cepartamento de manta
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miento y de segurnidad industnal tiene algunos efectos en las actividades de la
produccion, y en la satisfaccion y la seguridad de los empleados.

El cometido del departamento de mantenimiento consiste en asequrar Ia
reguiaridad del funcionamiento de los recursos materiales y mantenerios.+
mejor estado posible para la produccion- Las actividades de este depe. ..-
mento pueden resumirse en cuatro aspectos: mantenimiento, estimacion y
programacion de los trabajos, evaluacion de los costos, control y medicién de
ta eficacia del departamento.

La seguridad en el trabajo consiste en un conjunto de actividades que
tienen como finalidad eliminar los accidentes y garantizar la seguridad de las
personas. Para hacer esto, el departamento responsable pone en practica dos
tipos de medidas: preventivas y correctivas. Las primeras combaten las cau-
sas de los accidentes, y las segundas, que son complementarias, tienen como
finalidad restablecer la salud de los accidentados.

Preguntas

¢ Cudl es la funcidn del departamento de mantenimiento?

2. Haga una distincion entre mantenimiento preventivo y mantenimiento
correcuvo. ' .

3. ;Cudles son las etapas de la programacion de los trabajos de manteni-
miento? .

4. ;Cudles son ios costos que deben considerarse en el momento de hacer
la evaluacion de los trabajos de mantenimiento, vy en el moment™ e
tomar la decision de reemplazo de las maquinas?

5. Formule las razones de eficacia del departamento de mantenimiento.

6. Defina la funcion del departamento de seguridad.

7. :Es recomendable nombrar dos responsables para el mantenimiento v ia
segunidad? Exponga las ventajas vy las desventajas.

8. (Cuales son las actividades del departamento de seguridad?

9. Describa las principales etapas del trabajo de este departamento.

10. ;Cémo puede medirse la eficacia del departamento de seguridad?

—

Ejercicios practicos

346

1. Con el objeto de racionalizar los trabajos de mantemimiento, el responsable
del departamento ha emprendido e! estudio de los trabajos de inspeccidn y
de reparacion ejecutados en las cien maquinas de la empresa. Esta per
sona ha hecho notar que, si el nimero de inspecciones aumenta, pueder
descubrirse ciertas necesidades menores de reparacion fpreventiva),
cual como consecuencia reducird el numero de reparaciones correctivas
Ei resultado del estudio aparece en la tabla de la tgura 17-12a

El costo de una.reparacion preventiva es de $ 20, y ei de una reparaciof
correctiva es de $ 60. El costo de inspeccion es de $ 2 para cada maquina
; Cuantas inspecciones debe efectuar el departamento de martemim "0 ¢
hin de reduugir el costo total de manterumiento? (Utihice ia tabiu de i uk
17-12b para sus calculos.}

LA ADMINISTRACION DE OPERACIONES



3} Estimacion del numere de reparaciones correctivas y preventivas en
tuncién del numero de inspecciones por semana.

Inspecciones Reparaciones Reparaciones
por semana correctivas preventivas
0 40 0
1 25 42
2 16 48
3 8 54
6 2 60
b} Tabla de evaluaciéon del costo total
REPARACIONESIREPARACIONES
INSPECCION
CORRECTIVAS | PREVENTIVAS | ~5sT0 TOTAL
Namero| Costo Numero Costo | Numero| Costo
: 0

2. Una compania posee una maquina cuyo precio es de $ 30 000. El costo
anual de mantenimiento es una progresion aritmeética, con valor inicial de
$ 5000 y aumento anual de $3 000 (el segundo aho este costo es de
$ 8000, el tercero esde $11000 y asi sucesivamente}. ;Después de

cuanto tiempo debera reemplazarse la maquina?
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PRESENTACION

Construccién Redituable (C.R.), esta cada vez mas interesado en solucionar los problemas ecolbgicos de nuestro pais, la
participacién activade C.R. en dIVBI’SOS proyectos de infraestructura y de mejoramiento ambiental sonhechos que sustentan
esta politica de C.R.

Anexo se presenta el volumen que contiene ia propuesta financiera de C.R. para el proyecto “Tratamiento de Aguas
Residuales del Area Metropolitana de la Ciudad de Toluca” en el cual con basea la estructura disenada, tenemos la
seguridad de su consolidacién financiera. A su vez se prevee la participacion de C.R. con capital de riesgo con objeto de
dar una mayor solidez al proyecto sujeto a las aprobaciones corespondientes de nuestro consejo.

La participacion del IFC con financiamiento y capital, dan a nuestra propuesta un valor agregado adicional. Con la
experiencia de Construccion Redituable en otros proyectos, se lograra cumplir con los requerimientos técnicos y financieros
que solicita el Gobierno del Estado de México.
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DEL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE TOLUCA

INTRODUCCION

Las aguas provenientes del rio Lerma y de los dos cauces principales del rio Verdiguel son utilizadas principalmente para
el riego agricola de la zona. Sin embargo, las aguas residuales de origen municipal de la ciudad de Toluca y sus areas
conurbadas, son descargadas sin ningun tratamiento a estos rios contaminando de manera importante estas aguas.

Con el fin de sanear los cauces receptores de las descargas municicpales, el gobierno del Estado de México junto con la
Comisién Nacional del Agua y las respectivas autoridades municipales, han decidido iniciar las acciones necesarias, para
que estas aguas reciban el tratamiento adecuado. )

Para alcanzar este objetivo, C.R. presenta una oferta de participacion para la Prestacion del Servicio de Tratamiento de
Aguas Residuales. La propuesta considera el disefio e implantacion de las herramientas técnicas, econdmicas, financiera
y administrativas necesarias para estructurar el Proyecto. La recuperacion de las inversiones realizadas se hara mediante
los pagos que realice el gobierno del Estado de México (GEM), por el volumen de agua tratada, siendo este el encargado
de repercutir entre los usuarios los costos del servicio.

La propuesta financiera de C.R. contenida en el documento, presenta los siguientes objetivos*

- Presentar una estructura financiera y un esquema de participacion

- Estudio de factores econdémicos y financieros del proyecto asi como las caracteristicas de los financiamientos para
establecer las tarifas 0 pagos que permitan cubrir la inversion y los costos de operacion del proyecto.

- Andlisis de las fuentes y aplicaciones de los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto, para lo cual, se ha
buscado el apoyo de diversas instituciones financieras nacionales e internacionales dispuestas a participar con
Construccion Redituable aportando los recursos que permitan la consotidacion del proyecto anexandose sus cartas
de intencién.



DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto contempla la construccion de dos plantas de tratamiento que cubran las dos zonas en las que se descarga
el drenaje: )

- Los cauces del rio Verdiguel (Sistema Toluca Norte).
- El rio Lerma (Sistema Toluca Oriente).

Sistema Toluca Norte

Para el tratamiento de estas aguas, el GEM dispone de un terreno de 17.11 Ha. Para la conduccién del agua al sitio de
tratamiento sera necesario un emisor con una longitud de 10.6 Kms. El gasto para 1993 se estima en 1,150 Ips, y para
el afio 2005 un gasto de 1,500 lps que podria ltegar a ser en un futuro de 2,000 Ips.

Sistema Toluca Oriente

Para el tratamiento de estas aguas, sera necesaria la construccion de una extensa red de colectores con una longitud de
65 Kms. E! GEM dispone de un terreno de 38 Ha, en la margen izquierdo del rio Lerma. Se estima un gasto de 840 Ips
para el anio 1993, de 1,180 Ips para el afo 2000 y de 1,750 Ips en el afio 2007.



CARACTERISTICAS TECNICAS

- El GEM entregara el agua cruda al nivel de los colectores, siendo responsabilidad del contratista el bombeo para
llevar el agua hasta las unidades de tratamiento.

- Se deberan dejar reservas de terreno para futuras expansuones del sistema de tratamiento.

- Los lodos producidos en el tratamiento deberan ser estabilizados por medios quimicos o bioldgicos y desaguados,
para que posteriormente sean puestos en la propia planta a disposicion del GEM. ‘

- Sera responsabitiad del contratista la construccion de drenaje pluvial y sanitario internos.

- El nivel minimo requerido de tratamiento es el equivalente al que se obtiene por utilizar un método bioldgico
secundario convencional.



PARTICIPACION DE LA INICIATIVA PRIVADA

E! GEM invita a la iniciativa privada a participar en el proyecto bajo un esquema de financiamiento considerando las
siguientes premisas:

- La duracion del contrato sera de diez anos, contados a partir de la fecha de inicio de operacion.

- La autoridad podra disminuir el pago por el servicio en caso de incumplimiento, por causas imputables al contratista,
con las normas de calidad.

- Al término del plazo de contratacion, las plantas de tratamiento y las instalaciones de conduccién seran transferidas
al GEM sin costo alguno y en condiciones de servicio para lo cual se llevara a cabo un programa de mantenimiento
a lo largo del periodo de operacion.

- Para la instalaciébn de las plantas el GEM aportara, sin costo alguno, los terrenos ya mencionados. Para la
construccion de los colectores el GEM gestionara los permisos necesarios.

La recuperacion de la inversion y sus costos asi como los gastos operativos, se hara mediante pagos que reallzaré el
Gobierno del Estado de México al contratista mensualmente, considerando lo siguiente:

El pago de dicho monto tendra dos componentes:

1. Fijo: Los recursos de dicho pago cubriran los créditos contratados para fondear el proyecto, las
inversiones realizadas por el contratista asi como su costo.

2. Variable: Esta componente sera proporcional al volumen de agua tratada, la cual reflejara los gastos de
administracion, operacién, mantenimiento y-demas gastos necesarios para el funcionamiento
de la planta.

La componente fija sera pagada por el GEM independientemente del volumen del agua tratada.

Si el volumen de agua tratada es mayor al 80% de la capacidad del disefio, el GEM pagara por concepto de operacion la
componente variable por el volumen de agua tratada.



- Si por causas no imputables al contratista el caudal de aguas tratadas es menor a 80% y mayor al 60% de la capacidad
‘del disefo, el pago sera la componente variable por el volumen de agua tratada por un factor, con lo cual se podran cubrir
los gastos relacionados con a operacién de la planta.

Si el volumen de agua tratada es menor al 60% de la capacidad del disefio, el pago sera la componente variable por el 60%
de la capacidad del disefio.

E! GEM establecera una férmula para la actualizacion semestral de la tarifa que dependera de los insumos y materiales,
de la mano de obra, de la energia eléctrica, de los impuestos, tipo de cambio y de los gastos financieros. Esta formula
de actualizacién sera un factor importante para consolidar el apoyo financiero en las mejores condiciones de las
instituciones que han mostrado interés por participar en este proyecto. Para ello C.R. propone una férmula de composicién
de la tarifa que debera ser estudiada para su aprobacion de comun acuerdo.



TARIFA : - COSTOS FIJOS + COSTOS VARIABLES = CF + CV

COSTOS FIJOS:

P S 1

( Crédito en M.N.' - E Amortizaciones) *Ti + ( Qrédito USsD - E Amorﬁzaciones)
nm [ nml .
}I AU [ . Tc + Am.D . Tc + AmP + Amortizaciéon Capital

+ Rendimiento Capital.
1

)| Ti: tasa de Interds :

P; petos .
D: dilaves Tc: tipo de camblo Am.P: amortizeciin en pesos
i: Peddodo Am.D: smortizaciin en

G. Administracién /m3 + ( Operacién y Mantenimiento ) Im3 +

+ ( Seguros y Fianzas ) Im3 + impuestos /m3
i i

ATX: -




ESTRUCTURA FINANCIERA

Para llevar a cabo el proyecto, se plantea la formacion de una nueva empresa con la participacion acionaria de las
empresas de C.R. involucradas en el proyecto y el IFC. esta empresa firmara el contrato de prestacién de servicios,
contratara los créditos, la obra civil, fa ingenieria y procuracién de equipos durante el periodo de construccidn; sera la
responsable de la operacion de la planta para lo cual firmara un contrato con una empresa operadora.

Para dar transparencia al manejo de los recursos, se utilizard un fideicomiso, el cual seran fideicomitidos por el
concesionario los derechos al cobro del servicio y la ptanta; por el GEM, el terreno y las garantias. A este fideicomiso seran
canalizados ios recursos provenientes de los créditos, que cubriran los costos de construccion de acuerdo al avance de
obra autorizado. Este fideicomiso sera el encargado de administrar los fondos y amortizar los créditos contratados en el
periodo preoperativo.

Con la finalidad de dismiuir los riesgos durante Ia construccuén y los primeros anos de operacién, se prevee contratar el
aval de Banobras. .
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La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (S.H.C.P.) o la Banca de Desarrollo, otorgan al contratista garantia
sobre impuestos federales.

El contratista, forma la Concesionaria y aporta capital al Fideicomiso.

Las instituciones financieras (contactadas a través del Gobierno del Estado de México y la C.N.A.) otorgan un crédrto
al fideicomiso.

El Fideicomiso contrata a empresas para la administracion del proyecto (Gerencia de Proyectos, que controlara la
ingenieria, construccién y operacion del proyecto). )

Asi mismo contrata la ingenieria, procuracion y construccion de la planta.

Una vez terminada la planta, contrata a una empresa (OPSA), para la operacién de la planta.

Los municipios y los industriales entregan las aguas residuales para que sea tratada.

La operadora entregaré el agua tratada y los lodos estabilizados al G.E.M.
Los municipios y los industriales pagan el servicio prestado al G.E.M.

El G.E.M. paga al fideicomiso por el volumen de agua tratada.
El fideicomiso paga los intereses y el principal a las instituciones financieras.

Una vez saldados los créditos, el fideicomiso pagara el capital |nvemdo junto con los rendimientos esperados, a la '
Concesionaria.

LIna vez terminado el plazo de la concesidn, la planta sera transferida, gratuitamente, al G.E.M.



ESTRUCTURA CONTRACTUAL
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FINANCIAMIENTO

Se prevee utilizar diferentes alternativas de financiamiento para lograr una eficiente asignacién de recursos en beneficio del
proyecto, mediante una mezcla de capital y crédito. Los participantes en la estructura accionaria seran:

CR. 12.75% DEL COSTO DE CONSTRUCCION
LE.C. 2.25% DEL COSTO DE CONSTRUCGION

Entre las opciones de financiamiento existentes en el Mercado, se contempla utilizar las siguientes fuentes:

Fondos de la Banca Mexicana Comercial y la Banca Mexicana de Desarrollo (NAFINSA, BANCOMEXT Y BANOBRAS),
quienes tienen algunas lineas preferentes de financiamiento para obras de mejoramiento ambiental. Se han realizado
presentaciones a diversas instituciones financieras, tanto bancos como casas de bolsa, quienes se muestran interesadas
por participar enel proyecto buscando estructurar un crédito a largo plazo acorde a las necesidades del proyecto.



CONDICIONES DEL CREDITO

MONTO 49.15% DEL COSTO DE CONSTRUCCION
CAPITALIZACION DE GASTOS FINANCIEROS.
GASTOS OPERATIVOS DURANTE EL PERIODO DE CONSTRUCION.
INTERESES Y EL 15% DE LA COMISION DEL CREDITO EXTRANJERO.

INTERES 7.0% REAL ANUAL

COMISION 2.8% POR DISPOSICION

AVAL BANOBRAS 1.5% SOBRE SALDOS INSOLUTOS!
PLAZO 9.0 ANOS {Pagos totales iguales)
GRACIA 1.5 ANOS

Asi mismo, se contemplan algunos créditos del exterior entre los cuales se encuentran:

- Fomento a las Exportaciones. considerando la necesidad de importar eugipo se busca accesar fondos destinados
por los paises de origen del equipo en apoyo al comercio exterior. Utilizando esta opcidn de financiamiento, se
llegaria a cubrir el 85% del valor del equipo extranjero. Dada la procedencia del eqipo se ha pensado encontactar
a las siguientes instituciones financieras:

EXIMBANK
HERMES
CONDICIONES DEL CREDITO
MONTO 13.1% DEL COSTO DE CONSTRUCCION
CAPITALIZAGION DEL 85% DE LA COMISION.
INTERES 5.0% REAL ANUAL
COMISION 4.0% POR DISPOSICION
PLAZO 6.0 ANOS (Pagos iguales de principal)
" GRACIA 1.5 ANOS

' DURANTE EL PERIODO DE COSNTRUCCION Y DOS ANOS DE OPERACION.



- IFC quién ya conoce el proyecto y esta dispuesto a participar con una mezcla de capital y crédito

CONDICIONES DEL CREDITO

. MONTO

- INTERES

B - COMISION
- PLAZO
- GRACIA

22.75% DEL COSTO DE CONSTRUCCION
CAPITALIZACION DE LOS GASTOS FINANCIEROS.
7.5% REAL ANUAL

2.0% POR DISPOSICION

10.0 ANOS (Pagos |gua|es de principal)

1.5 ANOS



GARANTIAS

~
e

Con el objeto de asegurar el pago de los créditos contraidos con las diversas instituciones financieras, de acuerdo al
calendario de amortizaciones establecido, asi como las erogaciones realizadas por la empresa concesionaria para asegurar
el mantenimiento y operacion de la planta y finalmente, las inversiones y el rendimiento del capital de ios accionistas es
necesaria la colaboracién de las autoridades en los siguientes casos:

Caso Fortuito o Fuerza Mayor: Esta garantia debera cubrir cualquier situacion fuera de control de la compadia
desarrolladora, incluyendo desastres naturales, riesgos sociales y politicos.

Asegurar el pago de la componente fija de la tarifa, asi como un porcentaje minimo de la componente variable de
la tarifa. '

Revisar la tarifa periodicamente para ajustarla de acuerdo a incrementos en el precio de los insumos, tipo de cambio,
variaciones en tasas de interés y aumentos salariales.

Para disminuir los riesgos durante el periodo de construccion, los contratistas firmaran en favor de la empresa
desarrolladora contratos de cumplimiento de construccion y puesta en marcha en el tiempo especificado en el contrato;
costo y caracteristicas acorde con los estandares establecidos en cuanto a disero, tecnologia y reglamentacion ambiental.
Asi mismo el contrato de operacién establecera la obligacion de la empresa operadora de cubrir fallas originadas por la
falta de mantenimiento o la operacién inadecuada. De igual forma se establecera la obligacion de mantener asegurada
la planta con la finalidad de cubrir cualquier eventualidad.

Para cumplir con la calidad de agua tratada de acuerdo a las especificaciones establecidas, es necesario que el agua del
inflaente de las plantas cumpla con los niveles de calidad establecidos por el GEM.



ESQUEMA DE GARANTIAS
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RESULTADOS

El andlisis financiero tiene como objetivo determinar la tarifa, en sus dos componentes, con la cual se pueden cubrir las
amortizaciones de los créditos contraidos, sus costos respectivos, gastos operativos y la recuperacion de la inversién del
accionista, a una tasa aceptable, durante el plazo de operacion (diez afios). Los resultados se muestran enla siguiente

tabla:

I

COMPONENTE FIJA

COMPONENTE VARIABLE

MDP/MENSUAL $M3 TRATADOS
I TOLUCA NORTE 1,444 240
[ TOLUCA ORIENTE 1,376 260
" COMBINADO 2,820 ) 230

En ia tabla anterior se observa el beneficio de la construccidn de ambas plantas por la disminucion en la componente
variable de la tarifa gracias a la optimizacién de los recursos, mismos que se ven refiejados enlos costos operativos.
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CAPACIDAD DEL DISENO

DEMANDA INICIAL
TARIFA:

COMPONENTE FIJA
COMPONENTE VARIABLE

GASTOS ADMINISTRATIVOS
SEGUROS Y FIANZAS

TASA IMPOSITIVA

PLANTA: TOLUCA ORIENTE

PREMISAS PARA EL ANALISIS FINANCIERO

31.54 Millones de metros cubicos anuales  (Eficiencia = .93)
26.80 Miliones de metros cubicos anuaies

1,378 MILLONES DE PESOS (mensules)
260 $ / m3 TRATADOS

1.0% SOBRE LOS INGRESOS DEL PERIODO
1.0% SOBRE EL COSTO DE CONSTRUCCIONE INGRESOS

35.0%

GASTOS DE OPERACION Y MANTENIMENTO: SE COMPONEN DE DOS PARTES:
— PARTE Fl4A:
— PARTE VARIABLE : $ 108.60 pesos por metro cubico tatado.

COSTO DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA

$ 3,740 Milones de pasos amales.

