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Aqui, mas que describir este proyecto en particular, voy a explicar los
procedimientos y metodologias que empleé para llevarlo a cabo.

1.1. DESCRIPCION GENERAL

1.1.1 Especificaciones Técnicas.

- Basado en un sistema digital inteligente (microcomputador).

- Disefiado para diagnosticar fallas de comunicacidn en los siguientes equipos
con protocolo de comunicacion serial:

e Cualquier impresora serial (Series de la 644X a la 645X; printers de
libretas bancarias, ATM's -cajeros automaticos-, PC's financieros, cajas
registradoras automaticas, etc.).

e Cualquier puerto e interfaces seriales de PC's, y por ende monitores y
periféricos conectados a terminales de linea.

e Equipos terminales y de comunicacién de datos (DTE y DCE) como
Modems y Multiplexores de linea.

- Totalmente configurable para trabajar en los siguientes modos y parametros
de operacion:

e Velocidad de Transmisién (150 a 19200 Baudios).
e Paridad (Par, Impar o Ninguna).

e Numero de Caracteres (128 caracteres ASCII: sin capacidad gréafica y
256 caracteres ASCII: con capacidad gréfica).

e Tipo de Impresora (Series 644X a 645X, 5223, etc.).

- Portétil (disefio ergonémico, de poco tamafio y peso, que permite ser llevado
por los técnicos de campo en sus maletines de herramientas, y facilmente
conectado al equipo a probar y a la alimentacién -se proyectd para ser
alimentado directamente de lared AC de 110 V -).

- De féacil operacion y mantenimiento (no requiere de un entrenamiento
especial a los técnicos para ser configurado y utilizado).

- Proyectado al menor costo posible manteniendo las especificaciones dadas y
un alto nivel de calidad y performance, con una vida opertiva Gtil que
justifica su costo de fabricacion.

El equipo disefiado fue producido en serie en una cantidad inicial
minima de 10 unidades, a ser distribuidas entre los técnicos de campo y
Rework Center. Estaba acompafiado de un manual detallado para uso y
mantenimiento.



1.1.2. Realizacién del Proyecto.

La elaboracién del proyecto requirio de varias fases de ejecucion, las
cuales se exponen a continuacion.

1.1.2.1. Disefio.

2.1.2.2.

En esta fase se tomaron decisiones, y se comenzl a
desarrollar la idea y los criterios iniciales (con base en la
informacion anteriormente levantada), dando forma, tras un
proceso de sucesivas estructuraciones y enmiendas para adaptar el
sistema a las especificaciones, a lo que seria la configuracion de la
estructura basica o patrén del disefio (en borrador). Este proceso
incluyd por una parte el disefio del hardware (circuiteria y caja) y
por otra el disefio del software (programas en bajo nivel -lenguaje
maquina- que comandarian las acciones del sistema). Este proceso
se llevo a cabo utilizando procedimientos avanzados de CAD
(Disefio Asistido por Computador, siglas en inglés), mediante
software especializado de ingenieria electronica, para disefio de
planos electrénicos, circuitos impresos y sistemas de hardware y
software de bajo nivel, y para simulacion de sistemas inteligentes.
Los paquetes utilizados fueron: ORCAD, SMART WORK,
Ensamblador y Simulador del Microcontrolador 8751 (Xasm51 y
Avsim51 de Avocet, y AvMacbl y AvLink51 de AvMac),
Programas de Comunicacion (Mirror, Lab-Lim y NCR Com -este
altimo desarrollado especialmente por NCR para tareas de
comunicacion entre sus sistemas-), ademas del editor de MS-DOS
6.0 y paquetes graficos en el entorno WINDOWS (MS Word y
Hardvard Graphic).

Montaje, Prueba y Depuracion del Prototipo Inicial.

En esta fase se implementé el equipo a nivel de prototipo, y
se realizaron las primeras pruebas, que condujeron a numerosas
revisiones y cambios en los planos elaborados en la fase anterior.
Después de lograr la operatividad del equipo (realizando
diagnosticos de prueba), se siguid un minucioso proceso de
depuracién, en el que éste se prob6 en todas sus condiciones de
operacion, verificando su funcionamiento 6ptimo en la satisfaccion
de las especificaciones.

1.1.2.3. Proceso de Estudio y Tramitacién de la Produccién Final.

Para efectos de la fabricacion del equipo en la etapa final
del proyecto, fué necesaria la realizacion de una serie de trdmites
dentro y fuera de la empresa, necesarios para cumplir con una serie
de requisitos de indole administrativos y procedimentales de la
misma. Estos fueron:

- Elaboracion de una lista detallada de todas las partes y
componentes del equipo.

- Ubicacién en las microfichas y en la base de datos a través del
terminal de la linea de Stock, de aquellos componentes



disponibles en el almacén, y de aquellos que poseen nimero de
parte interno y pueden ser pedidos a Estados Unidos.

Contratacion de la empresa encargada de la fabricacion de las
placas de los circuitos impresos (incluyé contactos telefénicos y
visitas personales a tres empresas, que enviaron sus cotizaciones
via fax, escogiéndose la que presentdé una mejor oferta calidad-
precio, con la cual se firmd el contrato).

Elaboracion de la solicitud de componentes con nimero de parte
interno a la Gerencia de Logistica, especificando sus respectivos
precios en USD's (informacion obtenidas de las microfichas).

Elaboraciéon de la lista de componentes sin nimero de parte
interno, y de las solicitudes de cotizacion a las empresas de
distribucion y ventas de componentes electrénicos (esto incluyo
entrevistas con los departamentos de ventas de las empresas
visitadas y con vendedores corporativos, ademas de supervision
en la escogencia de los componentes y envio y recepcion de
listas de precios via fax).

Elaboracion de un estudio de costos de la produccién.

Tramitaciéon interna en la Gerencia Administrativa de la
aprobacion del presupuesto para la compra de los componentes a
las empresas cuyas cotizaciones fueron sometidas a la
consideracion de la misma.

1.1.2.4. Proceso de Construccion de los Equipos.
- Montaje y soldadura de los componentes en las placas.
- Ensamblaje final de los equipos.
- Prueba de los equipos ensamblados (control de calidad).

Todas las actividades involucradas en las diferentes etapas de ejecucion
de este proyecto se muestran en la figura 1.1, a través de una Carta de Gant, en
la que se especifica la distribucidn de éstas en el periodo de tiempo que durd la
realizacion total del proyecto. La planificacién inicial de actividades se hizo
sobre la base de proyeccion de cumplimiento de objetivos en lapsos de tiempo
prefijados. Comparando el cronograma de actividades establecido en un
principio, con los resultados obtenidos, resumidos en el estudio que se presenta
a continuacion con la Carta de Gant, se observa que éste se cumplié a
cabalidad, inclusive con varios dias de holgura en algunas de las etapas.



FIGURA 1.1
CARTA DE GANT DE LA ELABORACION DEL PROYECTO

ETAPA ACTIVIDAD 112 |3s|a § /78 4 10
Recopilacién de material 7
! Consultas 77
Disefio de Hardware 7
2 Disefio de Software L7
Montaje del Prototipo 7
. Prueba y Depuracién 7
Bisqueda de Partes 7
Fabricacién Circuito Impreso VA&?AV/}
1 Solicitud de Componentes VAVAVA
Biisqueda de Cotizaciones 7
Tramites Administrativos 7%
Montaje de Componentes 7
5 Ensamblaje Final

Prueba [Control de Calidad]




1.2. SOFTWARE DE DIAGNOSTICO DE COMUNICACION.

Este sistema fue realizado paralelamente al proyecto anterior. Surgié de una
inquietud personal y espontanea de complementar el proyecto que me habia sido
encomendado, con un software que permitiese simular el funcionamiento del equipo de
diagnéstico disefiado desde un computador, de manera de contar con una herramienta
incluso mas poderosa que éste, salvo en la portabilidad (que deja de ser un impedimento
si se cuenta con un PC portatil tipo Notebook o Laptop para el trabajo de campo). El
software disefiado simula desde el PC todas las funciones de diagndstico del equipo
PRTSERIE V-1.0 (nombre que asigné al proyecto encomendado, descrito en 1.1),
permitiendo una prestacion adicional: efectuar diagnoéstico de comunicacién a equipos
con protocolo paralelo. El programa fué llamado PRTEST 1.0.

Un aspecto de la ingenieria que rara vez es tocado en los textos académicos, es uno que tiene
que ver mas con el desempefio profesional en el mundo real: los estudios de factibilidad
econdmica y disponibilidad de recursos materiales y administrativos para acometer un
proyecto. Yo estuve a cargo de todos los procesos del proyecto, desde el disefio, construccion
y depuracion hasta la produccion final. Esto requirié de estudios de operaciones y costos, que
detallo a continuacion.

2.1. ESTUDIO DE TIEMPO REALIZADO EN REWORK CENTER.

Este estudio corresponde a la medicién del tiempo que tarda un técnico de
Rework Center en atender la llegada de un equipo dafiado, tanto en los tramites de
ingreso y despacho como en el proceso de reparacion y prueba en si.

La inmensa gama de equipos y fallas existentes, conjugado con las diferencias
de adiestramiento, experiencia y capacidad entre los técnicos, introducen una serie de
factores que deben ser considerados al realizar estos estudios, si se desea que las
muestras evaluadas sean lo mas uniforme posible (en los aspectos distintos a la
variable observada), en miras a garantizar la aleatoriedad de las mismas.