FINANCIAMIENTO

ANO [MONTO|CAPITAL (15%) CREDITO (85%)
C.R. ILF.C. | NACIONAL |EXTRANJERQ LF.C.
1992 — 1° 1,457 186 33 1,238 0 0
1992 — 2° 46,620 5,944 1,049 25,480 3,541 10,606
1993 - 1° 26,210 3,342 590 8,053 8,263 5,963
14,420 '
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"
9 B¢
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* CANTIDADES EN MILLONES DE PESOS (CONSTANTES ENERO '82)




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

PLANTA:

TOLUCA ORIENTE

SEMESTRE

TOTAL

COSTO DE
CONSTRUCCION 97450 | 1457 46,620 | 26,210 23,164 0 0 0 0 0 0 0 0
INGRESOS 241,046 0 0 0 ol 11,740 12,069 | 12,069 12,060 | 12,089 12,069 | 12,069 12,069
EGRESOS '

ADMINISTRACION 2,410 0 0 0 0 17 121 121 121 121 121 121 124
OPERACION Y )

MANTENIMIENTO 69,114 0 0 0 0| 3325 3463| 3463 23463| 3463 3463| 3463 3,463
SEGUROS Y FIANZAS 2.410 0 0 0 0 17 121 121 121 121 121 121 121
DEPRECIACION 108,729 0 0 0 0| 5336 5336 5336 5336 5336 5336) 5336 5336
UTILIDAD DE OPERACION 60,382 0 0 0 0| 2844 3028| 3028 3028 3028 3028 3028 23028
INTERESES 24,195 o _ o 0 ol 2820 269 | 253 2383| 2220 20s52| 185 1,672
COMISION SOC. FINAN. 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
AVAL BANOBRAS 1,964 0 0 0 0 433 a7 308 379 357 . 0 K 0
UTILIDAD ANTES DE IMP. 94,202 0 0 0 ol e (@8l - o 267 450 977 | 1,163 1,357
LS.R. 11,268 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UTILIDAD NETA 22934 0 0 0 o] @8 (@8 . %N 267 450 977 | 1,163 1,357




MILLONES DE PES0S OE ENERO DE 1952 PLANTA:  TOLUCA ORIENTE

SEMESTRE
TOTAL
* COSTO DE
CONSTRUCCION 97,451 0 0 0 0 0 6] O 0 0 0 0 0
INGRESOS 241,048 |- 12,069 12,069 | 12,069 12,069 | 12,069 12,069 | 12,069 12,069 | 12,069 12,069 | 12,069 12,069
EGRESOS '
ADMINISTRACION 2410 121 121 21 121 121 121 121 121 121 21 121 121
OPERACION Y
MANTENIMIENTO 69,114 | 3463 3463 | 3,463 3463 | 3463 3463 ) 3,463 3463) 3463 3463 | 3463 463
SEGUROS Y FIANZAS 2,410 121 121 121 121 12y 121 121 121 121 1F4) 1 ¥4 121
DEPRECIACION 108,729 | 5,336 ‘ 5336 5336 5336 53386 5336 5336 5336 5336 5336} 5336 5336
UTILIDAD DE OPERACION 60,382 | 3028 3028| 3028 3028 3,026 -3.028| 3028 3020| 3,028 3028| 3,028 3,028
INTERESES 24195 ] 1472 1,265| 1,043 838 628 413 194 62 n 0 Q 0
COMISION SOC. FINAN. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AVAL BANOBRAS 1.984 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UTILIDAD ANTES DE IMP. 34,202 1557 1,763 1985 2,190} 2400 2615| 2835 2966] 2997 3028| 3,028 3,028
I.S.R. 11,268 0 169 857 9291 1003 1078 1,155 1201 ( 1211 1,222 1,222 1,222
UTILIDAD NETA L 22934 | 1557 1595)] 1,128 126%1) 1398 1537]| 1680 1,7686| 1786 1806| 1,806 1,806




PLANTA: T

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992 LUCA ORIENTE

. 19931 1994

SEMESTRE 1 2 - 1 2 1

FINANCIAMIENTO { TOTAL
CREDITO NACIONAL
SALDO INICIAL 0 0 1,347 | 20,378 40,054 | 57,940 55799 | 53,318 50,668 | 47,843 44,833 | 41,298 37,575
DISPOSICION 58,592 | 1,347 28,030 | 10,677 17.886 0 0 0 0 0 o| o 0
INTERESES 22 248 46 964 | 1,378 194! 1994 1920 1835 1,743 1646 1,543 1421 1293
AMORT. PRINCIPAL 57,940 0 ol 0 0f 2141 2481 2650 2826) 3,009 23536| 3722 3916
SALDO FINAL 0| 1347 20378 | 40,054 57,840 | 55,799 53,318 | 50.668 47,843 | 44,833 41,208 | 37,575 33,660
COMISION SOCIO FIN. 1.585 38 788 299 501 0 0 0 0 0 o 0 0
CREDITQ EXIMBANK
SALDO INICIAL 0 0 o| 3732 12439| 12,439 11,057| 9675 8293 6910 5528| 4,146 2764
DISPOSICION 12,439 0o 3732| 8707 0 0 0 0 0 0 0 0 o
INTERESES 2,242 0 92 307 307| -307. 273 239 208 171 137 102 68
AMORT. PRINCIPAL 12,439 0 0 0 o| 1,382 1382 1382 1,382 1382 1,382} 1,382 1,382
SALDO FINAL 0 0 3732]| 12439 12439 11,057 9675| 8203 6910| 5528 4148| 2,764 1,382
COMISION SOCIO FIN. 748 0 224 522 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QRED"’Q IFC
SALDO INICIAL 0 0 0| 11191 17,745 | 23.722 22327 | 20,931 19,536 | 18,140 16,745 | 15,350 13,954
DISPOSICION 23,722 0 11,191 | 6554 5977 0 0 0 0 0 0 0 0
INTERESES 5923 0 249 395 528 528 497 466 435 404 373 342 31
AMORT. PRINCIPAL 23,722 0 0 0 ol 1305 1395| 1395 1395 1395 1395| 1395 1395
SALDO FINAL 0 0 11,191} 17,745 23,722 | 22,327 20931 | 19,536 18,140 | 16,745 15350 | 13,954 12,559
COMISION SOCIO FIN. 712 0 336 197 179 0 0 0 0 0 0 0 0




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992 PLANTA: TOLUCA ORIENTE
ARO[ 19968 [ 1999 ] 2000 | 2001 | 2002 | 2003
N
SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
FINANCIAMIENTO | TOTAL
R NACIONAL

SALDO INICIAL 0| 33660 29,544 | 24,008 18,939 | 13,737 8,398 | 2,919 0 0 0 0 0
DISPOSICION 56,592 0 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 0
INTERESES 22245 | 1,158 1,017 826 652 473 289 100 0 0 0 0 0
AMORT. PRINCIPAL 57040 ([ 4,116 5536 5069 5202 5339 5479 2,919 0 1} 0 0 0
SALDO FINAL 0| 29544 24,008| 18,939 13,737 | 8,398 2919 0 o 0 0 0 0
COMISION SOCIO FIN. 1.585 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
CREDITQ EXIMBANK
SALDO INICIAL o| 1,382 0 0 ol 0 0 o 0 0 0 0 0
DISPOSICION 12,439 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
INTERESES 2,242 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.
AMORT. PRINCIPAL 12,439 | 1,382 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 0
SALDO FINAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0 0 0 0
COMISION SOCIO FIN. 746 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CREDITO IFC
SALDO INICIAL 0| 12559 11,163 9768 8,373| 6977 5582 4,186 2,791 1,396 0 (] 0
DISPOSICION 23722 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INTERESES 5923 279 248 217 186 155 124 93 62 31 0 0 0
AMORT. PRINCIPAL 23,722 | 1,395 1,395| 1,395 1,395| 1,395 1395 1,395 1,395| 1395 0 0 0
SALDO FINAL 011,163 0768 8373 6977| 5582 4,186 2,791 1,396 0 0 0 0
COMISION SOCIO FIN, 712 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

PLANTA:

TOLUCA ORIENTE

lﬂO
SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
FLUJO DE EFECTIVQO | TOTAL 7
FUENTES
UTILIDAD NETA 22,034 0 0 0 0 (418) (78) 91 - 267 450 977 | 1163 1,357
DEPRECIACION 108,729 0 0 0 0| 533 5336| 5336 5336 5336 5336| 5336 5336
CREDITO NACIONAL 57.940 1,347 28,030 | 10,677 17,886 0 0 0 0 0 0 0 0
CREDITO EXIMBANK 12,439 0 3,732 8,707 4] 0 0 0- 0 0 0 0 4]
CREDITO IFC 23,122 0 11,191 6554 5977 © 0 -0 0 0 0 0 0 0
APLICACIONES - .-
CONSTRUCCION 97.451 1,457 46,620 | 26,210 23,164 0 4] 0 0 0 0 0 0
CAPITALIZACIONES ,
GTOS FINAN. 9,860 B84 2.650 3318 3.808 0 0 (1] 0 0 0 0 0
SEG. Y FIANZAS 975 15 466 262 232 |- 0 o] . 0 0 0 L] 0 0
AMORTlZAClc_)N PPAL. 94,100 0 0| 0 0] 4919 5258| 5427 5603) 5787 6313| 6500 6,693
FLWJO DE EFECTIVO’ 21,378 (209) (6.784)| (3.852) (3.341) 0 0 0 0 0o . ] 0o 0
FLUJO ACUMULADO 21,378 (209) (6.992)| (10,844) (14,185)] (14,185) (14,185} (14,185) (14,185} (14,185) (14,185)] (14,185) (14,185)
FLUJO DEL PROYECTO 44 641 (1,472) (47.006)| (26.472) (23.396) 7358 1143 7.143 7.143 7.143 7,143 7,143 7,143
FLUJO ACUMULADOQ 44,641 (1,472) (48,558)] (75.030) (96.,425)| (91,067) (83,924)( (76,782) (69,639)| (62,497) (55,354} (48,212) (41,069)
TIR REAL ANUAL DEL ACCIONISTA 10.09 TIR REAL ANUAL DEL PR6YECTO 6.90
VPN DEL ACCIONISTA (10%) 99 VPN DEL PROYECTO (10%) (12,007)
INVERSION DE CAPTAL;
C.R. 12,057 177 8768 | 3,274 2,840 ] 0 0 0 0 0 0 0
1I.F.C. 2,128 A’ 1,018 578 501 0 0 0 0 0 0 0 0




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

PLANTA:

TOLUCA ORIENTE

- ARO
SEMESTRE 1 2 1 2 1 ‘2 1 2 1 2 1 2
FLUJO DE EFECTIVO | TOTAL
FUENTES ' .
UTILIDAD NETA 22,934 1,557 1595| 1,128 1261 1398 1537) 1680 1,766| 1,786 1806| 1806 1,808
DEPRECIACION 108,720 5,338 5.336 5,336 5,336 5,336 5,336 5,336 5,336 5,336 5,336 5336. 5336
CREDITO NACIONAL 57,940 )] 0 (4] 0 0 L)) o 0 0 o o 0
CREDITO EXIMBANK 12,439 0 0 0_ 0 0 1] 4] 0 0 0 L)) 0
CREDITO IFC 23,722 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (1] (1] 0
APLICACIONES .
CONSTRUCCION 97,451 0 0 0 0 (1] 0 1] 4] 0 0 0 0
CAPITALIZACIONES
GTOS FINAN. 9.860 0 0 1] 0 0 0 )] 0 0 0 0 0
SEG. Y FIANZAS 975 o i) 4] 0 0 0 1) 0 0 0 0 1]
AMORTIZACION PPAL. 04,100 6,893 6,931 6,464 6,598 6,734 6,874 4 315 1,395 1.395 4] 0 0
FLUJO DE EFECTIVO 21,378 (4] L H 0 0 0 0 2,702 5,707 5,727 7.142 7,142 7142
FLUJO ACUMULADO 21,378 | (14,185) (14,185)! (14,185) (14,185)| (14,185) (14,185)] (11,483) (5.776) (49) 7,093 | 14,236 21,378
FLUJO DEL PROYECTO" 44641 | 7143 7.143 7.143 7.143 7,143 7.143 7.143 7.143 7.143 7,143 7,143 7.143
FLUJO ACUMULADO 44 641 | (33927 (26.784)] (19.642) (12,499)) - (5.357) 1,786 8928 15,071 23,213  30356] 37498 44,641
INVERSION DE CAPITAL:
C.R. . 12,057 0l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I.F.C 2,128 0 .0 (1] 0 0 0 0 0 0 (1] 0 0




BALANCE GENERAL

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

ACTIVO

CAJA
ACTIVO FIJO

PASIVO

PASIVOAC.P.
PASIVO A L.P.

CAPITAL CONTABLE

APORTACIONES C.R.
APORTACIONES I.F.C,
UTILIDAD NETA
UTILIDAD ANTERIORES

PLANTA:

TOLUCA ORIENTE

SEMESTRE 1 2 1 2 1
1,556 49,736 79,526 106,729 101,393 96,056 90,720 85383 80,047 74,710 69,374 64,038
0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
1,556 49,736 79,526 106,729 101,393 96,056 90,720 85383 80,047 74,710 69,374 64,038
1,347 44,300 70,238 94,100 89,182 83,924 78,497 72,893 67,107 60,794 54,294 47,601
0 0 0 4919 5258 5427 5603 5787 6313 6500 6693 6893
1,347 44,300 70,238 89,182 83924 78497 72,893 67,107 60,794 54,204 47,601 40,707
200 6992 10844 14,185 13,767 13.688 13,779 14,048 14,498 15473 16,636. 17,993
177 5943 9217 12,057 12,057 12,057 12,057 12,057 12,057 12,057 12,057 12,057
31 1049 1627 2128 2128 2128 2128 2128 2,128 2128 2,128 2,128
0 0 0 0 (418)  (78) 91 267 450 977 1,163 1357
0 0 0 0 0 (418) (496) (406) (139) 312 1,288 2,452



BALANCE GENERAL

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

ACTIVO

CAJA
ACTIVO FIJO

PASIVO

PASIVOAC.P.
PASIVO AL.P.

APITA NTABLE

APORTACIONES C.R.
APORTACIONES I.F.C.
UTILIDAD NETA
UTILIDAD ANTERIORES

PLANTA:

T

LUCA ORIENTE

SEMESTRE 1 2 1 2 1

58,701 53,365 48,028 42,692 37355 32,019 29,384 29,754 30,145 31,951 33,757 35,563
0 0 0 0 0 0 2702 8409 14,135 21278 28,420 35,563
58,701 53,365 48,028 42692 37,355 32,019 26,682 21,346 16,009 10673 5336 . 0
40,707 33,776 27,312 20,714 13980 7,906 2,791 1,395 0 0 0 o
6931 6464 6598 6,734 6874 4315 1,395 1,395 0 0 0 0
33,776 27,312 20,714 13,980 7,106 2,791 1,396 0 0 0 0 0
19,550 21,144 22272 23533 24,931 26469 28,149 20915 31,700 33,508 35312 237,119
12,057 12,057 12,057 12,057 12,057 12057 12,057 12,057 12,057 12,057 12,057 12,057
2128 2128 2,128 2,128 2,128 2,128 2128 2,128 2128 2,128 2,128 2,128
1,557 1,595 1,128 1,261 1398 1537 1680 1,766 1,786 1,806 1,808 1,806
3808 52365 6,960 8,087 9,349 15,730 17,516 19322 21,128

10,747 12,284 13,964




RAZONES FINANCIERAS

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

‘'PLANTA:

TOLUCA ORIENTE

SEMESTRE

RENTABILIDAD

UTILIDAD NETA/INGRESOS TOT. (%)
UTILIDAD NETAJCAP. CONTABLE (%)
UTILIDAD NETA/ACTIVO TOTAL (%)

ACTIVIDAD
INGRESOS TOT.JACTIVO TOT. (VECES)
INGRESOS TOT/ACTIVO FIJO (VECES)

LIQUIDEZ
CAPITAL DE TRABAJO NETO ($)

ESTRUCTURA

PASIVO TOTAUACTIVO TOTAL (%)
PASIVO TOTAUCAPITAL CONTABLE

* VECES LOS INTERESES (VECES) (1)

(1) UO+DEF¥GTO.FIN)

-3.6% -0.6%
-3.0% -0.6%
-0.4% -0.1%

012  0.13
0.12 0.13

89.1% 88.3% B88.2% 88.0% 87.4%
633.6% 647.7% 663.4% 647.8% 613.1% 569.7% 519.0% 462.9% 392.9% 326.4% 264.6%

2.51 2.69

08% 22% 3.7% B.1% 9.6% 11.2%
07% 19% 31% 63% 7.0% 7.5%
0.1% 0.3% 06% 1.3% 1.7% 21%

013 014 015 016 017  0.19
013 014  0.15 016 017  0.19

86.5% 854% 83.8% 0814% 78.3% 74.3%

285 - 3.03 3.24 4.08 4.49 5.00



' RAZONES FINANCIERAS

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992 . PLANTA: TOLUCA ORIENTE
3
SEMESTRE 1 2 1 2
RENTABILIDAD
UTILIDAD NETA/INGRESOS TOT. (%) 129% 132% 9.3% 10.5% 11.6% 12.7% 13.9% 1460 14.8% 15.0% 15.0% 15.0%
UTILIDAD NETA/CAP. CONTABLE (%) BO% 750hm 51% 54% 56% 580 60% 59% 56% 54% 51%  4.9%
UTILIDAD NETAJACTIVO TOTAL (%) 27% 30% 23% 30% 37% 48% 57% 58% 59% 57% 54% 51%
ACTIVIDAD
INGRESOS TOT.JACTIVO TOT. (VECES) 021 023 025 028 032 038  0.41 0.41 040 038 036 034
INGRESOS TOT /ACTIVO FIJO (VECES) - . 0.21 023 025 028 032 038 045 057 075 113 226
LIQUIDEZ
CAPITAL DE TRABAJO NETO ($) 0 0 0 0 0 0 1306 7013 14135 21,278 28.420 35563
" ESTR RA
PASIVO TOTAUACTIVO TOTAL (%) 69.3% 633% 569% 485% 37.4% 222% 950 47% 00% 00% 00%  0.0%
PASIVO TOTAL/CAPITAL CONTABLE 208.2% 159.7% 122.6% 88.0% 56.1% 268% 90.9% 47% 00% _ 00% 0.0% 00%
VECES LOS INTERESES (VECES) (1) 568  6.61 802 998 1332 2025 4320 134.68 269.32 '

{1) (VO+DEPYGTO FIN)



CAPACIDAD DEL DISENO

DEMANDA INICIAL
TARIFA:

COMPONENTE FIJA
COMPONENTE VARIABLE

GASTOS ADMINISTRATIVOS
SEGUROS Y FIANZAS

TASA IMPOSITIVA

PLANTA: TOLUCA NORTE
PREMISAS PARA EL ANALISIS FINANCIERO

39.42 Millones de metros cubicos anuales  (Eficiencia = 93)
36.30 Millones de metros cubicos apuales

1,444 MILLONES DE PESOS (mensuales)
240 $ / m3 TRATADOS
1.0% SOBRE LOS INGRESOS DEL PERIODO

1.0% SOBRE EL COSTO DE CONSTRUCCIONE INGRESOS
A5.0%

GASTOS DE OPERACION Y MANTENIMENTO: SE COMPONEN DE DOS PARTES:

- PARTE FlJA: $ 3,615 Miflones de pesos anuales.
— PARTE VARIABLE: $ 124.20 pesos por metro cubica tratado.

COSTO DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA

3

FINANCIAMIENTO

ANO |MONTO |[CAPITAL (15%) CREDITO_ (85%)
. LF.C. NACIONAL [ EXTRANJERO L.F.C.
1992 — 1° 1,457 186 33 1,238 0 0
1992 — 2°] ° 46,274 5,900 1,041 24,634 4,172 10,527
1993 — 1° 31,520 4,019| 709 9,885 9,736 717N
1993 — 2° 14,168 0 5178

ok

* CANTIDADES EN MILLONES DE PESOS (CONSTANTES ENERD 92)




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

PLANTA:

T

LUCA NORTE

SEMESTRE

1
TOTAL
COSTO DE
CONSTRUCCION 102,011 | 1,457 46,274 | 31,520 22760 0 0 0 0 0 0 0 0
INGRESOS ‘ 261.218 0. 0 0  0]13016 13063] 13,063 13,063 | 13,063 13063 | 13.063 13.063
EGRESOS '
ADMINISTRACION 2,612 0 0 0 ol 130 131 131 131 131 131 131 131
OPERACION Y
MANTENIMIENTO 81,658 0 0 0 1] 4,059 4,084 4,084 4,084 4,084 4,084 4,084 4,084
SEGUROS Y FIANZAS 2,612 0 0 0 o] 130 131 131 13 131 131 131 131
DEPRECIACION 111,753 0 0 0 0 5588 s5588| 5588 5588 | 5588 5588 | 5568 5,588
UTILIDAD DE OPERACION 62,583 0 0 0 ol 3108 3130| 3130 3130| 3130 3130 3130 2,130
INTERESES 25199 0 0 0 o| 2943 2704| 2638 2477 2309 2134] 1941 1742
COMISION SOC. FINAN. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AVAL BANOBRAS 2,023 0 0 0 ol 440 424) 406 387| 366 0 0 0
UTILIDAD ANTES DE IMP. 35,361 0 0 0 ol @ (8 86 267 456 996 | 1189 1.389
LS.A. 11,672 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UTILIDAD NETA 23,690 0 0 0 o] (@75 (8N 86  267| 456 996 | 1189  1.389




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

PLANTA: TOLUCA NORTE

SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
TOTAL
COSTO DE
CONSTRUCCION 102,011 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 oy 0 0
INGRESOS 261,218 | 13,063 13,063 | 13,063 13,063 ( 13,063 13,063 | 13,063 13,063/ 13,063 13,063 | 13,063 13,063
EGRESOS :
ADMINISTRACION 2612 131 131 131 - 13 N 131 131 N 13t 1A 131 1R
OPERACION Y
MANTENIMIENTO 81658 | 4084 4,084 | 4084 4084| 4084 4084 | 4084 4,084 | 4,084 4084 | 4084 4,084
SEGUROS Y FIANZAS 2,612 131 131 13 13t 1N 131 131 131 N 13 131 131
DEPRECIACION 111,753 | 5,588 5.568 5568 5588 | 65588 5588 | 5588 5588 5588 5588 5588 5588
UTILIDAD DE OPERACION 62,683 | 3,130 3,130 3,130 3,130 3,130 3,130 | 3,130 3.430) 3130 3,130| 23130 3130
INTERESES 25,199 | 1535 1,322 1,092 877 658 434 205 65 3 0 0 0
COMISION SOC. FINAN. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
AVAL BANOBRAS 2,023 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UTILIDAD ANTES DE IMP. 35361 1595 1609 2,039 2253| 2472 2696| 2925 3065) 3,098 3130| 3,130 3,130
I.S.R. 11,672 0 189 884 959 | 1036 1,114] 1,194 1243 | 1,255 | 1266 | 1,266 1,266
UTILIDAD NETA 23600 | 1595 1620 1,155 1,294 1,436 1582} 1,731 1822) 1843 1864 | 1,864 1,864




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

PLANTA: TOLUCA NORTE

2 RO 119983

SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
FINANCIAMIENTO | TOTAL
CREDITO NACIONAL
SALDO INICIAL 0 0 1,347 | 28,488 41,226 | 58,949 56,726 | 54,316 51,732 | 48,967 46,013 | 42,519 38,832
DISPOSICION 576801 | 1,347 27,141 12,738 17,723 0 0 0 0 0 0 0 0
INTERESES 22,795 46 934 | 1419 2028 2028 1952| 1869 1,780| 1685 1583| 1463 1,336
AMORT. PRINCIPAL 58,049 0 0 0 0| 2223 2410 2,584 2765{ 20954 3494 3687 3,886
SALDO FINAL 0] 1347 28488 | 41,226 58,949 | 56,726 54,316 | 51,732 48,967 | 46,013 42,519 | 38,832 34,946
COMISION SOCIO FIN. 1.613 as 760 357 496 0 0 0 0 0 -0 0 0
CREDITO EXIMBANK
SALDO INICIAL 0 0 0| 4397 14656 | 14656 13,027 | 11,399 9771 | 8,142 6514 | 4885 3257
DISPOSICION 14,656 0 4,397 { 10,259 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INTERESES 2,642 0 109 362 362 362 322 281 241 201 161 121 80
AMORT. PRINCIPAL 14,656 0 0 0 0{ 1628 1628| 1628 1628]| 1628 1628 1628 1,628
SALDO FINAL ‘ 0 0 4397 | 14656 14,656 | 13,027 11,399| 97717 8,142 6514 4885| 3,257 1,629
COMISION SOCIO FIN. 879 0 264 616 0 0 0 0 0 0 0 0 0

REDITO IF

SALDO INICIAL . 0 0 0] 11,108 18,935 | 24,843 23,381 | 21,920 20459 | 18,997 17,536 | 16,075 14,613
DISPOSICION 24,843 0 11,108]| 7827 5,908 0 0 0 o (] 0 0 0
INTERESES 8,197 0 247 421 553 553 520 488 455 423 390 358 325
AMORT. PRINCIPAL 24,842 0 0 0 0 1,461 1,461 1,461 1,461 1,481 1,461 1.461 1,461
SALDO FINAL 0 O 11,108 | 18935 24,843 | 23,38t 21,920 | 20,459 18,997 | 17,536 16,075 | 14,613 13,152
COMISION SOCIO FIN. 745 0 333 235 177 0 0 0 0 0 0 0 0




Ml LONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

PLANTA:

TOLUCA NORTE

SEMESTRE 1 2 1 2 1 2! 1 2 1 2 1 2

FINANCIAMIENTO | TOTAL

REDITO NA AL

SALDO INICIAL 0] 34946 30,853 | 25,107 19826 | 14406 8,843 3,135 0 ) 0 0 . 0
DISPOSICION 57,601 1} 0 0 0 0 0 1} 0 0 0 0 0
INTERESES 22,795 1,202 1,062 864 682 4% . 304 108 0 0 o 0 0
AMORT. PRINCIPAL 58,949 | 4,093 5746| 5281 5420| 5563 5708 3,135 0 0 0 0 0
SALDO FINAL 0] 30853 25,107 ) 19,826 14,406 | 8,843 3,135 0 0 0 0 0 0
COMISION SOCIO FIN. 1,613 0 0 0 0 o o[ - o 0 0 0 1} 0

RED! | K

SALDO INICIAL o| 1629 0 0 0 o 0 0" ol o 0 0 0
DISPOSICION 14,656 0 0 0 -0 (1} 0 0 0 0 0 0 0
INTERESES 2,642 40 1} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AMORT. PRINCIPAL 14,656 | 1,628 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1} 0
SALDO FINAL -0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COMISION SOCIO FIN. 879 1} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CREDITO IFC

SALDO INICIAL 0] 13,152 11691 10,229 8,768 | 7.307 5846{ 4,384 2,923 1,462 0 0 0
DISPOSICION 24,843 0 0 0 of 0 0 0 0 0 0 0 0
INTERESES 6,197 293 260 228 195 163 130 98 ‘65 33 0 o o
AMORT. PRINCIPAL ~ 248421 1461 1461 | 1,461 1461 1461 1461 | 1,461 1461 ] 1,461 0 0 0
SALDO FINAL 0] 11,691 10229| 8768 7.307| 5846 4,384 | 2923 1,462 0 0 0 0
COMISION SOCIO FIN. 745 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o 1}




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

-~ FLUJO DE EFECTIVO
~ FUENTES

UTILIDAD NETA
DEPRECIACION
CREDITO NACIONAL
CREDITO EXIMBANK
CREDITO IFC

APLICACIONES

CONSTRUCCION

CAPITALIZACIONES
GTOS FINAN,
SEG. Y FIANZAS

AMORTIZACION PPAL.

FLUJO DE EFECTIVO
FLUJO ACUMULADO

FLUJO DEL PROYECTO
FLUJO ACUMULADOQ

INVERSION DE CAPITAL:

C.R.
I.F.C.

PLANTA: TOLUCA NORTE

ANO 199831993

SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
TOTAL

23,600 | 0 0 0 o (275 (87 86 267 456 996 | 1,189 1,389
111,753 0 o 0 o| 5588 5588| 5588 5588| 5588 5588 5588 5588
58949 | 1,347 27141 12738 17,723 0 0 0 0 ) 0 0 0
14,656 0 4,397 | 10,259 0 0 0 0 0 ) 0 0 0
24,843 0 11,108 | 7.827 5908 0 0 0 0 0 0. 0 0
102,011 | 1,457 46,274 | 31,520 22,760 0 ) 0 0 0 0 0 0
10,277 84 2647 3622 3925 0. 0 0 0 0 0 0 o
- 1,020 15 463 315 228 0 0 0 0 0 0 0 0
98,447 0 0 0 o 5312 5500| 5674 5855 6043 6584! 6777 6976
22,134 | (209) (6.738)| (4,633) (3.282) ) ) 0 ) 0 0 0 0
22,134 |  (209) (8,947)| (11,580) (14,861)] (14,861) (14,861)! (14,861) (14,861)] (14,861) (14,861)] (14,861) (14,861)
48,343 (1.472) (46,737N| (31,835) (22,988) 7,789 7,452 7.452 7.452 7.452 7.452 7,452 7,452
46,343 (1.472) ' (48,209) (80,044) (103,032)| (95,242) (B7.790)}] (80,339) (72,687)] (65.435) (57,983} (50,531) (43,079)
TIR AEAL ANUAL DEL ACCIONISTA | 10.01 TIR REAL ANUAL DEL PROYECTO 6.86
VPN DEL ACCIONISTA (10%) 13 VPN DEL PROYECTO (10%) (12,688)
12,832 177 s5728( 3938 2789 ) 0 0 0 0 0 0 0
2,229 31| 1,011 695 492 0 0 0 ) 0 0 0 0




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992 PLANTA: - TOLUCA NORTE

SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
'FLWJO DE EFECTIVO | TOTAL
FUENTES »
UTILIDAD NETA 23,690 1,595 1,620 1,155 1,294 1,436 1,582 | .731 1,822 1,843 1,864 1,864 1,864
DEPRECIACION 111,753 | 5.588 5588 | 5588 5588 | 5588 5588 | 5588 5588) 5588 5588 5588 5,580
CREDITO NACIONAL 58,949 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CREDITO EXIMBANK 14,656 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CREDITO IFC 24,843 |- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4] 0
APLICACIONES . .
CONSTRUCCION 102,011 0 0 o’ 0 0 0 0 0 0 0 o 0
CAPITALIZACIONES
GTOS FINAN. 10,277 0 0 0 0 0 0 ¢} (4] 0 0 0 0
SEG. Y FIANZAS . 1,020 0 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AMORTIZACION PPAL. 90,447 | 7183 7.207| 6,742 6,882 | 7.024 7,169 4,59 1,461 1,461 0 0 .0
FLUJO DE EFECTIVO 22,134 0 1] 0 0 0 0] 2722 5948 5969 TA452| T452 7,452
FLUJO ACUMULADO 22,134 | (14,861) (14,881)] (14,861) (14,8681) (14,861) (14,861)| (12,139) (6,191) (221) 7,230 ] 14,682 22,134
FLWIO DEL PROYECTO 46,343 7,452 7.452 7.452 7.452 7.452 7.452 7.452 7.452 1.452 7,452 7.452 7.452
FLUJO ACUMULADO 48,343 | (35.628) (28,176){ (20,724) (13,27 (5.820) 1,632 9,083 16535( 23987 31.439| 38,89 46,343
INVERSION DE CAPITAL: ‘ o«
- C.R. . 12,632 | 0 0 o 0 0 o 0 0 0 o 0 0
I.F.C. 2,228 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




BALANCE GENERAL

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

ACTIV

CAJA |
ACTIVO FWO

PASIVO

PASIVOAC.P.
PASIVO A L.P.

CAPITAL CONTABLE

APORTACIONES C(C.R.
APORTACIONES I.F.C.
UTILIDAD NETA
UTILIDAD ANTERIORES

\'.

PLANTA: TOLUCA NORTE

© 1997

ARO - 1994 .| 1995 |7 1996 -
SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1,556 49,383 84,840 111,753 106,165 100,577 94,990 89,402 83,814 78,227 72,639 67,052
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,556 49,383 84,840 111,753 106.165 100,577 94,990 89,402 83,814 78,227 72,639 67,052
1,347 43,992 74,816 98,447 93,135 87,635 81,961 76,106 70,063 63,479 56703 49,726
0 0 0 5312 5500 5674 5855 6043 6,584 6777 6976 7,183
1,347 43,992 74816 93,135 87,635 81,961 76,106 70,063 63,479 56,703 49,726 42,544
209 6,947 11,580 14,861 14,586 14,498 14,585 14,852 15308 16,304 17493 18,881
177 5905 9843 12,632 12,632 12,632 12,632 12,632 12,632 12,632 12632 12,632
31 1,042 1,737 2,229 2229 2229 2229 2229 2229 2229 2229 2229
0 0 0 0 (275) (}4) 86 267 456 996 1,189 1,389
0 0 0 0 (27rs) (363) (211 (9) 446 1,442 2,631




BALANCE GENERAL

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

ACTIVO

CAJA
ACTIVO FUO

PASIVO

PASIVO A C.P.
PASIVO A LP,

PIT. NTAB

APORTACIONES C.R.
APORTACIONES L.F.C.
UTILIDAD NETA
UTILIDAD ANTERIORES

TOLUCA NORTE

-4

PLANTA:

Aﬁo RRET 200 0 s 2 o 0 1
SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
61464 55878 50,280 44,701 39.113 33526 30680 31,021 31403 33267 35,131 36,995
0 ) 0 0 0 0 2722 8670 14640 22,092 29.543 36,995
61,464 55876 50,289 ' 44,701 239,113 33,526 27,938 22,351 16,763 11,175 5,588 0
42,544 35337 28594 21.713 14689 7518 2923 1,461 0 0 0 0
7,207 6742 6882 7.024 7,169 4596 1,461 1461 0 0 0 0
35337 28594 21,713 14,689 7,519 2923 1,462 0 0 0 0 0
20476 22,098 23250 24544 25981 27,563 20,293 31,115 32,958 34,822 36,687 38,551
12,632 12,632 12,632 12,632 12,632 12,632 12,632 12,632 12632 12,632 12,632 12,632
2229 2220 2229 2229 2,229 2229 2229 2229 2229 2220 2229 2229
1,595 1,620 1,155 1,204 1,436 1,582 1,731 1,822 1,843 1864 1,864 1,864
4020 5615 7,234 8,389 11,119 12,701 14,432 18,097 19,961 21,825

9,683

16,254




RAZONES FINANCIERAS -

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

ARENTABILIDAD

UTILIDAD NETA/INGRESOS TOT. (%)
UTILIDAD NETAJCAP. CONTABLE (%)
UTILIDAD NETAJACTIVO TOTAL (%)

ACTIVIDAD
INGRESOS TOT./ACTIVO TOT. (VECES)
INGRESOS TOT.JACTIVO FLIO (VECES) .

IQUID
CAPITAL DE TRABAJO NETO ($)

ESTRUCTURA |
PASIVO TOTAL/ACTIVO TOTAL (%)
PASIVO TOTALCAPITAL CONTABLE
VECES LOS INTERESES (VECES) (1)

633.3% 646.1% 662.4% 638.5% 604.4% 562.0% 512.4%

(1) {(UOLDEPYGTO.FIN)

2.57 2N

2.86 3.04

3.26

4.08

4.49

PLANTA: TOLUCA NORTE
. 2199 3 1994 1 1995711996 11997

SEMESTRE 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
-21% -0.7% 0.7% 20% 35% 76% 9.1% 10.6%

-1.9% -0.6% 0.6% 1.8% 3.0% 6.1% 6.8% 7.4%

-0.3% -0.1% 0.1% 03% 05% 13% 16% 21%

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

0 0 0 0 0 0 0 0

89.1% 88.2% 8B8.1% 87.7% B87.1% B86.3% £5.1% 83.6% 81.1% 78.1% 74.2%

457.7% 389.4% 324.2% 263.4%

5.01



RAZONES FINANCIERAS

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992 PLANTA: TOLUCA NORTE
B S 2000552008 1-:2002071:5.2003
byt Tk

SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
RENTABILIDAD | |
UTILIDAD NETA/INGRESOS TOT. (%) 12.2% 124% B86% 99% 11.0% 121% 132% 139% 14.1% 14.3% 143% 14.3%
UTILIDAD NETA/CAP. CONTABLE (%) 78% 7.3% 50% 53% 55% 57% 59% 59% 56% 54% 51%  4.8%
UTILIDAD NETAJACTIVO TOTAL (%) 26% 29% 23% 29% 37% A47% 656% 59% 59% 56% 53% 50%
ACTIVIDAD .
INGRESOS TOT./ACTIVO TOT. (VECES) 0.21 023 026 029 033 039 043 042 042 039 037 035
INGRESOS TOT.JACTIVO FLIO (VECES) 0.21 023 026 029 033 039 047 058 . 078 117 234
L IDEZ
CAPITAL DE TRABAJO NETO ($) 0 0 0 ) 0 0 1,261 7,209 14640 22092 29543 36,995
ESTRUCTURA

PASIVO TOTAUACTIVO TOTAL (%)
PASIVO TOTAL/CAPITAL CONTABLE

- VECES LOS INTERESES (VECES)

(1)

(1) (UODEPYQTO.FIN.)

69.2% 63.2% 56.9% 4B.6%
207.8% 159.9% 123.0% 88.5%
568 660 799 0.94

37.6% 224% 9.5% 4.7%
56.5% 27.3% 10.0%  4.7%
13.24 2007 4244 134.03

0.0% 0.0%
00% 0.0%

268.02

0.0%
0.0%

0.0%
0.0%



PLANTA: TOLUCA NORTE — TOLUCA ORIENTE

CAPACIDAD DEL DISENO

DEMANDA INICIAL
TARIFA:

COMPONENTE FIJA
COMPONENTE VARIABLE

GASTOS ADMINISTRATIVOS
SEGUROS Y FIANZAS

TASA IMPOSITIVA

PREMISAS PARA EL ANALISIS FINANCIERO

70.97 Millones de metros cubicos amales
63.07 Millones de metros cubicos amuales

Eficiencia = .99)

2,820 MILLONES DE PESOS (mensuales)
230 $/m3 TRATADOS

1.0% SOBRE LOS INGRESOS DEL PERIODO

1.0% SOBRE EL COSTO DE CONSTRUCCIONE INGRESOS .
35.0%

GASTOS DE OPERACION Y MANTENIMENTO: SE COMPONEN DE DOS PARTES:

— PARTE FUA: $ 6,216 Millones de pesos amales, -
— PARTE VARIABLE: $ 116.6 pesos por metro cubico tratado.

COSTO DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA

FINANCIAMIENTDO
ANO |MONTO[CAPITAL (15%) CREDITO (85%)
C.R. LF.C. NACIONAL | EXTRANJE IL.F.C.

1992 — 1° 2,915 372 66 2,478 0 0
1992 — 2° 92,894 11,844 2,090 50,113 7.714 21,133
1993 — 1° 57.730 7,361 1,299 17,938 17,999 13,134
1993 — 2° 45,924 1,033 28 588 0 10,448
9,463 488 99,116 11 4,715

* CANTIDADES EN MILLONES DE PESOS {(CONSTANTES ENERO '92)




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

PLANTA: TOLUCA NORTE - TOLUCA ORIENTE

ot et erdstorn e
SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
TOTAL
COSTO DE
CONSTRUCCION 199,462 2915 92894 | 57,730 45924 0 ] 0 0 0 0 0 0
_ INGRESOS 489,839 0 0 0 0] 24,173 24509 ] 24,509 24,509 24,509 24509 24,509 24509
EGRESOS |
ADMINISTRACION 4,898 ] 0 0 0 242 245 245 245 245 245 245 245
OPERACION Y . ] . )
MANTENIMIENTO 138,933 0 4] 0 0 6,785 6,955 6,955 6,955 6,955 6,955 6,955 6,955
SEGUROS Y FIANZAS 4,898 0 0 0 242 245 245 245 245 245 245 245
DEPRECIACION 218,482 0 0 0 0] 10,924 10,924 ) 10,924 10,924 | 10,924 10,924 | 10,924 10,924
UTILIDAD DE OPERACION 122,627 0 0 0 0 5,980 6,139 6,139 6,139 6,139 6,139 6,139 6,139
INTERESES 49,434 0 0 "0 0 5772 5,483 5177 4,860 4530 4,188 3,809 a7
COMISION SOC. FINAN, 0 0 L] 0 0 0 o 0 0 0 0 ‘ 0 0
AVAL BANOBRAS 4,007 0 1] 4] o 873 841 B804 765 724 0 0 4]
UTILIDAD ANTES DE IMP. 69,187 0 0 | 0 0 {665) (184) 158 514 886 1,952 2,331 2,723
LSRR 22,808 0 0 4] 0 o - 0 0 0 0 0 0 0
UTILIDAD NETA 48,379 0 0 0 0 (665) (1 84) 158 514 886 1,952 2,31 2,723




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

PLANTA:

TOLUCA NORTE - TOLUCA ORIENTE

T AROD 2.1999 [ 2000 (" 2001 | 2002 | 2003
SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
TOTAL
COSTO DE ,
CONSTRUCCION 199,462 0 0 0 q 0 0 0 0 0 0 0 0
INGRESOS 489,039 | 24,509 24,509 | 24,500 24,500 | 24,509 24,509 | 24,509 24,500 | 24,509 24,509 | 24,509 24,509
EGRESOS
ADMINISTRACION 4,898 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245
OPERACION Y
MANTENIMIENTO - 138933 | 6955 6955 6955 6955 6955 6,955| 6,955 ' 6,955) 6955 6955| 6955 6955
SEGUROS Y FIANZAS 4,898 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245
DEPRECIACION 218,482 | 10,924 10,924 | 10,924 10,924 | 10,924 10,924 | 10,924 10,924 | 10,924 10,924 | 10,924 10,924
UTILIDAD DE OPERACION 122627 | 6,139 6,139 6,139 6,139| 6,139 6,139 6,139 6139 6,139 6,139 6,139 6,139
INTERESES 49,434 | 3011 2591 | 2139 1719 1,291 853 405 127 64 0 0 0
COMISION SOC. FINAN. o 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0
AVAL BANOBRAS 4,007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UTILIDAD ANTES DE IMP. 69,187 | 3,128 3548 4001 4420| 4848 5287 5735 6012! 6076 6,139] 6,139 6,139
I.S.R. - 22,808 0 301} 1,733 1,880| 2030 2,183 | 2340 2437 2459 2482 2482 2482
UTILIDAD NETA 46379 | 3128 3247| 2268 2540| 2819 3,103| 3395 3s75| 3616 23658| 36ss 2658




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992 PLANTA: TOLUCA NORTE - TOLUCA ORIENTE

TARO 71993 [ 1994 | 1996 | 1986 | 1997
SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 _2 1 2