Por esta razén, se escogieron para el estudio de tiempo, aquellos trabajos de
reparacion efectuados en equipos de computacion (PC's -de uso general y de
aplicacion-, accesorios y periféricos), por ser este tipo de equipos el que mayor
ocurrencia tiene en la produccién del departamento. Esta tendencia se confirmd
realizando una revisién de los archivos de hojas de produccién del departamento, en el
que se determiné que un 68.3% de la produccion son equipos de computacion,
mayormente PC's de escritorio y financieros, dispositivos periféricos y de interface,
como impresoras, modems, hard disks, etc.; sequidos de ATM's, fuentes, equipos de
medicién y equipos analdgicos diversos.

Se hizo una discriminacién, a la hora de realizar el estudio, de cuales
reparaciones se hacian por PC1's (Codigo de Prioridad 1 -emergencias-) y de cuales se
hacian por Memoranda o por Produccion Interna (remitidos de otras sedes, sucursales
o de oficinas internas), ya que el técnico trabaja bajo presiones de tiempo distintas en
cada caso: jun PC1 debe salir cuanto antes, mientras que un memorandum o una
Produccién Interna pueden dormir un largo suefio, incluso de meses, en el Stock!. Se
tienen, por lo tanto, dos categorias de reparacion, mostradas en la tabla 2.1.



TABLA 2.1 ,
CATEGORIAS DE PRODUCCION

CATEGORIA DESCRIPCION
A PC1 (Emergencia)
B Memorandum 6 Produccion Interna

Se estudiaron tres tipos de produccion, definidos por el tipo de tarjeta o equipo
reparado: Tarjetas Internas (aquellas localizadas dentro de la caja del CPU -Mother
Board, Hard Disks y Drivers Controllers, etc.-), Tarjetas de Impresoras (Printers
Paralelo y Serial) y Monitores. La tabla 2.2 muestra esta clasificacion.

TABLA 2.2
TIPOS DE PRODUCCION
TIPO DESCRIPCION
1 Tarjetas Internas (CPU)
2 Impresoras
3 Monitores

Ademés, se dividio el proceso de reparacion en cinco actividades bésicas, las
cuales siguen un orden de ejecucion secuencial (lo que facilit6 enormemente su
evaluacion); éstas son: Tramite de Entrada (comprende la verificaciéon por parte del
técnico de la existencia de un ingreso de produccidn, a través de un terminal
conectado a la red de stock -la mayoria de las veces es participado de éste por parte
del supervisor, quién le asigna el trabajo-, el proceso de tramitar en stock la solicitud
de parte y el traslado de ésta a Rework Center), Diagnostico (es el proceso mediante el
cual se determinan las causas que originan el malfuncionamiento del equipo o tarjeta -
diagnéstico de fallas-, que puede incluir un proceso de diagnéstico automatizado o un
proceso de ensayo y error -modificar — verificar — modificar...-), Correccion (una
vez identificadas las causas de la falla se procede a corregirlas), Prueba (el equipo una
vez reparado es sometido a un periodo de prueba en el que se deja funcionando de
forma continua -generalmente realizandose a si mismo un test interno permanente- el
tiempo prudencial necesario para garantizar su estado operativo -esto constituye el
control de calidad de la produccién-) y Tramite de Salida (comprende el proceso de
llenar el formato de produccion y de efectuar la transferencia a Stock de la produccion
-equipo o tarjeta reparada-). En la tabla 2.3 se exponen estas actividades, y en la
figura 2.1 se ilustra como participan en el ciclo del proceso productivo del
departamento.



TABLA 2.3 )
ACTIVIDADES SECUENCIALES DE PRODUCCION

ACTIVIDAD DESCRIPCION
1 Tramite de Entrada
2 Diagnéstico
3 Correccion
4 Prueba
5 Tramite de Salida

ACT 2> ACT 3~
A

T C

AC T4
PROCESO DE PRODUCCION

ACTS5

FIGURA 2.1

Con la finalidad de obtener datos de utilidad en la posterior evaluacion de las
ventajas de la utilizacion del equipo y el software de diagndstico de comunicacién
disefiado, frente a los procedimientos anteriores de diagndstico y prueba seguidos por
los técnicos; a todos aquellos procesos (actividades 2 y 4 ) que hayan sido realizados
utilizando el equipo disefiado (en impresoras seriales, tarjetas de modem o en puertos
seriales de PC), se les colocara el identificador "A", mientras que a los que hayan sido
realizados en procesos analogos (pruebas de comunicacion serial) por los métodos
tradicionales (ensayo y error), se les colocard el identificador "V".