FINANCIAMIENTO | TOTAL

CREDITO NACIONAL

SALDO INICIAL 0 0 2,695| 57,866 61,280 |116,889 112,497 [107.624 102,409 | 96,837 90,895 | 83,886 76,499
DISPOSICION : 114,194 | 2695 55,171 | 23,415 35,608 o 0 0 0 0 0 0 o
INTERESES 45,079 93 1,898 | 2,797 4,022| 4022 3871 3703 3524| 3332 3,128| 2,886 2,632
AMORT. PRINCIPAL 116,889 o 0 0 0 4392 4873 5215 5571 5943 7,009| 7.388 7,780
SALDO FINAL - 0| 2695 57,866 | 81,280 116,889 [112,497 107,624 (102,409 96,837 | 90,895 83,886 | 76,499 ~ 68,719
COMISION SOCIO FIN. 3,187 75 1545 656 997 0 0 0 0 0 0 0 0

CREDITO EXIMBANK

SALDO INICIAL 0 0 . ol 8128 27.004| 27,004 24084 21074 18,063 | 15053 12.042| 9032 6,021
DISPOSICION 27,004 0 8,128 18,966 0 0 0 i 0 0 0 0 )
INTERESES 4,885 0 201 669 669 669 595 520 446 372 297 223 149
AMORT. PRINCIPAL 27,094 0 0 0 ol 3010 3010| 3010 3010| 3010 3010| 3010 3010
SALDO FINAL 0 0 8,128 27,004 27,094 | 24,084 21,074 | 18,063 15,053 | 12042 9,032| 6,021 3,011
COMISION SOCIO FIN. 1,626 0O  488| 1,138 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REDITO IF
- SALDO INICIAL 0 0 0| 22,298 36,680 | 48,565 45,708 | 42,851 39,994 | 37,138 34,281 | 31,424 28,568
DISPOSICION 48,565 0 22298| 14381 11885| . O ] 0 0 0 0 0 0
INTERESES . 12,119 0 496 B16 1,081 1,081 1,017 954 890 826 763 699 636
AMORT. PRINCIPAL 48,564 0 o 0 o| 2857 2857 2857 2857| 2857 2857| 2857 2857
SALDO FINAL 0 0 22298 | 36,680 48.565 | 45,708 42,851 | 39.994 37,138 | 34,281 31.424 | 28,568 25,711
COMISION SOCIO FIN. 1,457 0 669 431 as7 | - 0 0 o . o o 0. 0 "0




MILLONES DE PESOS DE ENCHO OE 1992 " PLANTA: TOLUCA NORTE - TOLUCA ORIENTE

"ARO 11998 | 1999 (20002001 ] 2002 | 2003
‘ SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
FINANCIAMIENTO | TOTAL
REDITO NA AL
SALDO INICIAL 0| 68.719 60,534 | 49,220 238,885 | 28.277 17,391 | 6,220 0 o 0 o o
DISPOSICION 114,194 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INTERESES 45079 | 2364 2083| 1694 1,338 973 598 214 0 0 0 0 o
AMORT. PRINCIPAL 116,889 | 8,185 11,314 | 10,335 10,607 | 10,886 11,171 | 6,220 0 0 o 0 0
SALDO FINAL 0| 60,534 49,220 | 38,885 28,277 ! 17,391 6,220 0 0 0 ol 0 0
COMISION SOCIO FIN. 3,197 0 0 0 0} o () 0 0 0 0 0 (Y
CREDITO EXIMBANK
SALDO INICIAL of 3.om 0 (i () 0 o (] 0 o 0 o ol
DISPOSICION 27,094 0 0 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0
INTERESES 4,885 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AMORT. PRINCIPAL 27,004 | 3,010 0 0 0 0 0 0 0 o ol 0 0
SALDO FINAL 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 o 0 0
COMISION SOCIO FIN. 1,626 0 0 0 0 () () 0 o 0 0 0 0
REDITO IF

SALDO INICIAL 0| 25711 22854 | 19,997 17.141 | 14,284 11,427 | 8571 5714 2,857 o 0 0
DISPOSICION 48,565 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
INTERESES 12,119 572 509 445 381 318 254 191 127 64 0 0 0
AMORT. PRINCIPAL 48564 | 2857 2857] 2857 2857| 2857 2857 2857 2857 2857 0 0 0
SALDO FINAL 0| 22854 19,997 [ 17,141 14,284 [ 11,427 8571 | S5T14 2857 0 0 0 0
COMISION SOCIO FIN. 1,457 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

PLANTA:

TOLUCA NORTE - TOLUCA ORIENTE

“ARO ] 71993 | 1993 | 1994 | 1995 71996 | 1997
SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
FL DE EF \' TOTAL
FUENTES :
UTILIDAD NETA 486,379 0 0 0 0 {665) (184) 158 514 886 1952] 2,33 2,723
DEPRECIACION 218,482 0 0 0 0} 10924 10,924 | 10924 10924 | 10,924 10924 | 10,924 10,924
CREDITO NACIONAL. 116,889 2695 55,1711 23,415 35,608 0 0 0 0 (1] 4] 0 0
CREDITO EXIMBANK . 27,094 0 8,128 | 18,966 0 0 (1] 0 - 0 0 0 0 0
CREDITQ IFC 49,565 0 22298 | 14,381 11,885 0 0 0 0 0 0 0 0
APLICACIONES .
CONSTRUCCION 199,462 | 2,915 92,894 | 57,730 45924 0 0 0 (1] 0 0 0 (4]
CAPITALIZACIONES . .
GTOS FINAN. 20,137 168 5,297 6,939 7,733 0 0 0 0 0 0 0 0
SEG. Y FIANZAS 1,995 29 929 577 459 0 o 0 -0 1] 0 0 0
AMORTIZACION PPAL. 192,547 0 0 0 0} 10,259 10,740 | 11,082 11438 | 11,810 12876 | 13,255 13,647
FLUJO DE EFECTIVO 43,267 (417) (13,522)] (8,484) (6,623) 0 0 0 1] 0 0 0 0
FLUJO ACUMULADO 43,267 7 (417) (13,939) (22,423) (29.046)] (29,048) (29,046)| (29,048) (29.046)| (29,048) (29.046)( (29,046) (29,048)
FLUJO DEL PROYECTO 90,764 (2.044) (93,8623 (58.307) (46,383)| 15166 14562 | 14582 14,582 14,582 14,582 14,502 14582
FLUJO ACUMULADO 90,764 (2,944) (96,767 (155,073) (201,457 (186,290) (171,709)) (157.127) (142,545)] (127,967 (113,381)| (986,800) (84.,218)
TIR REAL ANUAL DEL ACCIONISTA | 10.01 TIR REAL ANUAL DEL PROYECTO 6.86
VPN DEL ACCIONISTA (10%) 16 VPN DEL PROYECTO (10%) (24,801)
INVE DE CAPITAL:
C.R. 24,609 354 11,494 | 7.212| 5,629 0 0 0 0 0 0 0 0
I.F.C. 4,357 63| 2028| 1,273 993 0 0 0 0 0 0 0 0




MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

FL DE EFE

FUENTES

UTILIDAD NETA
DEPRECIACION
CREDITO NACIONAL
CREDITQ EXIMBANK
CREDITO IFC

APLICACIONES

CONSTRUCCION .

CAPITALIZACIONES
GTOS FINAN.
SEG. Y FIANZAS

AMORTIZACION PPAL.

FLUJO DE EFECTIVO
FLUJO ACUMULADO

FLUJO DEL PROYECTO
FLUJO ACUMULADO

INVERSION DE CAPITAL: ~

C.R.
I.F.C.

PLANTA: TOLUCA NORTE - TOLUCA ORIENTE

o

“ARO [771998 |-.1999 | 20007 2001 | 2002:] 2003

SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 | 2 1 2
TOTAL

48 379 3128 3,247 2,268 2,540 2819 3,103 3,395 3.575 3,616 3.658 3,658 3,658
218,482 | 10,924 10,924 | 10,924 10,924 | 10,924 10,924 | 10,924 10,924 | 10,924 10,924 | 10924 10,924
416,889 0 0 0 0 0 0 0 0 "0 0 0. 0
27,094 0 0 0 0 0 0 o 0 0 4} 0 0
48,565 0 (1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
199,482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,137 0 o 0 o 0 0 0 .0 0 o 0 o
1,995 0 0 0 0 0 0 0 L) ] 0 0 0
192,547 14.952 14171 | 13,192 13,464 | 13,743 14,028 9,077 2,857 2,857 0 L 0
43,267 )} 0 0 o 0 0| 5242 11642 11,684 14582 | 14582 14,582
43,267 | (29,046) (29,046)] (29,046) (29,046)] (29,046) (29,046)( (23,804) (12,162) (478) 14,104 | 28,686 43,267
90,764 14,582 14,502 14,582 14,582 14,582 14,582 14,582 14,582 14,562 14,582 14,582 14,582
90,764 | (69.,636) (55.054) (40472) (25.891)| (11,309) 3,273] 17855 32437| 47,018 61,600| 76,182 90,764
24 689 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0
4,357 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 4] 0




BALANCE GENERAL

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1932 . PLANTA: TOLUCA NORTE - TOLUCA ORIENTE
SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
ACTIVO 3,112 99,119 164,366 218,482 207.558 196,634 185.769 174,785 163,861 152,937 142,013 131,089
CAJA : , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACTIVO FIUO 3,112 99,119 164,366 218,482 207,558 196,634 185,709 174,785 163,861 152,937 142,013 131,089
PASIVO 2,695 88,292 145,054 192,548 182,288 171,548 160,468 149,028 137,218 124,342 111,087 97.441
PASIVO AC.P. _ 0 0 0 10,259 10,740 11,082 11438 11,810 12876 13,255 13,647 14,052
PASIVO A L.P. 2,695 88,292 145054 182,288 171,548 160,466 149,028 137,218 124,342 111,087 97.441 83,388
CAPITAL CONTABLE 417 13,939 22423 29,046 28,381 28,197 28,355 28,870 29,755 31,707 34,038 36,760
APORTACIONES C.R. | ' 354 11,848 19,060 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689
APORTACIONES I.F.C. 63 2091 3364 4357 4357 4357 4357 4357 ‘4357 4357 4,357 4357
UTILIDAD NETA 0 0 1] 0 (665)  (184) 158 514 886 1,952 2,331 2,723

UTILIDAD ANTERIORES 0 0 0 0 .0 (665) (649) (691) (176) 709 2,661 4,992



BALANCE GENERAL

MILLONES DE PESOS DE ENERO DE 1992

ACTIVO

CAJA
ACTIVO FWO

PASIVQ

PASIVO A C.P.
PASIVO A L.P.

APITAL CONTABLE

APORTACIONES C.R.
APORTACIONES I.F.C.
UTILIDAD NETA
UTILIDAD ANTERIORES

PLANTA:  TOLUCA NORTE - TOLUCA ORIENTE
ARO 171999172000 - 12003
SEMESTRE 1 2 1 2 1 2 1 2
120,165 109,241 98,317 87,393 76,469 65545 59,862 60,581 61,340 64,998 68,656 72313
0 0 0 0 0 0 5,242 16,884 28,568 43,150 57,732 72,013
120,165 109.241 98,317 87,393 76,469 65,545 54,620 43,696 32,772 21,848 10,924 0
83,388 69.217 56.026 42,561 28,819 14791 5714 2,857 0 0 0 Y
14,171 13,192 13,464 13,743 14,028 9,077 2,857 2,857 0 0 0
69,217 56,026 42,561 28,819 14791 5,714 2,857 0 0 0 0 0
39,889 43,135 45403 47,943 50,762 53,865 57,260 60,835 64,451 68,109 71,767 75424
24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689 24,689
4,357 4,357 4,357 4,357 4357 4,357 4,357 4357 4357 4357 4357 4357
3,128 3,247 2268 2540 2819 3,103 3395 3575 3616 3658 3658 3,658
7,714 10,843 14,089 16,357 18,897 21,716 24,819 20,214 31,789 39,063 42721

35,405




FACULTAD DE INGENIERIA U N A .M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABITERTOS
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RESUMEN EJECUTIVO

Antecedentes

Dado el trafico que existe en la entrada.a Acapulco y o complejo que es librar El Cerro de las Cruces, se pensé en un
acceso que libre a éste para desahogar la carretera actual.

La solucién presentada por C.R. fué la de un tunel de 3 Km. de largo. Asi como las vialidades de entrada y salida al mismo
tunel. .

Se esta buscando la obtencién de fondos para el inicio de la obra, la estructura financiera que se propone es de:

* Crédito: 40%
» Capital: 25%
* Capufe: 35%

Lo anterior es para poder mantener las tarifas vehiculares y plazos de amortizacion dentro de rangos tolerables. Esto
aunado a que no se debe de descuidar el calendario de construccién pues éste tiene gran impacto sobre los resultados.

- DESCRIPCION GENERAL

Las obras realizadas con el proyecto se integran por una parte, a las realizadas por la construcccion de la nueva carretera
de cuota CD. de México - CD. de Acapulco, y por la otra, a las vias de circulacion actual que sirven de acceso a la Ciudad
de Acapulco. Estas avenidas son las siguientes: Cuauhtémoc, Farallon y Ruiz Cortines. Las primeras dos se conectan
con la avenida principal de la Ciudad que es la Costera Miguel Aleman.

El tréfico se origina por necesidades de comunicacion local, principalmente de los habitantes ubicados en la periferia norte
en la zona lamada Anfiteatro (Emiliano Zapata y Cd. Renacimiento) que requieren trasiadarse al centro de la ciudad o la
zona costera. En segundo lugar por necesidades interurbanas, sohre todo por las que se generen con las actividades



turisticas, comerciales y de servicios que son las de mayor importancia en el puerto. El trafico estimado de autombviles
y autobuses de pasajeros que coresponde a cada uno de estos dos tipos de necesidades se presenta con voiumenes
de operacion semejantes, 53.4% en el caso de trafico local y 46.6% en el trafico foraneo.

Para realizar ol proyecto se ha optado por la modalidad de concesiones que ofrece el Goblerno Mexicano. Con ella se
da oportunidad de participar a inversionistas privados en la construccion, operacion y administracion de Tas obras con
* opcidn de poseer los activos por el tiempo de vigencia de la concesion, dicha concesidn fue otorgada a C.R.

Beneficios

El proyecto de! sustema de tanel responde a tres condiciones principales: facilitar la entrada vehicular a la ciudad; ev:tar
que se originen asentamientos adicionales; e integrar el proyecto a la vialidad existente. :

ANALISIS FINANCIEROS
A continuacion se anexa:
* Programa y Presupuesto de Construccion

*  Andlisis de Sensibilidad
* Corrida Financiera



Tunel Acapuico
Dalos que sustentan ia Proyeccion Financlera:
Premisas:

Longhud: 3 um Tramo de 3 carnies.
Monto Tolal de Obra sAVA . $349.974.0 MDP
Tiempo de Epcucion de obra: ) 27 Moses
Tiafico Ponderado 11 672 Vehiculos/Dia
Tasa de Crecimienio Anual
Tartta Promedio Ponderada sAV, $8, 835.8 Am
Composicion Vehicula ' $3.4% Transito Local
48.6% Tiamilo Foianeo
Tarllas (CAVA): Automowvll Autobus Camion Ponderada (SAVA)
Transito Local* $6,32% $12.650 $20,240 6,836
Tramito Foraneo $12,650 $25,300 $40,480 13,671
*Transio Local sOlo paga mitad de Tala 20,507
Composicion 07.0% - - 8.1% 4.9%
Esquema de Financlamiento:
Credito ) 40%
Capital 25%
Capufe - 5%
Ressultados:
TIR Accionisia al afo 18 BI97%
Amortizacion Credito , 9.8 A\

Anaslisis a Pracios Constanies de Enero 1992

impuestos:

ISR
IVA
IAE

Tasa Real:

Ao
Ao 2
Ao 3

Resto

Pazo de Concesion

Contsaprestacion SCT y Fondo Cap.

Comision Financiamiento
Aval Banolrvas

Gastos Fldeicomiso
Supervision
Adminisyracion -

Tasa de Descuenio
Derecho de Via

Gastos Proyecto

Gastos Ingenieria Financlera
Coslo Operacion

Coslo Manlenimienio

5%
10%
2%

0%
0.06
6.00%

6.00%
18 AfOs

1.5%
1%
1.5%
50 MOP/Mes
2%
1.45%
10%
5.00%
7.00%
1.25% navrs Coposchin
$680 /Trimeslie
$2,054 /Timesite



TUNEL ACAPULCO
Anilisis de Sensibilidad

Aforo: El proyecto es-muy sansnble al aforo, una disminucién del 20% del aforo actual reduce ia TIR del Accionista de
8.97% a 3.9%, es decir una reduccién de aproximadamente 140%.

TCMA: La Tasa de Crecimiento Media Anual que se utiliza es de 4%, avalada por la SCT, sin embargo se puede preSentar
el caso en donde la TCM sea del 2.8%. Esto trae como consecuencia una disminucién de la TIR del Accionista de 8.975
a 6.8%. '

Tasa Real: Sila tasa real aumenta de 6% a 7.2%. Esto reduce la TIR del Accionista de 8.97% a 8.39%.

- Estructura Financlera: Actualmente se busca que la TIR del accionista se encuentre alrededor del 8%, y que la
amortizacidn bancaria sea menor o igual a 10 afos. Se requiere establecer la partncnpacuén de Capufe pues esto beneficia
al proyecto. '

Costo de Construccién: Mayores costos de-construccién implican menores TIR'S. .En este, aumentar [0s costos de
construccién en un 20% disminuyen la TIR del Accionista de 8.97% a 5.80%. Esto es un 30% de reduccién.

Costo de Construcciéon y Aforo: Si el costo de construccion aumenta en un 20% y el aforo baja a un 70% de la
capacidad considerada, la TIR del Accionista baja de 8.97% a aproximadamente -9% y la amortizacion bancaria se eleva
de 9.8 afos a 17.3 anos.



Tunel Acapulco
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COMENTARIOS

Actuaimente se busca un plazo de amortizacién bancaria menor a 10 afnos y una TIR del Accionista de aproximadamente
8%.

Para mantener las caracteristicas arnba mencionadas y dadas las tarifas actuales es necesario tener una estructura
financiera:

Crédito: 40%

Capital: 25%

CAPUFE: 35%

Sin embargo la estructura financiera pudiera cambiar si se autorizan tarifas mas altas (lo cual perjudicaria al usuario).
Actualmente se contempla un Tréfico Ponderado y una tasa de Crecimiento Anual avaladas por la SCT del orden de 11,672
vehiculos/dia y 4% respectivamente, es necesario recalcar gue de no cumplirse estos parametros, se incurriria en otras

tarifas 0 en otra estructura financiera.

De no operar la carretera con las premisas establecidas, seria posible (quiza necesario) entablar negociacionss hacia una

posible ampliacién de la concesion.

Es necesario recaicar lo siguiente: actuaimente se sigue una postura en la cual el tréfico iocal solamente paga la mitad de
la tarifa asignada al tréfico foraneo. Esta medida es experimental, quizas mas adelante (y cuando los aforos lo requieran),
se demuestre que ambas tarifas deben guardar otra relacién.
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EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA
DE PROYECTOS DE INVERSION,

POR

ALBERTO MORENO BONETT

l.- 7 Ciclo de vida de los proyectos de inversidn.

De acuerdo con la metodologia recomendada por Nacional Fi

nanciera, en el andlisis del ciclo de vida de los proyectos

de inversidn se distinguen las cinco fases o m8dulos gue se

muestran en la figura 1.y cuyos objetivos se describen ense

guida:

Fase I,

Fase II,

Identificacidn (figura 2).

Identificar oportunidades de inversidn de
acuerdo a prioridades nacionales y estratégi -
cas de desarrollo.

Conocer formas alternativas para la identifica
cidn de oportunidades de desarrollo.

FormulacisSn y Evaluacidn (figura 3).

Identificar las caracteristicas de los diver -
sos niveles de profundidad de los estudios <o
rrespondientes a la formulacién y evaluacidn

de los proyectos de inversidn.

Conocer la forma de aplicar los diferentes mé
todos para formular y evaluar los aspectos: -~
técnico, econdmico-financiero y social de un

proyecto de inversidn.

-1-
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EN PROYECTOS DE INVERSION
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Fase III, Proyecto Definitivo y Gestidn del Financiamiento

(figura 4).

Obtener los conocimientos bisicos de los ele
mentos que componen la ingenieria del proyecto,
asi como de la estructura y fuentes de otorga-
miento de crédito, al igual que los requeri
mientos legales para la constitucidn vy opera
cién de la empresa.

Fase IV, Ejecucidn y Puesta en Marcha {£igura 5).

Conocer los elementos necesarios para elaborar
programas de control de avance de la infraes -
tructura fisica y financiera del proyecto de

inversidn.

Conocer los elementos principales que constitu
yen las actividades de: prueba, preoperacidn y
puesta en marcha, para garantizar el funciona-
miento de las instalaciones de acuerdo con lo

contratado.

Fagse V, Direccidn y Evaluacidn (figura 6).

"

Conocer técnicas y estrategias que permitan -
planear, dirigir y evaluar los recursos huma
nos, materiales y financieros de una empresa

en operacidn.

Analizar los mecanismos que permitan establecer
los objetivos, polliticas y procedimientos due
configuren la estrategia de direccidn para ope

rar la empresa.
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- Identificar los elementos técnicos que confor
man un sistema de informacidn que permita a la

directiva la oportuna toma de decisiones.