Para garantizar que el estudio de tiempo se aplicase en un Ritmo Normal
(evitando los ritmos lentos y forzados), éste se decidi6 efectuar en aquellos técnicos
cuyo rendimiento estuviese mas cerca del promedio. Para obtener un indicador
confiable del rendimiento de los técnicos, se partié de la base de datos estadisticos
sobre la produccion del departamento durante el afio 1993, en el que se analiza el
comportamiento de varios indicadores, como: cantidad por mes y porcentaje anual de
produccion por PCl y por Memorandum, cantidades de reparaciones por mes
(comparacién con el afio anterior), porcentajes de produccién alcanzados por mes
(respecto a la cuota asignada al departamento y respecto a la produccién total
alcanzada al final del afio), y los porcentajes de produccion anual por técnico (respecto
a la cuota asignada a cada técnico por el Supervisor); cuyos resultados graficos se
muestran en el apéndice B. De los indicadores evaluados en el trabajo antes
mencionado, se escogid el de Porcentajes de Produccion Anual Por Técnico, por ser
éste un indicador méas representativo del rendimiento de un técnico que otros, como
por ejemplo las cantidades de reparaciones efectuadas, ya que toma en cuenta la cuota
asignada a cada técnico por el supervisor, el cual considera las aptitudes y
caracteristicas individuales de cada uno al distribuir la produccion del departamento.

En la tabla correspondiente a los porcentajes de produccion alcanzados por
cada técnico durante el afio 1993, se pudo observar una tendencia a la uniformidad
(sin tomar en cuenta los casos extremos bajo y alto). Si descartamos la del técnico con



mayor rendimiento, y la del técnico con menor rendimiento, obtenemos el siguiente
valor promedio:

X - 113+120+144+1;8+138+107 +133 1247

Las menores desviaciones ‘X — X‘ las presentan los técnicos T1, T2 y T3;

por lo tanto, éstos fueron escogidos para ser efectuado el estudio de tiempo a su
trabajo de reparacion de tarjetas de PC's y periféricos. Los técnicos evaluados se
identifican mediante la nomenclatura Ti (i: 1,2,3).

Las mediciones fueron realizadas utilizando un cronémetro y una tabla donde
se llevo un registro de la hora exacta de inicio y de fin de las etapas de cada reparacion
evaluada, y las muestras corresponden a las reparaciones de tarjetas de PC's y
accesorios durante 12 dias (habiles) de medicion, del 16/02/94 al 03/03/94. En los
casos en que una reparacion se detuvo al final de una jornada de trabajo o durante las
horas de almuerzo o descanso y se continud al siguiente dia laboral o al término del
descanso, también se detuvo la medicién del tiempo durante el lapso fuera del horario
de trabajo, con excepcion de las horas de prueba de los equipos reparados que pueden
extenderse de un dia para otro inclusive. Esta consideracion parte del hecho que lo que
se desea evaluar en realidad es el tiempo que utiliza un técnico de sus horas laborales
para reparar un equipo, y de hecho, en Rework Center los técnicos no laboran horas
extras, por lo que su trabajo esta restringido al horario de trabajo de dos turnos: 7:30
am. a 11:30 am. y 1:30 p.m. a 5:30 p.m.



TABLA 25
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE TIEMPO DE LA PRODUCCION

ACTIVIDAD|CATEGORIA TIPO TECNICO
A 1 2

23'32"
55'06"
01:35'40"
18:06'38"
40'02"
28'17"
10:29'25"
41'09"
16:03'57"
38'12"
36'30"
03:54'08"
01:05'44"
02:19"24"
45'17"
12'11"
43'58"
01:33'07"
25'49"
41'13"
15'05"
01:08'22"
01:37'12"
18:28'51"
39'34"
26'47"
01:27'09"
31'56"
03:57'02"
18'11"
45'40"
01'25'55"
13'32"
07:2727"
32'05"
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TABLA 5.5 (Continuacién)

TIEMPO

ACTIVIDAD

CATEGORIA

TIPO

TECNICO
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TABLA 5.5 (Continuacién)

TIEMPO |ACTIVIDAD|CATEGORIA TIPO TECNICO
42'11" 1 A 3 3
48'33" 2A
51'27"

03:05'57"
45'13"
39'47"

01:35'42"

01:22'10"

07:54'23"
32'15"
27'09"
02:13'56"
01:17'44"
06:49'07"

44'13"

w
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Tomando en cuenta que una reparacién involucra, por parte del técnico que la
ejecuta, la realizacién de las cinco actividades secuenciales descritas en la tabla 2.3
(como se ilustra en la figura 2.1), se elaboraron las tablas 2.6 a 2.11, que resumen los

resultados obtenidos de las mediciones realizadas.