2.- Evaluacién.

La evaluacidn de un conjunto de alternativas generado por
un proyectd de inversidén o determinado por las directrices
de desarrollo de una regién, se ubica generalmente en
tres grandes rubros.

Por una parte se encuentra - la evaluacidn econdmica funda -
mentada en consideraciones sobre los costos de oportu
nidad del capital, asi como en los impactos en el bienes-
tar de la comunidad. Este tipo de evaluacidn utiliza - en
tre otros indicadores: al valor presente neto, a la tasa in
terna de recuperacién, a la relacidn beneficio-costo y al

costo de operacidn anual.

Por otro lado se encuentra la evaluacidn financiera carac
terizada por la obtencién y el manejo de indicadores fi
nancieros que permitan comparar las alternativas; los as
pectos fundamentales en este caso son: la cobertura de ca
da una de ellas, el flujo de fondos, 1la rentabilidad, 1la
estructura del financiamiento, los estados proforma y los
puntos de equilibrio.

Wt

La evaluacidn conjunta y comparativa de las alternativas
se puede desarrollar utilizando variados enfoques metodo
15gicos entre los que destacan los métodos de suma ponde
rada, de jerarqufa de - criterios y Electra; asi como el
Anilisis de Decisiones y la Teorfia de la Utilidad.

-9 -



En los incisos siguientes se hard una presentacidn elemen
tal de algqunos de los aspectos agqui citados.

.- Clasificacidn de los Proyectos y de los modelos.

Es importante sefialar que son dos los problemas fundamenta
les relacionados con las decisiones en la seleccidn de 1in
© versiones.w ) '

i) Dadas dos posibles inversiones, definir cual es pre
ferible. ) g
ii) Dado un orden de preferencia, y tomando en cuenta -

las restricciones presupuestales para un tiempo dado,
- determinar la inversidn &ptima.

La decisiénlpara el primer caso se lleva a cabo mediante
comparaciones directas de costos y beneficios medidos en
las mismas unidades (monetarias generalmente). Si los bene
ficios no pueden ser reducidos a un comin denominador, el
andlisis consiste en identificar el de costo minimo para
- un mismo nivel de, efectividad aunque también pueden usarse
como c¢riterios de- decisidn el valor presente neto o el de
la tasa interna de recuperacidn.

Cuando se tiene un conjunto de posibles inversiones y una
restriccidn presupuestal conviene clasificar a los proyectos
atendienda'a interdependencia, divisibkilidad, horizonte de
planeacidn y caracteristicas de los beneficios (determinis-

tas o aleatorios).

‘'Los proyectos pueden ser indepéndientes o dependientes, di

- 10 -



visibles o indivisibles. Los proyectos independientes tie
nen la caracteristica de que los beneficios que generan son
independientes de la accidn tomada en Otros proyectos. Por
el contrario si la accidn tomada afecta a los beneficios a
generar por un cierto proyecto, &ste serla dependiente, En
tre este tipo de proyectos dependientes, 'encontramos los

contingentes y los mutuamente exclusives. Un ejemplo de -
proyecto contingente lo encontramos en el proyecto de entron
que entre dos supercarreteras (México-Cuernavaca y 1la Pera
Cuautla), es contingente en cuanto dependerd del  proyecto

de la segunda carretera.

Por el contrario, dos proyectos mutuamente exclusivos quedan
ejemplificados por dos disefios para el mismo entrongue. Por
su parte los proyectos divisibles son agquellos que generan
beneficios desde el momento en que alguna de sus partes se
realiza. Una carretera es un proyecto divisible puesto gue
sus tramos ya generan beneficios. Por el contrario un en
tronque es un proyecto indivisible va que no principiard a
generar beneficios hasta no estar abierto al trinsito.

Weingartner identifica tres distintos tipos de proyectos de
pendientes: los mutuamente exclusiveos, los contingentes y
los compuestog. Aungue ya se han descrito los dos primeros,
ellos pueden présentarse sobre bases mis firmes. Se diri -
que un proyecto es mutuamente exclusive cuando su valor ne
to tiende a cero cuando otro es seleccionado. Por otra par
te el contiﬁgente tiene un valor neto inaceptablemente bajo

a menos que otro proyecto sea aceptado.
' 'y

n, . .

Por su parte un proyecto compuesto consta de uno principal
y de uno o varios contingentes que dependen del primero; de
manera tal gque un proyecto independiente y un compuesto pug
den ser considerados como alternos mutuamente exclusivos.

- 11 -



De acuerdo con la clasificacidn de los proyectos se identi
ficarin las técnicas y los modelos de presupuestacién. Al

tratar con las técnicas y los modelos deber3d agregarse un
factor de clasificacidn mds: la incertidumbre. Asf los mo
delos de presupuestacidén podrin ser deterministas o probabi

listas seglin se considere la intervencidn del riesgo,.

En las figuras 7 y 8 se resumen respectivamente a la clasi
ficacidén de los proyectos'y a la clasificacidn de los mode-
los utilizados para la seleccidn de inversiones; en la figu
ra 8, el trazo grueso identifica a los modelos tradiciona
les mds usados.

4,-~ Proyectos sin presupuesto £fijo.
Los modelos mds utilizados son:

- el del VALOR PRESENTE NETO (VPN), que determina.la re
lacidn entre los beneficios que genera cada alternati-
va y los costos asociados dentro de un intervalo de ti

empo, descontados a un aflo base. Su expresidn general

es como sigue:

(8, - C))

VEN = ¢
=l (1+1)°F

donde:

n = niimero de aflos considerados en el horizonte -

de planeacidn

- 12 -
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es la tasa de interéds o descuento

-
1}

B, '= es el beneficio generado en el afic t

O
[’

& es el costo asociado en el afo t

el de la TASA INTERNA DE RECUPERACION (TIR), que mues
tra la magnitud de la tasa de descuento bajo la cual
se analiza un proyecto, de tal forma gue se igualen be
neficios y costos actualizados, es decir, tal que:

1

[ T |

. (Bt - Ct) = 0_
t=1 (1+TIR)

el de la RELACION  BENEFICIO-COSTO (B/C), como una de
las formas cldsicas para la evaluacidn de proyectos, -
refleja la proporcidn de beneficios respecto a los cos
tos que se presentaran, por lo cual su valor dehe ser

mayor a 1 para ser justificado econdmicamente.

n
L 1 B
. t
+
(8/C) = — - ()
n
1
E Ce

e=1 (1=i)°

el del COSTO ANUAL (CA), que se utiliza para convertir
beneffcios y costos a series anuales, comparande los
valores obtenidos, pudiendo expresarse en términos del
VPN, como sigue:
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ca = 200D
(1+i) "

~EJEMPLO 1.~  Se trata de llevar a cabo un camino de 10 km.
con 8 m de ancho entre dos ciudades A y B. Se desea tomar
una decisidn respecto a usar concreto o asfalto. Se han e
laborado los proyectos péra ambos casos y se ha calculado
que el costo por m2 es. de 100 para concreto y 90 para asfal
to. Ambos pavimentos deben conservarse y se supondri una
vida Gtil de 27 anos para el de concreto y de 17 para el de
asfalto. Se estima gue repavimentar un km de cualguiera de
ellos_cuestd 200,000 y que la conservacidn anual es de
25,000 para todo el tramo. También luce como adecuada una
tasa del 8% para estos proyectos (qué decisidn se debe to-
mar?, cqué sucede si una entidad ajena paga el 50% de los
costos de construccidn? o '

ALTERNATIVA CONCRETO

6000 2000

, 5 25 s 25 — l 25 s s 28
oy 3 GJ[/ Y v Y /v t_ ¢+ ¢
VI S 3 25 . 285 1 28 @ 9 %0
Tipo de Costo Concreto ‘ Asfalto
Construccidn; 8 000 000 7 200 000
‘ | " (aRo 1) . (aRO 1)
Conservacidn Anual 25 000 25 000
(AROS 2 a 26 ¥ (aR0S 2 a 16.
28 a 50) 5 18 a 33 y 35 a 50)

Repavimentacidn 2 000 000 - 2 000 000
' ' (AROS 27) (AROS 17 v 34)



Si se considera la tasa del 8%, la alternativa concreta ten
drd un valor presente dado por:

8 000 000 = 8 000 000
25 000 ﬁ%é—gﬂ-zs 25 000 (10.675) = 266 875
2 000 000 (1.08)"2% 2 000 000 (0.135) = 270 000
25 000 _l-'flc;T?-S)-u ¢1.08)"26425 000 (10.371)(0.135) = 125 000
V'PN- . .-  8 571 875

y de manera enteramente similar se calcularon los valores - -
que aparecen en la tabla 1.

Se omiten los cidlculos asociados al caso en gue una entidad
ajena paga el 50% de los costos de construccidn (un subsi
dio) pero ellos se encuentran graficados en la figura 9; se
observa que:

- si no se tiene subsidio, conviene seleccionar la alter
nativa asfalto si i ; 4.5%

- en caso contrario (con subsidio) dicha alternativa so
lo conviene si i 2z 8.5%.

EJEMPLO 2.? Se tienen cuatro alternativas pqia el trazo de

una carretera. Para cada una de ellas se han .estimado los

beneficios y los costos que aparecen en la tabla 2. Ademds,

'se consideran adecuados un horizonte de planeacidn de 40 -~

afios y una tasa de recuperacidn del 4%. :Cuil decisidn es

la m&s adecuada?
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DZ:Z:e::o VPN Concreto (:z: sigg;i;:)
} 1% 10 489 400 11 240 000
2% 9 957 330 10 408 8§25
3% 9 553 950 9 781 950
4% 9 246 500 9 303 250
5% 9 009 200 8 629 500
6% 8 827 200 8 640 150
7% 8 683 875 8 408 850
8 % 8 571 875 8 222 975
93 8 485 0735 8 074 850
10 % 8 413 573 7 954 325
12 % 8 312 225 7 770 459
15 % 8 217 830 7 595 400
Tabla 1

La relacidn beneficio-costo para los valores totales de cada
alternativa se calcula de:

- BENEFICIO TOTAL
C COSTO ANUAL DE CONSTRUCCION + MANTENIMIENTO

|m

en donde el beneficio total es la suma de los beneficios vy

ademis:

i_

COSTO &HUAL DE CONSTRUCCION=(COSTO INICIAL DE CONSTRUCCION) - i)-n
. ) {1+

Estos valores se muestran en la tabla 3.
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Alterna | Castes de Hantenimigqto Beneficios Beuefic§os _ Benefigios
tivas™ | Construccidn | ¥ Operacion | Por Poblados | Por #as Abiertas Por
. Anual Comunicados Al Culrive Recreacidn
A 1 2\00 0Qo 20 000 200 000 20 0Q0 JOo 0Q0
B 1 353Q, 000 35 0QQ 190 000 40 €00 30 Q00
C 2 700 0Q0 50 000 230 000 60 000 60 000
D 3 500 000 60 000 300 000 70 000 70 000
Tabla 2
Alterna | Beneficios Incremencol de Relacién-;'Incremeqto
civas— el Costo Anual - — B/C Relacidn
ivas Anuales Beneficio Casca Toeal B/C
22 3 s
A 233 0Q¢Q a0 Q000 19 000 30 770 ;.10 0.32
- . ', -+
B 260 Q00 110 770 150 000 106 400 2.34 1.41
F 400 Q00 186 400»‘ 40 000‘ 50 420 2.14 0.79
D 440 000 236 820 ' ~ 1.83

Tabla 3

ElL incremento de la relacidn beneficio-costo se calcula a
partir de los beneficios adicionales ocasionados por un in
cremento de costo sobre la @Gltima alternativa aceptable - -

(% > 1.0) y tambi&n se muestra en la tabla 3.

' .« B
Es claro que tambi&n debe exigirse que la relacidn ¢ para

J."

los incrementos sea mayor que‘nno. Esto hace ver que debe-

ria seleccionarse la alternativa C.

Sin el anilisis de los ihcrementos se hubiera elegido la al
ternativa D, ya que su relacidn B/C es mayor que uno y tie-

ne asociados los mayores beneficios totales. Otro error
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- hubiera 'sido elegir la alternativa A porque tiene la mayor
relacidén B/C. Cabe observar que la conclusién de elegir la
alternativa C, para los datos dados, también se hubiera ob
tenido aplicando el método .del valor presente.

Es interesante notar la sensibilidad de la decisidn a cam-
bics en los datos. Usando una tasa de interés del 7% se se
lecciona la alternativa A porgque todos los costos adicio
nales y los incrementos en los beneficics dan relaciones me
nores que uno. El considerar solamente los beneficios por
poblados comunicados, tambidn llevarfa a la seleccidn de la
alternativa A. En otras palabras, el nimero de beneficios
miltiples que se incluyen en el an8lisis, asi como 1la tasa
de interés puden influenciar significativamente en la deci-

sién.

S.- Seleccidn de proyectos a presupuesto fijo.

1

Ahora se fijar3d la atencidn en el problema de definir el
conjunto de proyectos que deben ser seleccionados cuande -
existe un presupuesto fijo y un conjunto fijo de fondos pa
ra invertir en el futuro. Las &ecisiones de presupuesta-
cidn pueden ser enfocadas, ya sea :esde el punto de vista
de definir qué proyectos a largo plazo deben ser selecciona
dos a partir de un cierto presupuesto, o bien, definir cuidn
do debe iniciarse un cierto proyecto. En cualquiera de los
dos casos ?l elemento tiempo es importante en el problema.

L3

Las técnicas y los modelos de presupuestacidn estarédn acor-
des con la clasificacidn de los proyectos presentada en el
incisc 3. Deberfa agredgarse adem&s otro factor de clasifi-
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. cacidn: la incertidumbre. AsI los modelos podrdn ser deter
ministas O probabilistas seglin se considere la intervencidn
del riesgo. En seguida se presentardn algunos modelos de
terministas.

5.1.- Proyectos independientes, indivisibles y de un solo
per fodo.

Considérese un conjunto de proyectos Pl,;.., Pn independien
tes e indivisibles que reguieren inversiones a.,..., a pa
, . 1 n -

ra producir en un sole periodo, beneficios netos actuales -

b bn' Considerando que existe una disponibilidad pre

1reecr
supuestal C, se desea definir el subconjunto de proyectos -
cue maximice la suma de beneficios netos invirtiendo sumas

gque no sobrepasen al presupuesto.

El modelo bisico es muy simple:

max 2 = bl xl oo+ bn xn

Xy +...+ a X £ C

l si se adopta el proyecto Pj
X, = .

] 0 en caso contrario

e

~ La solucidn de este modelo es inmediata acudiendo a uno -
cualguiera de los métodos de la programacidn binaria.



5.2.- Proyectos independientes, indivisibles y de periodos
mGltiples.

El meodelo a aplicar es similar al anterior, sSlo que ahora
las inversiones y las dispoﬁibilidédes presupuestales varia
rdn de periodo en periodo. Considerando un horizonte de -
planeacidn T de manera que t=1,2,..., T resulta:

max I = bl Xl o bn Xn
1.4.

‘.ll xl - alz xz LR ‘.ln xn s Cl

ary Xy = arz %g o 30 ¥ S O

chﬂol

5.3.- Proyectos independientes, indivisibles, de un solo -
perfodo y con varias opciones de inversidn.

Sea el caso en que los proyectos P,,..., Py presenta cada -
uno de ellos mj(j=1,..., n) opciones de inversidn, asf en

el proyecto Pj se dispone de las siguientes alternativas:



ALTERNATIVA P

it sz le.

J

C3sT10 - ajl aiz gj.j
JenerFicCla hjl blz bj.j

en estas condiciones el modelo resulta:

‘en donde C es la disponibilidad presgpueétal.

S.4.- Proyectos independientes, indivisibles, de perfodos
mGltiples y con varias opciones de inversidn.

Sea el caso en que los proyectos P,,..., P, Presentan cada

uno de ellas m; (j=1,..., n) opciones de inversidn en el pe
rfodo t(t=1l,...,T) en el horizonte de p;angacién.

En estas condiciones el modelo resulta:

- 24 -



en donde:
bij = beneficio reportado por la opcién i del proyecto j
aijt = inversidn regquerida por la opcidén i del provecto 3
en el periodo t '
bj = disponibilidad presupuestal en el periodo t

xij = variable de decisidn igual a uno, si es selecciona
da la opcidn i del proyecto j e igual a cero en ca

80 contrario

5.5.- Proyectos divigibles independientes de periodos mlti
ples y con varias alternativas de inversidn y de begg
ficios.

Sean los proyectos Pl
mj {(j=1,..., n). alternativas de inversisn en cada uno de
los perfodos t (t=1,..., T) del horizonte de planeacidn. Se
supondri que los proyectos son divisibles y por lo tanto,

la alternaﬁiva i del proyecto Pj en el periodo t genera el

beneficio Bijt cuando se invierte en ella a

pes e Pn cada uno de ellos presenta -

ije”

En estas condiciones el modelo resulta:
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A a;

max 2 = [ £ 9 Xij (tel,...,T)
j-l i-l
5.3. I'l
.
I 0 oaxisd (tel 1)
jal ial 1] "1 t
«041

en donde:

b..
ijt
yecto j en el periodo t
2i4e
: yecto j en el periodo t
xij

caso contrario

5.6.~ Rastricciones adiciconales.

Se considerarin las siguientes:

‘i

a) Cuando de un conjunto de proyectos o alternativas
"~ inversidn s8lo se desea, a lo mis, elegir uno de ellos,

seri necesario imponer la condicién

= beneficio generado por la alternativa i del " pro
= inversidn requerida por la alternativa i del pro
d. = disponibilidad presupuestal en el periodo t

= variable de decisidn igual a uno si es seleccio-
nada la opcidén i del proyecto j; igual a cero en



I Xjgt (4= conjunto de proyectas)

jel
b} - Cuando el proyecto P s8lo puede llevarse a cabo si
el proyecto Ps es llevado a - 2, se deberi agregar la
condicidn
Xe 5 X,
c) Si los proyectos P} y P son mutuamente exclusivos, és

to es, la seleccién de uno impide la seleccidn del - -

otro, la condicidn serAi:

X.+ Xg &1

d) Si el proyecto P sélo puede llevarse a cabo cuando -al
guno de los proyecteos P_o P, son previamente realiza-
dos y estos iltimos son mutuamente exclusivos, las -
Condiéiones que se deben agregar son:

xr - X,SI

XSX'_. xs
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EJEMPLO 3.- Sean los sigﬁientes datos:

BENEFICIO b = (3,4,5,1]

respectivamente para los proyectos P

P P

1’ 27 3 Y P47 Y

Casios A =110 15 20 S
' s 10 10 10
1S 15 15 5§

para los cuatro proyectos y los tres periodos tl' t2,

respectivamente y sean:

ia
20
.9

ol
]

las disponibilidades presupuestales en cada uno de los
periodos.

Se tiene:

LA

sax L = 311 - bXy - SXJ

‘-le
$.a. _
10X, « 15X, + 20X; + 5X, 530 Ry
5%, + 10%, « 10Xy « 10X, $20 Ry
15X, » 15%; = 15%5 » 5X, S40 Ry
X; =041

|
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dado lo simple del problema se empleard blsqueda directa

(tabla 4).

|

Ry R2 R3 z
(0,0,0,0)  si si s 0
(0,0,0,1) i st s !
(6,0,1,0) i si si 5
A{g,0,1,1) si si si §
(¢,1,0.0) si si si o
{¢.1,0,1) si si st
(0,1.1.0f no si si -
(6,1.1,1}  ne na si -
(1,0,0,0) si si si 3
-(L,O,G.l) s{ i st 4
(l.O.l.Ui si si si a
(1,0,1,1) ne no s{ -
(1,1,0,00 i si si 7
(1,1,0,1) si no si -
(t,1,1,0) no nn. s{ -
(t,1.4,1) na na ng -

luego conviene invertir en los proyectos P; Y P3.

W

Xy = X3 -_l, X2 = Xy = 1]

Tabla 4
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6.- Ingenierfa Financiera.
6.1.- Antecedentes.

En este inciso se presentan en forma suscitan los criterios
para la evaluacidn financiera de proyectos de infraestructu
ra, especificamente carreteras, concesionadas al sector pri
vado. ‘

Primeramente se comentan brevemente los antecedentes de la
obra concesionada en México para después discutir el anili-~ .
sis para la evaluacidn financiera de proyeétos bajo la moda
lidad COT (construccidn, operécién ¥ transferencia), desta
cando las variables de mayor importancia sobre las cuales -
es conveniente realizar un andlisis de sensibilidad que per

mita conocer el comportamientc financiero del proyecto.

.

Es obvio que el modelo de Ingenieria Financiera que se expon
drd para el caso de autopistas concesionadas puede adecuar-

se fdcilmente paré‘ser aplicado en muchas otras &reas de in

terés.

El programa de concesidén evidentemente es novedoso, porgque
tiene facetas peculiares como son el_ptorgamiento por parte
del Estado del proyecto de la via y la adqﬁisicién de los te
rrenos necesarios para su construccidn, elementos con los -
que participa el Gobierno en el establecimiento de los‘éami.
nes conceéionados: sin embargo se podrfa afirmar con justa
razdn, qué.el sistema de construccisén de caminos mediante -
concesidn, no sélo ha sido tradicional en la administracidn
piblica mexicana, sino que la heredamos de la antigua admi-
nistracién colonial; en efectd, desde la &poca de lacolonia,
la administracién pfiblica otorgaba a los particulares, con

cesiones para la construccidn de caminos, basta como ejem
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plo la que el II Conde de Revillagigedo otorgd a unm particu
lar para la construccidn del camino Mé&xico-Toluca el afo de
1785, y gque se llevé a cabo mediante el sistema de adminis-
tracidn, en virtud de no haber encontrado empresa alguna que
aceptara realizar los trabajos por contrato.

" La ley actual establece dos formas para la construccidn de
vias generales de comunicacién, entre las cuales se encuen-
tran naturalmente los caminos carreteros; una que es ‘direc
tamente por el Estado con recursos propios y que constitu -
. yen bienes de uso comin, segln lo establece el articulo 29 de la
Ley General de Bienes Nacionales; v consecuentemente cbnfo;
mg lo dispone el propio ordenamiento legal, de ellos pueden
usar libremente todos los habitantes de la Repﬁblica; sin
mds restriccidn que las establecidas por las leyes y'régla—
mentos administrativos y-que por ello son bienes de dominio
piblico de la Federacién y tienen el caricter de inalialie-
nables e imprescriptibles y no estd3n sujetos, mientras no
varie su situacidn juridica, a accidn reivindicatoria o de

posesidn definitiva o provisional.

La otra forma que comprende la legislacidn actual, és la -
de concesionar a los particulares la construccidn, estable-
cimiento y explotacidén de dichas vias, conforme lo senala -
el articulo 8° de la Ley de Vias Generales de Comunicacidn;
concesidn que se otorga a través de la Secretarfa de Comuni
caciones y Transportes y cuyc t&rmino miximo es de 30 afios;
temporalidad en que la via construfda conforme a 1la conce
sidn que se otorga, es propiedad del concesiocnario; y por
lo tanto ﬁﬁede ser objeto de transacciones comerciales.. con
las limitaciones y con@iciones que la propia ley establece.

\ »
.6.2.- Principales Caracterfsticas de las obras de infraesg

tructura concesionadas.

La evaluacidn del prdyecto de infraestructura depende de -
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las caracteristicas del mismo, destacando los aspectos téc
nico-ingenieriles, los estudios de mercado que estimen la -
demanda potencial, el sector econdmico en que se desarrolla

rd y su interrelacidn con otros sectores.

Generalmente se trata de proyectos de un considerable monto
de inversidn, la cual se ejerce de acuerdo a un programa de
obra, cubriéndo siempre las especificaciones técnicas que -
se establezcan. Estos niveles de inversidn impiden la apli
cacidén de garantias tradicionales para la obtencidn de cré-
ditos, de manera que, como ya se ha mencionado el propio’ -
pfoyecto se convierte en la principal garantia a través .de

su capacidad para generar 'ingresos.

Son proyectos que de no respetarse el programa de construc-
cidn pueden generar serios problemas de costos, tanto de
obra como financieros, poniendc en peligro la recuperacidn

de las inversiones; ya que por lo general la etapa de dene

racién de ingresos inicia una vez concluida la construccidn.

La caracteristica de un periodo de construccidén donde no -
existe generacién de ingresos, se traduce financieramente -
en la existencia de una etapa de capitalizacidén de intere
ses, proceso que se detiene una vez que el proyecto genera
recursos suficientes.

Por el lado de la demanda, generalmente el gobierno fija vy
garantiza niveles minimos en determinadas variables, como -
pueden seﬁiun minimo de ingresos, ya sea por tarifa o por
volimen, determina mec&nicas de ajuste de las tarifas y es
tablece el tratamiento fiscal del proyecto, lo cual caracte
riza la fase de operacién y transferencia del mismo.

Ejemplificando 1lo aqterior, en los proyectos carreteros, la
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$.C.T. determina los niveles de cuota, el aforo, la composi
cidén vehicular y las tasas de crecimiento; con ello se pro
yecta el flujo de ingresos, el cual deberd ser suficiente -
para recuperar la inversidn durante la concesidn. De no cum
plirse las premisas en los niveles de estas variables, se
ampliaria el periodo de concesién.

En cuanto a los egresos, es importante una buena estimacidn,
puesto que una desviacidn, sobretodo en los relativos a la
construccidn, se puede traducir en el fracaso del proyeéto.

El periodo real de construccidn debe de'ser compatible con

el programa de obra, ya gue gl incumplimiento de este no sd

lo puede encarecer el proyecto sino provocar retrasos que -~

incidan desfavorablemente en el periocdo de recuperacién de 1la

inversidn.

Este tipo de desvios de costos de obra y rezagos de la mis
ma, tienen un impacto negativo en la situacidn financiera -
del proyecto, al registrarse incrementos en los costos £i
nancieros. Como se menciond anteriormente, en la etapa de
construccidn se tiene una capitalizacidn de intereses, la
cual -aumenta al prolongarse la primera; con 'su consecuente
impacto en los montos del crédito. ‘

En lo relativo a los costos de operacidn y mantenimiento de
berdn calcularse y‘programarse de manera cousistente, vya -
que estos serdn cubiertos con los propios ing;gsos de opera
cién. ' )

_

Las variables de costos son prdpuestas por parte de las con
cesionarias y autorizadas por el gobierno.

La veracidad y consistencia de estas variables redundard en
resultados mis realistas en cuanto a la recuperacidn de las
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inversiones. Por lo que una deficiente estimacidn de estas
podria significar el fracaso del proyecto.

El Gltimo conjunto de variables clave requeridas para la
eva;uacién del proyecto son aquellas que estin relacionadas -
al entorno macroecondmico y financiero, y que son estimadas
por el agente financiero, destacando los niveles de infla--
cidn, tasas de interés, mirgenes financieros, entre otros.
Una estimacidn conservadora de este tipo de variables permi
tird obtener resultados realistas en la evaluacidén del pro-
yecto.

6.3.- Modelo Conceptual.

El modelo conceptual que se presenta en la figura 10 tiene
como finalidad la de constituirse como un marco integrado y
coherente, que éyude a la toma de decisiones en la evalua -
cidén financiera de una autopista concesionada. Cénsecuen;g
mente, el modelo busca la congruencia interna tomando como
punto de partida los aspectos econdmicos, de modo que las
distintas variables, politicas y criterios que se manejen,

sean acordes y estén enmarcados por los escenarios econdmi -

COS que se manejen.

Como primer bloque, se presenta el de los escenarios'macrqg
condmicos, que es el que sirve de elemento de enlace de to
do el modelo. En &1 se determina el (los) escenario (s) con
que se trabajard en el modelo.

v

A continuacién, se consideran los elementos de costos y be
neficios del proyecto. En primer lugar, se encuentran los
costos de construccién en donde &stos se determinan de acuer
do a la informacién de costos unitarios constantes disponi-
bles, el calendario de construccién y el escenario macroeco
némico considerado.

-~ . -
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Figura 10.- Modelo de Ingenieria Financiera
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Por el lado de los beneficios, se enéuentran los bloques -
que permiten el cidlculo calendarizado de beneficios del pro
yYecto. Como primer punto, se encuentra el de tarifas, en -
donde &stas se determinan de acuerdo al escenario econdmico
y a las bolititas tarifarias existentes. A partir de dichas
tarifas y otra vez considerando los factores econdmicos, se
determina el flujo vehicular que se tendri, para que final-
mente se puedan calcular los ingresos, combinando la deman
da y las tarifas. '

Finalmente, a partir de los escenarios econdmicos y del flu
jo vehicular, se calculan otros ingresos, derivados.de la -
explotacidn del proyecto. Por el lado de los costos, se -
calculan otros costos complementarios, como pueden ser ' los
de mantenimiento y conservacidn, y los asociados a los otros

ingresos.

En el bloque de Estructura de Capital y financiamiento, se
considera el aspecto de la estructura financiera que permi=-
tird desarrollar el proyecto, como son el monto y condicio
nes de los créditos, lo que junto con las politicas fisca
les que se manejen, como la recuperacidn del IVA, el pago
de impuestos y el manejo de la depreciacidn, permita deter
minar los flﬁjos'de-efectivo de cada una de las organizacio
nes involucradas en el desarrollo y manejo del proyecto.

Finalmente, a partir de los flujos de efectivo.y del finan-
ciamiento de cada entidad, se calculan los aspectos de ren
tabilidad;ge las diversas organizaciones involucradas en el

proyecto.

A partir del modelo de Ingenierfa Financiera que se ha plan
teado, se pueden realizar las evaluaciones, estudios y sen



sibilidades que ayuden a la toma de decisiones con respecto

al proyecto analizado. Entre otras, se presentan las si-

guientes:

I.

II.

Determinacifn de las rentabilidades de los participan-
tes en el proyecto. Consiste en la evaluacidn y deter
minacidn de la rentabilidad del proyecto para cada uno
de los participantes, asi como de las sensibilidades y
riesgos incurridos, a partir de:

- escenario {(s) macroecondémico (s)

- costos de construccidn, contemplando costos unita

rios, calendario, economia de escala, etc.

- ingresos, a partir de la politica tarifaria, las

tarifas y las demandas
- otros ingresos
- otros costos:
- supuestos fiscales

- estructura de capital: participantes, crédites, -
swaps; montos y calendarios

Determinacidn de variables, para gque el proyecto satis
faga requerimientos de rentabilidad y/o riesgos para
los participantes en &l. Aqul se puede contemplar la
determinacidn de variables como:

- - tiempo de concesifn, si &ste es el caso

- condiciones de los créditos (vg tiempo de repago,

montos, etc.)
- estructura de capital

- ta-ifas (manteniendo congruencia con el escenario

ec »nédmico)



- supuestos fiscales

que se requieren o son Sptimos, para satisfacer reque-
rimientos de rentabilidad y/o riesgo, como funcidn de:
- escenario (s) macroecondmico (s)

- costos de construccidn, contemplando costos unita-

rios, éalendario, economias de escala, etc.
- relacidn flujo vehicular-tarifa
- otros iqgresos
- otros costos
- supuestos fiscales (si procede)

- estructura de capital: part1c;pantes, CrEdltOS, -
swaps, montos, calendarios (si procede).

IIT. Andlisis de sensibilidad y riesgo sobre diferentes ca

sOSs base.

En cada una de las posibilidades I a III se obtienen flujos
de Efectivo, Puntos de Equilibrio, Estado de Resultados, Ba
lance, Andlisis de Rentabilidad, Conciliacidn Fiscal-Conta-
ble, Andlisis de Préstamos y Pardmetros Operativos.

Es obvio que el modelo de ingenierfa financiera antes expues
to para el caso de proyectos de transporte puede adecuarse

ficilmente para ser aplicado en muchas otras &reas de in

terés. - '

6.4.- PronSstico de la Demanda.

' Tradicionaimente, en la planeacidn del transporte urbanc o
interurbano, el modelo de prediccidn de la demandade viajes



se divide en cuatro submodelos:
a} Generacidn de viajes:

En este submodelo se estima el nfimero total de viajes
producidos y atraidos en cada una de las zonas en que
se divide la regidn estudiada.

4

b} Distribucidn geogr&fica de viajes.

En este submodelo el nfmero total de viajes que se pro
ducen en una zona dada son distribuidos entre todos los
destinos posibles.

c) Seleccidn de medioc de transporte.

Los viajes correspondientes a una combinacién dada de
origen y destino son distribuidos entre los medios de

transporte disponibles.

d) Asignacidn de viajes a la red de transporte.

Los viajes estimados para una combinacidn dada " de par
origen-destino y medio de transporte, se asignan a ru
tas de la red de transporte.

N

En el caso de las éutopistas de cuota no es necesario desa
rrollar ningﬁn modelo de seleccién de medio de transporte, -
. porgue sol';mente se analizari la demanda de recorridos inter
urbanos realizados en vehiculos que utilizan la red carrete
ra de influencia de la autopista bajo estudio.

Es decir, no se reguiere estimar, por ejemplo, el prcentaje
de viajeros que seleccionan el autobfis, el tren, el avién o
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_el automdvil particular para realizar un recorrido entre -

" dos’ ¢iudades de las redes de influencia identificadas.

Por lo tanto, la prediccidn de la demanda se centrari en
aquellos recorridos vehiculares gque se efectfian por la 'red
carretera de influencia. '

Para fines pricticos Y por simplicidad, el modelo de predic
cidn de  demanda se dividiri en dos submodelos:

1. Distribucién geogrdfica del trinsito vehicular.

2. Asignacifn del tr&nsito vehicular.

En el primer submodelo se combinan los submodelos tradicio-
nales de generacidn de viajes y de distribucibn geogrifica
de viajes,_gbnSiderando para una ciudad dada solamente los
recorridos interurbanos que se realizan en los diversos tra

mos de las redes de influencia identificadas.

El submodelo de asignaci®n del tr&nsito vehicular utilizara
como insumo bisico los flujos vehiculares estimados por el
primer submodelo para cada combinacidn de origen y destino;-
de las redes de influencia;! En lo que sigue, por simplici-~
dad, se utilizari el término modelo para referirse a estos
submodelos. '

En el anilisis de sistemas de trarisporte generalmente ‘se
han utilizado tres variables b&sicas para la prediccién de
la demanda de viajes (figura 11).

1. El sistema de transporte (T).

*
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Que engloba todas las caracteristicas de dicho sistema
como son: (i) nodos, (ii) enlaces o arcos, (iii) tipo
de vehiculos, etc.

2. El sistema de actividades, o socicecondmico (A).
Incluye caracteristicas o variables como: (i) pobla-
cidn, (ii) nfimero de empleos, (iii) nfimero de unidades

productivas, (iv) producto interno bruto y otras.

3. El patrdn de flujos en el sistema (F).

Que considera la magnitud y la direccidn de los flujos
en movimiento o por movilizar, ya sea comoc - transporte

de pasajeros o de carga.

Existen interrelaciones importantes de estas tres variables,
las cuales se consideran explicitamente en los modelos de

prediccidén de demanda de viaijes.

Las caracteristicas del sistema de transporte se especifican
mediante funciones de servicio (J). Para una red carretera
dada, el nivel de servicio (8) que recibird un usuario nor
malmente serd funcidn del volGmen de vehiculos que se encuen
tren en la red, y del sistema de transporte que utilice:

s = J(T, V) ' | (1)

Este nivel'de servicio que cada usuario percibe puede estar
representado por diferentes indicadores, entre los que des-
tacan el tiempo de viajes, los costos de operacidn, Yy los
desembolsos directos, p.e. peajes, que dicho usuario tenga
que hacer.



Por otra parte, en el sistema socicecondmico se establecen
funciones de demanda (D), con las que se estima el voldmen
de trinsito (V) con base en el nivel de servicio:

Vv = D(A, S) - (2)

Lo que significa que el vollmen de viajes estaria determina-
-do por el sistema de actividades econémicas (A) de la regidn,
zona © ciudad; y por el nivel de servicio (§) gque el siste-
ma de transporte le proporcione al usuario.

En el caso del patrdn de flujos, normalmente se utiliza la
siguiente funcidn para indicar sus caracteristicas:

F = (V, 8)

Lo que significa que el patrén de flujos consiste de un vo
limen de usuarios V que utilizan un sistema de transporte -

con un nivel de servicio S.

Para una combinacidn dada de los sistemas T y A, el patrdn
de flujos que realmente se presentari en la red correspon
de a la solucidn de equilibrio de las relaciones indicadas
en las Esc. 1 y 2, que se conoce cominmente como el equili
brio del mercado de viajes.

Sin embargo, con el transcurso del tiempc se presentan cam
bios en effsistema sociceconbmico, representados por un au-
mento en la demanda debido a variaciones en las principales
variables socioceconfmicas, tales come la poblacidn.



Las fuerzas que inducen estos cambios son externas al siste
ma de transporte y tedricamente producen un desplazamiento
de la funcidn de demanda (Ec. 2), de tal manera gue para un
valor constante de S, se presenta un incremento del voliimen
de trdnsito con respecto al que se registraba originalmente.
La solucién de equilibrio cuando ocurre un désprazamiento -
en la funcidn de demanda se denomina equilibrio del sistema
socioecondmico.

Debido a que, en general, la puesta en operacidn de las
autopistas concesionadas sucederd después de que se obten -
gan los datos de _los trabajos de campo considerados, es ne
cesario tomar en cuenta los cambios que se podrian presentar
en la demanda de trdnsito y gue &stos se vean reflejados en

-

la asignacidén de voldmenes vehiculares.

Asimismo, es importante que los modelos de prediccidn de la
.demanda vehicular cubran el horizonte de planeacidn de la

autopista concesionada.

Por tales motivos, se desarrcolla un modelo adicional que -
permita predecir el aumento en. la produccidn total de via
jes interurbanos en carretera, debido al incremento en la
poblacidén y otras variables socioecondmicas, de las princi-
pales ciudades de la red de influencia de la autopista de =
cuota que se esti analizando. A este modelc se le denomina
modelo de prondstico de cambios socioeconémicos.
"

6.5.- El Financiamiento.

El esquema financiero de los primeros proyectos instrumenta
dos bajo el esquema de concesidn ut11126 la modalidad del -
Fideicomiso en el que participaban’ un capital de riesgo el ==
Gobierno .y las empresas constructoras; Y un banco aportando

o AA



un crédito. A su vez el Banco intervino como fiduciario al
que se le otorgd la concesidn para la construccidn, opera
cidn y explotacidn de las autopistas por un perindo de 20
anos, reno?able por una sola vez, tiempo en el gque se calcu
15 que se recuperaria la inversidn.

Bajo esta concepcidn, gl fideicomiso se éonstituyé en el re
ceptor y administrador de las aportaciones de capital y del
crédito, asi como de los flujos provenientes del cobro de
las cuotas para ejecutar la obra, hacer frente a la conser
vacién y mantenimiento de las propias carreteras, recuperar
el préstamo y pagar el rendimiento ofrecido a ‘los inversio-
‘nistas en su calidad de fideicomitentes. Una vez recupera
da la inversidén y habiendo pagado en forma allicuota a los
participantes, el fideicomiso se extinguiri y las carreteras :
serin entregadas en propiedad al Gobierno Federal.

Dada la extraordinaria dinamica dei Programa de Concesidn -
" de Carreteras de Cuota fue necesario desarrollar esquemas
financieros novedosos y flexibles. Asi, mediante 1la figu
ra de crédito por aval los Bancos pudieron hacer uso de su
capacidad crediticia, sin que ello gravitara sobre su techo
financiero, situacién que abrid de inmediato la poSibilidad
de acudir al mercado de valores para obtener el fondeo nece
sario de mediano y largo plazo.

De esta manera, en la primera autopista financiada bajo es
ta modalidad, la concesionaria recibid un cr&dito por aval,
equivalenﬁg al 60% de la inversidn total, para que mediante
la emisidn de papel comercial se financiara su construccidn
en dos etapas durante las cuales estard vigente como garan-
tia, una fianza por el anticipo y otra por terminacidén de -
obra; una vez en operacifn, se emitirdn Certificados de Par
ticipacidn Ordinarios de mediano plazo con riesgo proyecto,
con lo que quedari liberado el compromiso del Banco para,
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de considerarlo conveniente, continuar con otros proyectos.

‘La colocac10n del papel de corto plazo avalado, asi como la
que habra de los Certificados una vez que esté@ en operaCLOn
la autopista, corre a cargo de una Casa de Bolsa, la cual
se compromete a la toma en firme en ambos casos, entregando
‘el producto de la primera de las emisiones a un fideicomiso
de administracidn constituido por el Banco, cuyo fin consis
te en aplicar los recursos para sufragar los costos de cons
truccidn y emitir una vez concluidos cada.uno de los tramos,
Certificados de Participacidfn Ordinarios Amortizables, que
'sustituyan al papel comercial. Asimismo, una vez en opera-
cidén la carretera, recibird el importe de las cuotas de pea
je para cubrir los gastos de conservacidn y mantenimiento,
asi como los intereses y amortizacidn de los titulos emiti-
dos.

Como se sabe, el papel comercial y los certificados no ‘son
los Gnicos productos que maneja la Banca de Inversidn Mexi-
cana, sino gque dentro de una clasificacidn un poco més am
plia pueden citarse:

- Papel comercial Quirografiario
Avalado
Indizado

- Obligaciones Quirografiarias
Hipotecarias
Intereses capitalizables
‘ Disposiciones mltiples
Indizadas
Convertibles

- Certificados de participacidn inmobiliarios
- Bonc de prenda

- Acciones



A titulo de ejemﬁlo, en el Apéndice se describen las venta
jas y desventajas de las obligaciones y se describen con
algin detalle adicional_laé obligaciones con disponibilida-
des miltiples. '

La funcionalidad del esquema financiero depende en gran me
‘dida del diseno de instrumentos de captacién compatibles -
con las caracteristicas de cada proyecto, pof lo. que 'debén
analizarse alternativas de instrumentos financieros para -
allegarse de recursos, Y con.ello lograr la factibilidad del
proyecto con una estructura adecuada de capital de ries§o Y
de financiamiento. '



6.6.-

Apéndice.

usos
Financiamiento de proyectos a_lérgo plazo.