TABLA 2.6
RESUMEN DEL ESTUDIO DE TIEMPO DE LA ACTIVIDAD 1
T1 P O CATEGORIA
ACTIVIDAD | 1 2 3 A B
NUMERO DE MUESTRAS 17 9 5 3 |12 | 5
PORCENTAJE DE OCURRENCIA| 100 % 52.9% P9.4% [L7.6% [[0.6% P9.4%
LIMITE INFERIOR 12'11" 15'05"[12'11"P6'47"12'11"[14'23"
LIMITE SUPERIOR 45'40" 15'40"B7'43"A2'11"45'40"#3'02"
PROMEDIO 29'39" B0'54"13'18" B6'27"B0'22"R7'04"

TABLA 2.7
RESUMEN DEL ESTUDIO DE TIEMPO DE LA ACTIVIDAD 2
T 1P O CATEGORIA
ACTIVIDAD 1 2 3 A B
NUMERO DE MUESTRAS 17 9 5 3 |12 ]| 5
PORCENTAJE DE OCURRENCIA 100 % 52.9% P9.4% [L7.6% 0.6% P9.4%
LIMITE INFERIOR 38'17" B8'17"A3'58"A8'33"A3'58"B8'17"
LIMITE SUPERIOR 10:29'25" 10:29'25" )3:55'04" P1:35'42" |0:29'25" 3:55'04"
PROMEDIO 02:46'23" 3:11'27" P2:16'11" P1:03'39" 2:45'19" P1:34'56"
TABLA 2.8

RESUMEN DEL ESTUDIO DE TIEMPO DE LA ACTIVIDAD 3



T1PO CATEGORIA
ACTIVIDAD 1 2 3 A B
NUMERO DE MUESTRAS 17 9 5 3 12 5
PORCENTAJE DE OCURRENCIA| 100 % 52.9% P9.4% [L7.6% [0.6% P9.4%
LIMITE INFERIOR 13'32" 13'32"p1:0544" 31'56"[L3'32""B1'56"
LIMITE SUPERIOR 02:54'32" 1:53'19" )2:54'32" P1:22'10" P1:53'19" P2:54'32"
PROMEDIO 01:26'28" 1:08'34" P1:47'23" 5 7'1 8" |01:17'09"p1:52'49"
TABLA 2.9
RESUMEN DEL ESTUDIO DE TIEMPO DE LA ACTIVIDAD 4
TIPO CATEGORIA
ACTIVIDAD 1 2 3 A B
NUMERO DE MUESTRAS 17 9 5 3 12 5
PORCENTAJE DE OCURRENCIA 100 % 52.9% P9.4% [L7.6% [[0.6% 29.4%
LIMITE INFERIOR 25'49" 1:1421" P5'49"p3:05'57" P5'49" p1:1421"
LIMITE SUPERIOR 18:28'51" 18:28'51" | 0:28'05" P7:54'23" | 8:28'51" | 0:28'05"
PROMEDIO 08:02'31" 11:09'36" D4:32'16" D5:45'12" p9:36'23" P4:28'56"
TABLA 2.10
RESUMEN DEL ESTUDIO DE TIEMPO DE LA ACTIVIDAD 5
TIPO CATEGORIA
ACTIVIDAD 1 2 3 A B
NUMERO DE MUESTRAS 17 9 5 3 12 5
PORCENTAJE DE OCURRENCIA 100 % 52.9% P9.4% [L7.6% [[0.6% 29.4%
LIMITE INFERIOR 18'11" P9'24"P1'48"[18'11"B2'15"L8'11"
LIMITE SUPERIOR 48'55" 18'55"15'17"#5'13"A8'55"P9'24"
PROMEDIO 36'26" 39'47"B2'18"B1'57"A0'54"P5'11"
TABLA 2.11 )
RESUMEN DEL ESTUDIO DE TIEMPO DE LA PRODUCCION
TIPO CATEGORIA
REPARACION| 1 2 3 A B
NUMERO DE MUESTRAS 17 9 5 3 12 5
PORCENTAJE DE OCURRENCIA 100 % 52.9% P9.4% [L7.6% [[0.6% 29.4%
LIMITE INFERIOR 04:56'41" 10:34'17" P4:56'41" P7:32'19" | 1:48'33" P4:56'41"
LIMITE SUPERIOR 22:58'51" P1:15'47" | 3:08'24" p2:58'51" p2.58'51" | 3:08'24"
PROMEDIO 12:58'13" 16:37'51" p7:1521" P8:37'45" | 4:55'16" 9:2741"
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- ALGUNAS CONCLUSIONES QUE PUEDEN EXTRAERSE DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE TIEMPO REALIZADO:

Se reafirma la tendencia observada en los antecedentes consultados, de una
frecuencia de ocurrencia apreciablemente mayor en la reparacion de tarjetas
internas de PC's (Tipo 1), en comparacion a los otros tipos de produccién
(Tipo 2y Tipo 1).