REQUISITOS

tario mexicano inscritas o no en bolsa.

b) Se deberan destinar los recursos a nuevas inver-
-siones, desarrollo de productos, inmuebles, ca-
pital de trabajo permanente o] adquwiclén da
empresas, entre otros. LI M"

forma de garantizar la emisién. .

res axternos reconocidos.

e) Se recomienda po'r cuestit:;nés de costo un mini-
mo de $5,000 millones de pesocs. ‘

CARACTERISTICAS ‘

Monto: De acuerdo a la capacidad de pago de la
ernisora.

Plazo: Aunque no existe un plazo méximo lo usual
es hasta 7 afios con 3 de gracia.

Forma de pago: El disefio de una obligacién es
muy flexible y permite adaptarse a las necesida-
des y capacidad de pago de una empresa en par-
ticular.

_ Garant{as: Dependiendo de la capacidad de pago
podrén ser quirografarias o garantizadas (hipote-
ca, aval, carta de crédfto, etc.} '

" bancarias y bondes,

e, leltaclonas ﬂnanclaru. En obllgacsones qut-a-.

a) Empresas preferentemente con caputal mayon- i
,-Z""f‘-f’fi;,,,ﬂ Esun mstrumento fuy flexible que se adecua 3

.....

¢} La emprasa debe tener capacidad de pago, o

d) Que tenga administracién competente y audito-

| - B) Dan presenc:a en eI mercado a las empresas 5",,.

2) La emisora s obhga a propotcmnar mformacnbn

‘Tasas: Da mercado Generalmente 38, calcula unf‘:-'
spread sobre CETES, CEDES, aceptac:onesi" B _
' . 4) 1nsutuc|onee de seguros Y ﬂanzaa.'

- rografarlas*' sobta sapalancamiento, liquidez, -
venta- de actxvos pago da divideridos," entre

i <A
-ﬁﬁ,' ‘&A‘_-_._ +‘.

- los requerlm:entos de las empresas en lo que m
‘refiere a plazo amomzacuones, aﬂos de gracla i
" entre otros.’ : -

.v-..<

. ‘. . ‘ '_ L. * ‘. . - - 77-

2) En épocas de contraccxén credmcxa esuna aitar-_ :
"nativa de financiamiento en moneda nacional a
largo plazo.. : -

3) En caso de ser qulrografanas ‘los activos qun-
dan libres de gravamenes

4) Por lo general tienen un costo total competitivo’_
contra otras alternativas de ﬁnanciamiento.

o

E"" e

- p .

DESVENT AJAS

1) Existen limitaciones financieras que deben cum-
plirse y que en algunos casos pueden antorpe-
cer ol desarrolio de la empresa. - o

»

L
o
._h“ PO .

sl pdblico. "t i
FONDEOS e T 'e
1} Personas ﬁsxcas 0, morales de nacxonahdad me—

xicana o extranjora. A e e B

'~'. 5"\‘ ‘._“'v-q

2) Soc:edades de mversabn lfondos de renta ﬁia_ ot

‘ g #«-
3} Fondoa da pens:ones v pnmas d X -
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OBLIGACIONES CON DISPONIBILIDADES MULTIPLES

t

Se denominan Emisidn de Cbligaciones con Disponibilidades
MGltiples de (nombre de la empresa).

La modalidad de este tipo de cobligaciones, estriba en que
la emisora va disponiendo el monto total conforme lo necesi
te, es decir, no se allega del total de los recursos en un
inicio, sino en formas parciales. '

Tiene la obligacidén de disponer del total antes de que rea

lice su primera amortizacidn.

En caso que no requiera del monto total, amortizari lo que
realmente se utilizd. '
Los intereses se pagardn sobre el saldo 1insoluto de las
obligaciones.

Costos (Fijos).'

En primer té&rmino, las obligaciones a partir de su fecha de
colocacidn generan un interés bruto anual sobre su valor
nominal.

Dicho interés se determina obteniendo la tasa mds alta’ que
resulte de“comparar usualmente Cetes, Certificados de Depd-
sito Bancarios, Aceptaciones Bancarias y Bonos de Desarro
1lo del Gobierno Federal.

A la tasa mis alta, se le sumari una sobretasa pactada desde
el inicio, la cual seri el rendimiento que obtiene el tene
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dor de los titulos.

Ante ComisifSn Nacional de Valores:

- La cuota a cubrirse por estudio y trdmite (ingreso de
documentacidn)

- Por inscripcidn en la Seccidn Valores del Registro Na
cional de Valores e Intermediarios.

Ante Bolsa Mexicana de Valores, S.A. de C.V.

- - Por Estudio Técnicor~Econdmico..
- . Por concepto de .inscripcidn en la Bolsa Mexicana de
Valores.

Este pago deberi hacerse una vez que hayan sido colocadas
las obligaciones.

Durante el primer ano, la cuota de inscripcidn se calculara
en forma anualizada, conforme al niimero de dias que resten
para gque concluya el ano.

El resto, se calculari en base a un ano completo'sobre el
saldo insqeluto del monto de la emisidn en circulacidn.

4

Ante Indeval, S.A. de C.V., Institucisn para el Depdsito de
Valores. (Depositaric de los titulos).

- Por custodia guarda y administracidn del macrotitulo
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que ampara la emisidn y hasta el momento del canje -
por los titulos definitivos.

(VARIABLES)

Ante el Representante Com(Gn de los Obligacionistas:

a) Por la aceptacidn del cargo.

b) Por manejo de la emisidén (Calculo de la tasa de inte-

rés) durante la vida de &sta misma.

- Por impresidn de los titulos definitivos.

- Por publicaciohes en los diarios.

- Por la impresidn de los prospectos de colocacidn.

- Ante el Notario por la protocolizacidn e inscrip-
cién del Acta de Emisidn-en el Registro Pliblico -
de Comercio.
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III. ALGUNOS MODELOS PARA CARTERAS DE INVERSION

3.1 Estado del Arte

La observacidn del comportamiento de muchos inversionistas sugiere que
péefieren mantener un grupo de inversiones' en vez de una sola
inversioéon que aparentemente ofrece una ﬁayor tasa de rendimiento
esperado. Esto implica que el rendimiento no es el unico hspecto que

"interesa al inversionista; también desea evitar el riesqo.

El rendimiento esperado en una cartera de inversién esti directamente
relacionado con los rendimientos de sus combonantes individuales; sin
embargo, el riesgo de la cartera depende no sélo de los riesgos de
cada upo‘dﬁ~su§ compnnenteslsino también de la interaccién que haya

entre ellos (su correlacién).

En tiempos pasados se tenia la tendencia a tomar las decisiones de
inversisén en base a una buena* intuicion y se consideraba que no era
necesaria la aplicacion de técnicas cuantitativas deﬁasiado raefinadas.
Sin embargo la introduccién de modelos wmatematicos formales fue
ganando terreno poco a poco y en la actualida& 20N cada vez aads los
inversionistas que estan convencidos de que la aplicacién del métnd6
cientifico en sus decisiones de inversion les brinda me jores

resultados tanto a corto como a mediano plazo.

Dentro de la Tearia de Cartera se han desarrollado una gran cantidad

de modelos para la optimizacién de carteras de inversiéon. Los enfoques
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son diversos y una de las clasificaciones los separa en Estaticos vy

Dinamicos.

De manera inevitable y par derecho propio citamos el clasico modelo de
Markowitz (17] que senté las bases para el desarrollo de la teoria de
cartera en la actualidad (se citara coma MM). A partir de este modelo
estiatico se han propuesto toda una serie de .qullﬂS de aptimizacién

que extienden o modifican estas ideas originales.

Se encuentran en la literatura ﬁespecializada modelaos d;namicos que
consideran el rendimiento eéberado de una cartera como funcidn de' las
inversiones realizadas en périodus anteriores, asi como de las
espectativas a corto plazo. Asimismo se analizan los cambios que sufre

la cartera con el paso del tiempo (se les indicara con MD).

Al reQisar las dificultades técnicas que surgen en la implementacién
del modelo de Markowitz, se sefiala como principal obstaculo la funcién
objetivo de tipo cuadratico. Surgen como alternativa los modelos del
tipo cuasilineal cuya funcién objetivo es lineal a trozaos (dentro de

este tipo se mostrard el modelo indicado por MAD).

Dentro de los modelos cuasilineales una linea de investigacién .actual
propong considerar 105 modantos de mayoé arden de la distribucidén de
los rendimientos (o beneficias) obteqidos, - como medio para
car;ctarizar aquellas carteras de inver}ién con propiedades 6ptim§s dé

rendimiento y riesgo.
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Como complementc a estos modelos gue consideran activos con riesgo  se
tienen los modelos tipo CAPM (modelos de fijacién de precios de
activos de capifal), los cuales incluyen un activo libre de riesgo vy
lo combinan con una cartera de activos con riesgo. Esta es otra de las

Areas de interés por donde se puede sequir investigando.

En forma mas reciente y dada 1la carhctlﬁistica_ aleatari; de los
rendimientos de activos con riesgo ha surgidd*‘unal gran cantidad de
modelos que consideran esta importante cualidad, son las llamados
modelos estocasticos. Una amplia gama de ellos se ‘encuentra en
revistas especializadas de actualidad. Sin lugar a dudas este es un
campo bastante “fé;til doﬁda la i&vastigaciénr de frontera puede

- ~ ‘ )

encantrar resultados prometedores.

Creciente es el interéds en el modelaje de praoblemas de carteras de
inversién, como creciente es también la literatura sobre el temaj;
libros y revistas que aparecen hoy en dia con frecuencia casi

*

permanente a nivel internacional.

De este modo encontramos que el ambiente &s propicio para explotar las
ideaé que tienan su origen an la Investigacion de Operaciones y que
tienen aplicacidén, en forma cada vez mas fucunda; en @l apasionante
tema de las inversiones. Una prueba clara de ello es la corriénte que
aétu;imante sa desarrolla en el Departameqto de Sistemas y Planeacién

de la DEPFI - UNAM, en cuyo contexto ubicamos a esta Tesis.

13



3.2 Modelo de Markowitz (17]

Sea Hj la variable aleatoria que representa la tasa de rendimientc

{por periado) del activo Sj, J = 4 ..., ne. Denotemos por x. el
J

porcentaje del dinero disponible (presupuesto) para invertir en el

activo j.

El rendimiento esperado (por perindo) de esta inversién esta dado por:

n n
r{ “ee ) L E C b |
X 1 v X ) = [ I:ijj 3 -‘z Rj x.i
J=1 )=

donde E [ . 1 representé el valor esperado de la variable aleatoris
dentro de los corchetes. Un inversionista desea tener un r(x‘,...,xn)
tan grande como sea posible y al mismo tiempo mantener un nivel de

riesgo minimo.

Harry Markowitz (1959) empled la desviacidn estandar (por periodo) del
rendimientos

n L, 2 12
GlX y seasy X ) = [E [(}:ijj— E t}:R.xj 1 J]

. jas s
st !

como medida del riesgo y formuléd el modelo de optimizacion de carteras

como el Problema de Programacién Cuadratica siguiente:
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n
Min E

R 2]
S. a. Lrx 2p
{(MM) I=

O = x, =u, i = 1,

donde rj = E[le . au ='E£(Rt - ri)(Rj'—'rj)] y £ es un parametro que
representa la minima tasa de rendimiqnto réquerida- por el

inversianista. Ademés,tﬁ es &l porcentaje maximo de dinera que puede

ser invertido en el activo Sf

Para que este modelo sea valido se requiere que las variables
aleatorias Rj tengan distribuci4n normal mulfivariada y que el
inversor muestre aversiéon al riesgo en el sentido de preferir la menor

desviacién estandar de la cartera.
Se reconoce ampliaments que este modelo as el punto de partida de 1la

maderna Teoria de Cartera. En el Capitulo V se auestra un ejemp}o de

~aplicacién de este modelo.
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3.3 Un Modelo Dinamico [19]

Este modelo es presentado por Javier Marquez Diez-Canedo (1981) y se

construye como sigue:

Sean: xtﬁ cantidad de dinero que se invierte en el activa i, a
plazo j; durante el periodo t ‘

i, ..., I =4, L., Jd s ..., T

-~
[}

Gt el rendimiento que produce el activo tipo i, a plazo |,

comprado en el periodo t

L4, ..., I j2 4, L., Ji L4, ..., T

L? = el requisito bruto de liquidez para el periodo t
L= 41, ..., T

Pt = presupuesto de inversién para el periodo t
;zz,...,‘l"

x?ﬁ = la inversiéﬁ actual en activos de tipo i+ a plazo J
compr;dns en un périodo anterior ., bero que vencen
dentro del horizonte d planaacién,
P o3 g, ....x:j =4 ..., L =0, -1 -2

. }?n.- el rendimiento asociado ii activa i a plazo j de 1la
cartera actual, comprado en un periodo anterior t, que
vence dentro del horizonte de planeacién.

L2 ... =4 L., 2t 8 0, -4, -2,

'P‘ = prasupuesto disﬁonible en el periodo actual
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Adicionalmente se calculan:

[e]
A & S
Lit=j =)

)
E L +y»
las sumas se hacen en todos los posibles instrumentas, a
todos los plazos posibles, que se compraron antes del
periodo actual t=o, pern‘quq vencen dentro del periodo de
planeacidn
L - R

L
L =4 ..., T

que representan el requisito neto de liquidez en el

periodo t

Entonces, el modelo dinamico expresado como un Problema de

Programacién Lineal queda como sigue:

Max_

(MD)

P

I J . 7T
Lt LL rijtxijt
img juatmy
I t-g ‘
(1 + y RE . =L =P 3 t =2, ..., &
I 2 .
(1 + . . X . =L =P 3 = 3es, ..., T
i?tth Tiio-i Mg t ! .
I J
<
,n._gxl.jt —Pt
imd jmg L s 1. x
P 2 0
1
> 0 L5 4, ..., L:; jJ o= &, (... Jd; bt = s, ..., 7T
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Debe seffalarse que este modelo es deterministico pues supone un ° 11

conocimiento tanto de los rendimientos de los activos para cada uno de
los pericdos del horizante de ﬁlaneacién, como de los requisitos de

liquidez que se deberan satisfacer.
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3.4 Modelo de Desviacion Media Absoluta (10, 11, 12]

Propuesto por Hiroshi Konno y Hiroaki Yamazaky (1989) el Modela de
Desviacion Media Absoluta (MAD) es un modelo estAtico que permite la
obtencién de la Frontera Eficiente del conjunto de carteras factibles,
en el plano Rendimiento-Riesgo. A diferencia del ﬁodelo de Markowitz,.
prbpone como medida del riesgo la desviacién media  absoluta de los
datos lo cual canduce,.comu se vera en el capitulo IV, a un Problema
de Programacién Lineal. Conservande 1a notacién introducida en el

apartado 3.2, los elementos de este modelo son:

La funcidén objetivo, que mide el riesgo de la cartera:

N 2]
wi(x) = EL | ERx - EL ERx 1 |12
oy b oy

en lugar de la desviacidn estindar del modelo de Markowitz. Por lo que

el modelo MAD es:

- - n ™
Min wix) = EL | TRx -ELELRx. 1|1
' . J ) . J
i=1 iz
N
(MAD) S. a. jE;EERi]xi zZ p
2]
Ex. =1
j=a 7
O £ x % u. i ® s, ... 0N
3 3
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3.5 Modelos CAPM [27]

En este apartiddo se expone 13 légica fundamental del modelo de
fijacton de precios de aclivos de capital (CAPM). La figura 3 muestra
un conjunto factible de carteras de activos con riesgo y un conjunto

de curvas de indiferencia (I, I, 1), gue representan las ventajas vy

2'
desventajas que-existen entre el riesgo y el }endimiento respecto de
un inversionista. El punto N, daonde la curva de utilidad es tangente a
la curva de opdrtunidades de cartera, ANMB (que es prehisamente la
frontera eficiente para ese conjunto), representa un equilibrio: es el
punto en que el inversionista obtiene el rendimientao mas alto por wuna

cantidad determinada de riessqgo (aN) O ] riesgo mas bajo a la vezr que

obtiene un rendimiento esperado especifico E(Ru)'

Sin embargo, €l inversionista puede tener mejores alternativas que la
cartera N si alcanza una cufva de indiferencia mas alta. Ademas de los
valores de riesgo que estan represantados en el conjunto factible de
carteras, existe un activo libre de riesgo qha notorga. un rendimiento
RF; este también se muestra en 1la figura 3I. Con 1la alternativa
adicional de invertir en el activa libre de riesgo, el inversionista
puede crear una nueva cartera que combine el actiQo libre de riesga
con una cartera de activos con riesgo. Esto permite al individuo pader
alcanzar cualquier combinacién de riesgo y de rendimiento que se
encuentre a lo largo de la linea recta Rr y que tenga una t;nganta con
la frontera eficiente. Tal punto de tangencia ocurre @n M. Todas las

carteras que se encuentren sobre la linea RFHZ son preferibles a lasc
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deinas oportupidades de cartara con riesgo gQua se sncusntras  zobrs lg
curwe ANME (encepto 1s. cartera M, gue es comun a ambas); los puntos

—cmbinaciones

"
m

qus= & encusntren sobrs l:z l{nea RFMZ reprezantan la

factiblez mis altas de riesco y de randimiento.
s

Dida 1l onwews  conjunvo  de  sportunicad Rﬂmgg @l Ilrmverzianists se

0
e
m
4]
I

T

cara haciz el punic P, ‘schbre una curva de .nditersncia mas  2lta

mn

i

riesgs y rendimienro., Obsérvese gque la ilnsa F.ML danina  la

JRcriunidadss que podrizn hzpbarse coteniac a pariir e la sala  curva

d2 cportunidades de carcera sNME. Ern gemeral, si 1oz inversionistas

P

. -y

cusden 1ncluir el valor libre 22 riesgo y upma fraceoion o la cartera

K

a0 riesso, M, &n sus prapizs carteras, tendran i: Joortunidad de

ceEzgpizzarse hacia un gunto como P.

Vuquilibehs ded invorsunlsia . E(R)
; : con Ia carters de mercado 4
:‘t.:::mmh el awtiva libet de . Ulilidsd cracisnts '

E(Ru)
E(RN
Ry
_ Y(R)
R YR
Figura 3



Bajo las condiciones que se exponen en la figura I, toda: los
inversionistas mantendrian carteras que se encontraran sobre la linea
Rrﬁz; esta implica que conservarian sélo carteras eficéces, las Euales
son combinaciones lineales del valor libre delriesgo y de 1la cartera
con riesgo M. Para que el mercado de capitales (operaciones a largo
plazo) esté en equilibﬁio, M debe ser una cartera que contenga cada
activo en proporcién exacta a la fraécién de} activo, tomando como
base el valor taotal de mercado de todos los activosi es decir, si el
acgivu j es el w4 del valor total de mercado de todos lus. activos AE
'invérsién, entonces el w4 de li cartera de mercado M estari formado
por él.activo Ja Li ubicacién particuiar de un individuo sobre la
linea estara determinada por. el punto en el cual 1la curva de
indiferencia -de ese individuo sea tangente a la linea, y esto a la vez

reflejara la actitud de esta persona hacia el riesgo.

La linea RrHZ de la figura 3 queda determinada  por la siguiente

ecuacidon:

E(Ru) - Rr

E(R ) = R_ + o : (3.5.1)
p r o, P -

Por lo tantao, nl rqndimiento esperado sobre cualquier cartera es igﬁél
a la tasa libre de fiesgo, mas una prima de riesgo iéuai a
EE(Ru)-RrJ/au multiplicada por la desviacién estandar de la éartara.
Par 16 tanto, la recta del mercado de capitales (CML) para carteras
eficaces' (o eficientes) mantienae una relacidén lineal entra ei
rendimiento esperado y el riesgo, y queda determinada de la siguiente

forma:
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ER) =.R + 2% (3.5.2)
P F P

Dande:

E(Rp) = Rendimiento esperado sobre una cartera eficaz
Rr = Tasa de interés libre de riesgo
A" = Precio de mercado del riesgo: A¥ = CE(Rm)-RF1/o

o = Desviacién estandar de los rendimientos provenientes de una

cartera eficaz
E(R“) = Rendimiento esperado sobre la cartera de mercado
o = Desviacién estindar de los rendimientos provenientes de la

cartera de mercado

Todas las carteras eficaces, incluyendo la cartera de mercado, . yacen

.-

sobre CML. Por lo tantao:
E(R) =R+ "o (3.5.3)
Y] r v

Lasveéuacinnes 3.5.2 y 3.5.3 indican que el rendimiento esperado sobre
una cartera eficaz en equilibrio aes igual a un rendimiento libre de
riesgo mas el precio de mercado de; riesgo multiplicade por la
desviacién estindar de los rendimientos de la cartera. Esta relacidén
se dibuja en la figura 4. CML se ha trazade cﬁmo una linea recta que
tieqe una intercepcidén Qn‘Rr, el rendimiento librq'de ‘riesgo, Yy una
pendiénte igual alhprecia de marchdo dal riesgo k'. que es la prima de
riesgo del mercado [E(Ru)—Rrl] dividida entre LA Da tal forma, al

precio de mercado del riesgo, k*, es una prima de riesgo normalizada.
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3.6 Modelos APT [30]

Como una generalizacién para los modelos -CAPM presentados en el
apartado 3.5 anterior se tienen los modelas llamados APT (modelos de
fijacién de‘precios por arbitraje). Mientras que en los modelos CAPM
la tasa de rendimiento de la-cartera.es una fpncién lineal de un solo
factor (la tasa de rendimiento de 1la cartera de -mercado), en los
modelos APT esta dependencia lineal se extiende a k factores, como se

muestra a continuacidn:

‘ﬁ., aE(H.) +b-F- + L N ) +bF +;
i 4 % R R \klk 8

donde:

El = tasa de rendimiento aleatoria dei i-ésimo act?vo.