. La muestra estudiada presenta una superioridad en frecuencia de ocurrencia

de producciones de PC1's (Categoria A) sobre producciones de Memoranda y
P.l. (Categoria B), lo cual aparentemente contradice lo que se sabe por
experiencia en el departamento, y contrasta con lo observado en el estudio
realizado sobre la produccion de Rework Center para 1993 (Ver Anexo B,
Figura B-1), en el que se obtuvo un porcentaje de produccion de PC1's de
apenas 4.7 %. Las causas son las siguientes: a) En los primeros meses del afio
la actividad de las sucursales es muy escasa, en comparacion a los meses a
partir de Abril, lo que acarrea que se reciban muy pocos memoranda durante
éstos. Esta poca actividad también se ve reflejada en la produccion interna,
que merma considerablemente a principios de afio. Por el contrario, la
produccion de PC1's se ve incrementada en los primeros dias del afio, ya que
muchos clientes tienen equipos dafiados acumulados desde Diciembre,
debido que en ese mes casi no se reciben equipos, y los que se aceptan se
postergan para el afio entrante; b) La mayoria de los PC1's son producciones
de equipos de computacion - PC's, Periféricos y Accesorios -, por lo cual, al
centrarse el estudio en esa area de produccion, es l6gico que un elevado
porcentaje de las muestras pertenezcan a ese conjunto; y ¢) Dos de los
técnicos evaluados —T1 y T2- son los técnicos con mas especializacién en
PC's del departamento, por lo que el supervisor les da preferencia a la hora de
asignar los PC1's de computadoras.

Los técnicos presentan una tendencia a realizar las actividades 1,2,3 y 5 con
mas rapidez en los PC1's que en la otra categoria de produccion -como era de
esperarse-, pero en la actividad 5 (prueba) se observa una tendencia inversa,
de un mayor consumo de tiempo en la prueba - control de calidad - de los
PC1's reparados que en los otros. Esto es debido a que la mayoria de las
muestras estudiadas son PC1's -como se explico en (ii)-, y de éstos, casi todos
pertenecen a los tipos 1 y 2 -CPU's y Monitores -, los cuales ameritan un
largo periodo de prueba, y en el caso de los primeros, éstas pruebas son de
cierta complejidad, ya que ameritan la realizacion de test especializados.
Estos factores traen como consecuencia que se demore, en promedio, mas
tiempo en la produccién de un PC1 que en la de un Memorandum o P.1.

iv. Tiempo Recomendado para Realizar una Reparacién:

TIPO 1: 16:37'51"
TIPO 2: 07:15'21"
TIPO 3: 08:37'45"

Esta estimacion se ha hecho tomando como criterio la utilizacion del
tiempo promedio de realizacidn de una reparaciéon a ritmo normal. Se ha
hecho discriminacién de los tipos y no de las categorias, por haberse
demostrado con el estudio de tiempo que la tendencia lleva hacia
diferencias bien definidas entre los primeros y a un comportamiento mas o
menos irregular respecto a las segundas, como se explicé en (iii). De esto
Gltimo se desprende que se recomienda a los técnicos estimar,
empiricamente o por una metodologia cientifica, el menor tiempo requerido
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de prueba de los CPU's 0 monitores, de manera de poder dar, en la practica,
una mayor celeridad a la produccion de PC1's, ya que su importancia en la
escala de prioridad asi lo exige. Una informacion que puede ayudar a
estimar el tiempo minimo de prueba de monitores y CPU's, es que la curva
de temperatura en el interior de un CPU o de un monitor (aquella a la que
se expone la circuiteria interna) tiende a estabilizarse en un valor méaximo al
cabo de 2 horas (sin la presencia de disipadores o ventiladores en la caja),
segun las especificaciones técnicas del manual de mantenimiento del
computador personal. Por lo tanto, el tiempo de "prueba en caliente"
sugerido para estos equipos es de 2 horas.

- CONTROL DE CALIDAD DE LOS PROYECTOS REALIZADOS.

Este control se efectud en los proyectos realizados de la forma descrita a
continuacion.

Equipo de Diagnostico de Comunicacion Serial.

Este proyecto necesitd un estricto control de calidad, ya que de los
realizados en la empresa, era el Gnico que involucraba la fabricacidn en serie
de un lote de equipos. Por lo tanto, se realiz6 una minuciosa revisién de la
operatividad del equipo, tanto en su fase de prototipo como en su fase de
producto terminado. En esta Gltima fase, se probd cada uno de los equipos
producidos, tras haberse realizado un control en las diferentes etapas del
proceso: fabricacion de las placas de circuitos impresos, montaje y soldadura
de componentes, ensamblaje final y prueba.

Software de Diagnéstico de Comunicacion.

Este programa se prob6 en todas sus condiciones de operacién, de lo
que se derivaron muchas modificaciones y correcciones finales, lo cual
condujo finalmente a la version final, que logré pasar por todos los controles
de calidad efectuados.

3.. ESTUDIO DE COSTOS.

Llevar a cabo el proyecto amerito, indudablemente, un Estudio de Costos, el cual es un
requisito indispensable para evaluar un proyecto en términos de rentabilidad y factibilidad, y
por ende, para obtener la aprobacién de recursos de parte de una empresa. Los costos
estudiados pertenecen a dos renglones basicos: Recursos Técnicos y Recursos Humanos. En
este capitulo se presenta la informacién de costos necesaria para poder evaluar, mas adelante,
el proyecto de realizacion del equipo de diagnéstico, en términos econémicos.

3.1. COSTOS DE RECURSOS TECNICOS.

La tabla 3.1 presenta una lista de los componentes del Equipo PRTSERIE V-1.0
(proyecto N° 1), donde se especifican aquellos que tienen nimero de parte interno, y su
costo en USD's, obtenido de las microfichas del departamento.

TABLA 3.1
COMPONENTES DEL EQUIPO PRTSERIE V-1.0

| TIPO |[CANT. [N°DE PARTE | PRECIO ($) |
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Switch ON/OFF 2 *
Switch 3 pines 3 posiciones 1 007-7936005 8.08
Selector rotativo 12 posiciones 1 *
Selector rotativo 4 posiciones 1 *
Transformador de linea 8 V output 1 *
Fusible 1 A 1 090-0068734 011 (E)
Puente rectificador onda completa 1 998-0151285 1.31
C 3300uF 16V 1 998-0074136 1.18
C 10uF 16V 2 998-0669095 1.08
C 33pF 2 998-0669079 1.08
R 330Q YW 2 643-0403800 0.11
R-PACK 10 KQ 2 008-0210501 0.47
LED rojo 2 007-2521002 0.22
Cristal  11.059 MHz 1 *
LM7805 1 007-9814625 0.60
74LS148 1 006-1002695 241
74LS244 1 006-1002172 0.43 (E)
MAX233 1 006-2000331 9.95
8751 1 *
TABLA 3.1 (Continuacion)

TIPO CANT. | N° DE PARTE PRECIO
Conector DB25 con cable plano y| 1 *
conector hembra de 26 pines (una sola
pieza de plastico)
Conector macho/hembra de 26 pines 1 *
(una sola pieza de plastico sin cable)
Receptaculo para conector AC 1 006-1080123 1.68
Cable de poder AC 3 pines 1 006-0007164 6.21
Jumper 3 006-1001098 0.11
Perillas con tornillo Allen 2 *
Porta-fusible 1 008-0082179 1.76
Base para IC 16 pines 1 006-1005677 0.73
Base para IC 20 pines 2 006-1005679 0.24 (E)
Base para IC 40 pines 1 006-1005683 0.47
COSTO TOTAL UNITARIO 41.65
COSTO TOTAL (10 EQUIPQOS) 416.50

Calculado a 110 Bs / $, el costo total calculado en la tabla 8.1 es: Bs. 45815.00

*  No tiene nimero de parte interno.
(E): Hay existencia suficiente para fabricar 10 unidades.

Los componentes sin numero de parte interno se adquirieron fuera de la empresa,
para lo cual se buscaron tres cotizaciones, elaboradas por las empresas E1, E2 y E3. Se
escogié la presentada por la empresa E3 por ser la que tenia en existencia mayor
cantidad de los componentes solicitados, y haber hecho la mejor oferta de precios. A
continuacidn, en la tabla 3.2, se muestra la cotizacion escogida, donde los precios
mostrados corresponden al precio unitario ofrecido por la empresa mencionada, para la
fabricaciéon de 10 equipos (la cantidad de componentes adquirida se obtiene
multiplicando por 10 la correspondiente a un solo equipo). Los componentes encerrados
entre paréntesis no estaban en existencia en la empresa ofertante, y fueron comprados a
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la empresa E2. En estos precios se consiguié precio especial por cantidad en E1, mas no
asi en E2, donde se mantuvo el precio unitario de venta de los componentes adquiridos,
indiferentemente de la cantidad comprada.