E‘Et) = valor esperado de la tasa de randimiento del i-ésimo
activo.

bm = sgnsibilidad del rendimiento del ifésima activo con
respecto al k—égimo factor.

Fh = k—ésimo factor (de media caro) c&man a los rendimientos de

todas los activos bajo consideracidn. |

;i = término aleatorio de ruido (con media cera) para el i-ésimo

activo.

Estas carteras reciben el nombre de carteras con arbitraje. Para
construirlas definimos:
wWw = cambio an la cantidad de dinero invertida en el i-és )80
B

activo, expresada coma porcentaje del total 2 1pvcrtif

% v

Ty
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Como estas carteras no requieren de dinerao extra, narmalmente se
forman vendiendo alqunos de sus activos para comprar otros. El1 ca..oio
total en 13 cantidad invertida debe ser cera, asi que se tiene ‘la

condicioen:

™
w =0 ' (3.6.1)
L= 13

L

Si hay n activos en la cartera con arbitraje, entonces el rendimiento.

adicional ganado es:
™

R = ¢ NL'RL

P [T 3

= F ”i.E‘Ri.) + F lml,tl:)uF1 + .. * F"Lbika + t:wisi_

Por otro.ladﬁ, para obtenef una cartera con arbitraje libre de riesgo
se deben eliminar tanto los riesqos sistemiticos como las no
sistematicos. Esto se lngri estableciaendo trés condiciones:

i) seieccionandﬁ cambiosnﬂ’qun sean pequefios.

ii) diversificando:la cartera mediante la inclusiéon de un gran

numero de activos.

iii) seleccionando w para cada factor k, de modo que la suma

~ ponderada de los componentes. del riesgo sistematico, bk, sea

cero.

Es decir:
w = 1/n
n €5 un numero grande.
T u_‘b'u‘ = 0 , para toda k o (3.6.2)

Para n grande, la Ley d; los_Grandes Ndmeros garantiza que el promedio

ponderado de las errores no ﬁistemAticos; ;i, s@ aproxima a cero. De

- modo que resulta:
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E{p - L wER) + L wib}‘i?‘ * ...+ Tuwb F
A primera vista el rendimiento de la cartera con arbitraje parece ser
una variable aleatoria, pero debido a la cendicién iii) anterior se
elimina todo el riesgo sistematico. Es.decir, RP se convierte en una
constante gracias a una adecdada seleccién de las w i por lo tanto se
tiene:

RP = }: w.‘E(Ri)
=
Resumiendo se puede decir que las carteras con arbitraje, construidas
como se ha indicado, tienen las siguientes dos propiedades que las
caracterizap:
A) No requieren dinero extra.
B) Estan libres de riesgo.

Para que €1 mercado se encuentre en equilibrio, sa debe cumplir que:

R = LT wE(R) =0 (3.6.3)
P . [ L

L

Como una consecuencia de las ecuacijones 3.6.1, 3.6.2 y 3.6.3 resulta
que el rendimiento esperado debe ser una combinacién lineal de los
coeficientes bi, es decir, deben existir constantes xo, seny Ak tales
que:

E(Rt) = Ao + k‘b“ L R )\kbu‘

Si existe un activo libre de riesgo con rendimiento R entonces

¢
b°k=0, Rr-ko, y sa tiene:

E(Ri.) - Rr = A‘bu * aes * J\kbu‘
La figura 3.6.1 ilustra esta dltima relacién para @)l caso de un solo
factor estocastico, el k—-ésimo. En equilibrio, todos los activos deben
caer sobre la linea de precios con arbitraje; A representa el premio

por el riesqa para ese factor.
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figura 3.6.1

Para el caso de la figura la ultima ecuacién se puede reescribir como:
E(R) = R + [5 - R,Ib,,
donde:

3; = rendimiento esperado de una _carteré con sensibilidad
unitaria con respecto al k—-ésimo factor y cero con
respecto a todos los demas.

Por 16 que resulta:
Ak = 6k - Rr
Para el caso generai, el modelo APT puede escribirse como:
E(RL)‘ - Rr = t«.“»l - Rfllts,u + .. t* tfsk - Rr]b“‘
Finalhgnte se resumen a continuacidn las caracteristicas que permiten
afirmar que los modelos APT constituyen una generalizacion para los
modelos CAPM, conformando una teoria mis amplia:

1. APT no hace suposiciones sobre la distribucién empirica de los
rendimientos de los activos.

2. APT permite que el equilibrio en el rendimiento de les activos
dependa (linealmente) de muchos factores, en vez de uno solo
como lo hace CAPM.

3. No hay un requisito especial para la cartera de mercado en APT

‘mientras que en CAPM es fundamental que esta cartera 2
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eficiente.
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3.7 Modelos Binarios [21])

Es estos modelos se debe escoger entre diversas alternativas la, o las
miés prometedoras para invertir un capital fijo disponible. Se les
llama binarios porque la variable de decisién séla puede tomar los

valores cero o uno, dependiendo de si la altérnatiya se elige o no.

Se tienen diversos planteamientos para este caso, desde el que sdélo
caonsidera al beneficio, hasta los que cansideran los momentos de mas

alto orden de la distribucién de probabilidad de los beneficios.
Las variables a utilizar se definen a continuacién:

X varible de decisién vale 1 6 O seqQun se invierta o no en el
instfumento i -

Cﬁ variable aleatoria que representa el valor del beneficio .
neto del j-ésimo instrumento de inversién en el tiempo
dond®@ jes, ..., n tas, ..., T

Ajt variable aleataoria que'representa el costoc neto del j-ésimo

instrumento de inversién en al tiempo l—

B variable aleatoria que represahta al presupuesto disponible

en el tieampo .

Se supone que, O se conocen lag funciones de distribucidén o se tienen

datos suficientes para determinar sus tres primeros momentos.
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i) En el primer modelo se asume certeza, ya que cada variable
aleatoria esti representada por su valor ésperado. Asi el modelo

determinista que se usara es el siguiente:.

2]
(I) max YT EIC )X

) b

=1
N

< =
sS. a. .: E(Ajt)xi -4 E(Bt) =4, ..., T

i=1
X, =0, 1

En este modelo la funcién objetivo es lineal, pues no toma en

cuenta el riesgo que es la dispersidén.

ii) El segundo modelo que si toma en cuenta el riesqgao, es el

siguiente:
(11) - max Y =E{(Z) - KV(Z)
n
S. d. : E(A’l)xl S E(Bl) t=4, .. .y T
SLEY
X =0,1
i v
Donde:
n
E(Z) =:E(C,)Xj es la esperanza de los beneficias
i=ss
V() =zxia_u_xj con (i.,j) = g2, ..., n es la varianza
LA ’

de I, atj es la covariancia de
(C;,Cj) 9 K es un factor de peso que
dard el decisor
En asta funcién objetivo se maximiza E(ZI) y se minimiza WV(2); K
significa @l grado de aversidén al fiasgu, de tal manara que una K

grande refleja una actitud conservadora y los valores pequefios

indican que casi no se toma en cuenta la posibilidad de perder.
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iii) E1 tercer modelo que se propone maximiza beneficios sujetos a un

riesgo maximo fijo como sigue:
™
(III) max § E(C )X

j=1 )

S. a. Vv

WD -

E(C X, }-S M

J=1

j '

La notacién es la misma que se ha definido rendlanes arriba.

iv) El cuarto modelo minimiza el riesgo sujeto a un rendimiento minimo

comg sigue:

(IV) min V }:E(CJ)X }

i=1

S. a. ::E(CJ)X Z M
izt

) & 1
i °,

En cualquier caso se obhtiene &n cuiles instrumentos se debe invertir y

Cuanto.

En estos modelos la programacidén entera, en particular la programacién
binaria, es fundamental para obtener la solucién requerida. Destacan

en este punto algoritmos como el de Balas Geoffrion [2&]. : i
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IV. EL MODELO DE DESVIACION MEDIA ABSOLUTA

El Modelo de Desviacidn Media Absoluta (MAD) presentada en el capitulo
anterior, propuesto como una alternativa al clasico modelo cuadratico
de Markowitz (MM}, fue diseMado por los autores japoneses [10Q, 11, 121

Hiroshi Konno y Hiroaki Yamazaki en 1989.

Este modelo tiene la importante caracteristica de que puede formularse

como un Problema de Programacidén Lineal, segun veremos a continuacion:

Sea rﬁ la realizacién de la variable aleatoria Rj {j = & ..., n)
durante el periodo + (. = 41, ..., T), 1la cual suponemos esta
dispaonible por datos histéricos (an.nuestro.caso consultamos [31), o
bien mediante alguna proyeccién a futuro. Suponamos t;mbién que su
valar esperado puede aproximarse mediante el promedio de estos

datos. Sea
T .

rj = E[Rj] = }:r‘t/T i = 4 ...

[ 5 ’

entonces,

n
ELERx 1 = ¥ rx
jsa ! iss

por lo que:

1) n .
wix) = Ef | ERx —ELLRx 1| 1=
jas 09 jug 4
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n N :
=EL | ERx -~ L r.x | 1=

T n n
a T | € PaX T T F%, | } /T =
J=1 =

L=1 !

' T n
=rd | z.(r‘“_ - rj)xj I }/ T

tL=3a j=1
y definiendo an = rjt - rj (desviaciohes 'de la realizacidn del
activo j respecto de su promedio, en el periodo t}), se tiene que:
T n
wix)= ‘a x |[/T (4.1)
F Lzanxﬂ
t=1 j=it

de modo que el modelo MAD se puede reescribir como:

T n
min YF | L a

Lx.|/T
tag s J !

n
s& a. pr.x Zp

(MAD1) . : : j=a 1
2]
T x =1
i=s
0 £ %x % u =L, . .1

que es equivalente (10, 11, 12], al siguiente Praoblema de Programacién

Lineal:
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T
min YL ¥y
L4
n
- a - > =
S. & yt .: ajoJ 2 0 L 1 . T
J=1
(MADL ) n
- Trx Z2p
i=1 ) )
™
Ex =1
j=a ?
O £ x, €£u j o= . . N
i i
Y, =0 Lt = 1 . T’

donde el valor de w(x) puede recupérarse a partir de la definicién de
ajl Y 13 expresién 4.1.

Esta ultima expresién del modelo puede iplicarse directamente con los
paquetes de programacién lineal wusuales y que son facilaente

accesibles.

.La minimizacién de wi{x) que propons el modelo MAD es equivalente a 1la
minimizacién de la variancia o(x) propuesta en @1 modelo clasico MM si

(Rz' Rz' caay Rn) tiene distribucién normal muitivariada, de acuerda a

la siguiente:
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PROPOSICIO&'4.1 Si (R‘, Rz’ ey Rn) tiene distribucidén normal

multivariada, entonces:

wix)=y % o(x)

Prueba: Sean (p‘, .oy un) la media de (R‘, “aay Rn) y (Ou)nun su

matriz de covariancias. Entonces, los resul tados basicos de

. . n
estadistica matematica establecen que YTRx. tiene distribucién
n . e j=‘
normal con media t;ﬁxj y desviacién estandar

3=t n N
aix)=L T YT o x % 1472
. is1jrs YW
Por lo tanto: ]
1
wix) = I | u | expr-u®/20%(x)1du =
Y 2n oi(x)
o ' T @
1 .
L J.—uexpt—uz/2oz(x)]du+-[ uexpl-u®/20% (x)1du|=
Y 2n o(x) :
- (]
1
= LoP+o®1=v £ o(x).
Y 2n  o(x) o

De este resultado se desprende que el modelo MAD propone una medida de

riesgo tan buena como la propuesta por el'modelo'nn.-'Se ha sefialado
[11] sin embargo, Qque ante dos carteras con el misamo rendimiento 'y

desviacién estandar (absoluta), puede ser importante considerar el

_tercer wmomento de su distribucién (curtosis) ya que si dicha

distribucién no as simétrica (como 1o muestran ﬁésultados estadisticos
del Mercado de Valores de Japdn £12]), un inversor prudente eiigira la
de tercer mamento ﬁa; grande ya que esto imﬁlica un menor riesgo de
pérdidas. En este sentido se han prnpues@n algunas variantes del
modelo MAD, que también.conducen a problemas de programacion lineal vy

que en su conjunto canstituyen toda una clase de modelos denomi ‘as
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cuasilineales (o lineales por trozos). Sin praofundizar en esta clase
de modelos, se sefialaran algunas particularidades del que nos ocupa y

qde lo colecan paor encima del modelo MM,

1> Calculés previos. La construccién del modelo MM requiere del
Calculo previo de ni(n + 1)/2 cnvariancias} 4 partir de los datos
histéricos (o proyecciones futuras)j mientras que 1la aplicacién

del modelo MADL es directa a partir de dichos datos.

ii2 Linealidad. E1 maodelo cuadratico Mﬁ‘para problemas de gran
escala puede resultar muy poco manejable, en términos de
tiempo—-maquina; por su parte'es bien conocida la existencia de
algoritmos lineales que tieneﬁ una gran eficiencia computacional
de modo que el modelo MADL aan'cuando n es grande, digamos mayor

que 1,000, se puede resolver en tiempos razonables.

iii) Costos de administracion. La solucién éptima del modelo MM
usualmente contiene una gran cantidad de variables diferentes de
‘cero. Egtn en la practica constituye una dificultad para
adeinistrar un gran nimero de activos, a parte de gque algunos de
los valores optimos de las variables son tan pequefios que
resultan incnmpdtibles con las cantidades minimas que sea ofrecen
en el mercado. Por su parte, la'solucién-aptima del modela MADL
puede contener {11] a lo mas 2T + 2 componentes positivas, sin

importar @l numero n de activos que se manejen.
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iv) Actualizacion de datos. Como no se tiene que calcular 1a
matriz de covariancias, el modelo MADL permite una ' i1
actualizacidn e incluso adicidn de los datos y variables que se

vayan registrando a2l paso del tiempo.

Adicionalmente, resultados numéricos reportados por los autores
mencionados al principio de este capitufn EIO, 11, 121, evidencian las
Caracteristicas que permiten justificar que ‘@l mﬁdela MAD es una
alternativa digna de considerarsa para la aptimizacidén de carteras de

inversién.
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V. APLICACIONES

M%nteniendo en mente la idea del objetivo central de esta Tesis,

desarrollado en el Capitulo I, se complementa la descripcién del
!

modelo de Desviacién Media Absoluta mediante la aplicacién concreta

que se presenta enseguida. Asimismo ‘se ﬁuestra un ejemplo -de

aplicacién del modela de Markowitz seffalando, renglones adelante,

algunos de sus contrastes mids caracteristicos.

5.1 Descripcion

‘A partir de la informaciédn obtenida en la Bqlsa Mexicana de VYalores. S.
A. de C. V. (BMV) [3], se procedié a la aplicacién del modelo MADL.
Para ello se cnnéideraron activos farmados por las acciones de 33
emﬁresas que cotizan en la BMV {7] y que én su conjunto constituyen
mas del 904 del Indice de Precios y Cotizaciones (IPyC). La lista
completa de ellas se cita en el Apeéndice Al. Los reportes que se
ut#lizaron corresponqen a los rendimientos reales mensuales de dichas
acciones (descontando la inflacién correspaondiente), de Eneroc de 1991
a Enero de 1992 y aparecen en el Apéndice AZ2. Debe seﬁalghse que soélo
se tomaron en cuenta ganaqcias de caéital y no pagos de dividendos

debido a la gran irregularidad (o a veces inexistencia) de éstos.

Refiriéndonos al modelo MADL del capitulo anterior, se tuvo que T = 13

(meses), n = I3 (activos) y se consideraron variaciones para el

39



rendimiento o del orden del 1% al 14%, se asumid también que u = o
J

para j =4, ..., as.

La forma concreta del modelo resultantg, con estos datos, se presenta
en el Apéndice A3 (para el casg particular p = 5%). Este se obtuvo

como sigue:

En el Apéndice A2 aparecen los valores Pﬁ, F; ca., 89, tEs, ..., 49

obtenidos de [3]1, de los rendimientos reales mensuales de las Sf
emisoras consideradaé durante los 12 meses que se analizaron (de Enerc
de 1991 a Enero de 1992). Los valores rjque requiere el modelo MADL
sonh los promedios por renglép.'Tomandn en cuenta que se ha defiﬁidc
aﬂ:rﬁ—rj se calcularon estogs valores y se muestran en dicho
Apéndice. De este modo se tienan todas los elementos necesarios ¢ = al

ser sustitulidos en el modelo MADL permiten canocer la farma expl._:ta

del modelo la cual aparece en el Apéndice AJ.

Como se menciond en el Capitulo anterior, dicho modelo constituye u:
Problema de Programacién Lineal el cual fue resuelto aplicando e’
canocida paquete computacional denominado “L INDO- (Linear,

Interactive, Discrete Optimizer) versién 1991.

Las corridas efectuadas para diferentas valores de p' en el rango
arriba indicado permitieron construir la fr ar eficiente que se
muestra en la figura 5. Cabe aclarar que a partir de p = 14% el
problema resulté no factible. Cada punto de dicha grafica representa

una cartera 4ptima en el sentido de que para un rendimiento dado p, es
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la de menor riesgo wi{x); o bien, para un riesgo dado w(x) es la de
maximo rendimiento p; La canstrucciédn de dicha frontera se efectuo -

como se especifica a continuacién:

Consideremos, a manera de ilustracién, el caso en que p=13%4. De 1la
corrida carrespondiente (Apéndice A4), se obtienen los valores de xj
jt, ..., 83 que para este caso son: 'x“fd.93272;, xmf0.067277 Yy
todas las demas son cero. Con estos valores se.calculan los preoductos

aﬁxjcoma se indica en el Apéndice A2 bajo el tithlo'ﬂacuperacién de

, 939 .
W(x)-. Posteriormente se hacen las sumas | z?jtxj |» o sea, el valor
i=s
absoluto de las sumas por columna. Finalmente estos valores se suman y
. 19 89 :
se divide entre 13, es decir se obtiene [ | :aitxj | / t3 = 10.688335,
’ t=1 j=14

que es justamente el valor de Wi(x) que se deseaba recuperar.
Del mismo modo se procede para cada una. de los valores de p,

obteniéndose la tabla siguiente, cuya griafica se ha referido mas

arriba como la frontera eficiente (figura 5).

41



Rendimiente p Desviacién Media

(%) Absoluta W(x)
1 1.29
2 1.29
o ’ 3 1.29
4 1.34
S 1.65
- 2.02
7 _ 2.51
8 - 3.30
? g 4.146
10 5.10
11 6.42
12 _ 8.50
13 10.469

’ 14 5 no factible

Por otro lado y atendiendo a la Teoria de la Utilidad construi mi mapa
de indiferencia personal rendimiento-riesgo (me declaro aversa al
riesgo), que se muestra en 1la figura & denominada -CURVAS DE

INDIFERENCIA-.

Finalmente, superponiendo este mapa de indiferencia sobre la grafica
de la frontera eficiente se determind el punto de tangencia buscado

(ver figdra 7) con lo que se obtuva la siguiente cartera optima-
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persanal:

Rendimiento esperada:

Composicién

a4

EMISORA

1)

2)

3)

4)

5)

b)

BANORTE

INTENAL

CEMEX

CIFRA

TELMEX

TEXEL

Riesgo esperado

de la Cartera Optima:

%

12.564

11.569

19.85

11.37

12.48

31.97

3.3%

Estos resultados se ilustran en la grafica titulada “CARTERA

PERSONAL- (figura 7).
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5.3 Conclusion

'

En*relaciéh a la aplicacién del Modelo de Desviacidn Media Absoluta se

o

puede establecer lo siguiente:

éi; - La cartera 6ptimairésgltante eéta cnmpuésta f;ﬁ s8l0 por séis
é act%vos. La pﬁnpércién invertida en cada uno de ellos supera en
tudosulcs c;sos al lQ% del- capital total disponible para 1la
inversién.rEstq, desde un punto dé vista practico, permite un
manejo adecuado para el adminisfrador de la cartera, quien puede
ir_registrandn las mddificaéianés que presgnten los rendimientas
de sus activos para mantener en tndo_ momento actuaiizado sSus

_niveles de informacién, sin tener que manejar grandes volumenes de

E

LR

datos [181.

-~ Se puede observar que el rendimiento de la cartera (84) supera
al rendimiento individual (promedio) de cuatro de los seis activos
que la forman. Hay diversifi:acién‘eq _lns activos seleccionados
pues se tienan empresas de las ramos F7J Bancos, Cemento, Casas

Comarciales, Comunicaciones y Textiles.

- Nétese que el rendimiento del 84 real mensual de la cartera
dptima, al compararse con el‘reddidiantn éctual (Marzo de 1992) &e
los CETES a 28 di;; (instrumento de renta .fiii, es decir, sin
fiesgo), que equivale (8, 71 a 1.06% real mensual, represenfa un
avance bastante significativo, que compensa el riesgo asumido del

3.3% real mensual.
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