TABLA 3.2
COTIZACION DE COMPONENTES
TIPO CANT. COSTO (Bs)
Switch ON/OFF 2 73.80
Selector rotativo 12 posiciones 1 130.05
Selector rotativo 4 posiciones 1 130.05
Transformador de linea 8 V output 1 297.00
Cristal 11.059 MHz 1 106.20
Perillas con tornillo Allen 2 61.20
( Conector DB25 a 26 pines ) 1 112.00
( Conector hembra/macho 26 p) 1 64.00
COSTO UNITARIO TOTAL 1035.50
COSTO DE 10 EQUIPOS 10355.00
ILV.A. 1035.50
COSTO TOTAL 11390.50

El costo inicial total de los recursos técnicos es:

45815.00 + 11390.50 =| 57205.50

3.2. RECURSOS HUMANOS.

Descartando el pago por desarrollo (de algo tenia que vivir, no?), la realizacion
de este proyecto requirid en la empresa como Unico recurso humano necesario a un
técnico dedicado a ensamblaje. De esta forma, se tiene un costo inicial por concepto de
contratacion de técnico, durante el periodo correspondiente a los dias del 12/01/94 al
15/03/94, devengando éste un sueldo de 20000.00 Bs (veinte mil Bolivares) mensual.
Este costo se calcula a continuacion:

Duracién: 4 quincenasy 3 dias =

D=4 +i = 4.2 quincenas x 1_m;es = 2.1meses
15 2 quincenas

Costo Inicial Técnico = Sueldo Mensual * Duracién en meses =

CIP =20000 * 2.1 =42000.00 Bs.

Con estos datos, podemos calcular la Inversion Inicial del proyecto:
Inversion Inicial = Costo Inicial Recursos Técn. + Costo Inicial Recursos Hum.=

11 =57205.50 + 42000.00 = 99205.50 Bs.
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Por efecto de la implementacion del equipo disefiado en la realizaci6n de
diagndsticos y pruebas de comunicacion serial por parte de los técnicos, se tienen costos
operativos, ocasionados por las horas-hombre empleadas en dichas operaciones. El
costo de una hora-hombre de un técnico del departamento varia segln la jerarquia del
mismo, la cual estd determinada por dos elementos principales: preparacion (si es
técnico medio, 0 TSU, o si ha realizado cursos o entrenamientos especiales, etc.) y el
tiempo que lleva en la empresa. Por este motivo, se proporcionara, para fines de analisis
econémicos posteriores, el costo promedio de una hora-hombre de un técnico de
Rework Center. Este dato fue suministrado por la Gerencia de Personal, y procede de un
estudio realizado con anterioridad en la misma, en el que se consideran los costos por
concepto de sueldos, bonos, utilidades, prestaciones, servicios e inclusive costos
operativos del departamento.

Costo Promedio Hora-Hombre Técnico Rework Center = 237.68 Bs.
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4. ESTUDIO ECONOMICO.

Los procedimientos de Ingenieria Econémica seran aplicados al primer proyecto
realizado (equipo de diagnostico de comunicacion serial), con la finalidad de evaluar la
rentabilidad de su aplicacion, sobre la base de costos y beneficios, y compararla con los
métodos que se han venido aplicando hasta el momento en el diagnéstico y prueba de
comunicacion, a los efectos de analizar su factibilidad y conveniencia a los intereses del
departamento y de la empresa.

Los datos que serdn utilizados en los calculos de este capitulo seran obtenidos por un
procedimiento estadistico, de la muestra evaluada en el estudio de tiempo del capitulo, de los
registros y reportes del departamento, de los tiempos medidos en esa parte, y de los valores de
costos calculados en el capitulo anterior.

4.1. Célculo de los datos iniciales.

Del estudio de tiempo realizado en el capitulo 2, seleccionando las reparaciones
marcadas con los identificadores "A™ y "V" podemos obtener:

Porcentaje de reparaciones de PC's y periféricos en las que se realiza diagndstico de

comunicacion : % x100% =41.18%

Tiempo promedio de diagnéstico y prueba de comunicacion :

Por el método tradicional (ensayo y error): 11.27 hrs.
Con el equipo PRTSERIE V-1.0 (diagndstico automatizado): 3.74 hrs.

De las estadisticas del departamento, se conoce que para 1993, el porcentaje de la
produccion total que pertenece al renglén de tarjetas de PC's, periféricos y accesorios fue
del 68.3 %, en una produccién anual de 4881 trabajos realizados. Asumiendo esta
proporciéon podemos estimar el siguiente valor:

Porcentaje de la produccién a la que se realiza diagnostico de comunicacién :

083 41.18%=28.13%
100

4
Produccién promedio mensual : T = 406.75 reparaciones

Namero de diagndsticos y pruebas de comunicacién por mes :
28.13

x 406.75 = 114 reparaciones

Horas-hombre por mes utilizadas para diagnéstico de comunicacion :

Con los métodos anteriores : 114 x11.27 = 1284.8 hrs.
Utilizando el equipo disefiado : 114 x 3.74 = 426.4 hrs.

Con el costo promedio de una hora-hombre de un técnico de Rework Center
calculado en el estudio de costo realizado en el capitulo anterior, y los valores calculados
en esta parte, podemos estimar los siguientes valores:

Costo operativo fijo mensual de diagndstico y prueba de comunicacion :
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Con los métodos anteriores : 1284.8 x 237.68 = 305371.26 Bs.
Utilizando el equipo disefiado : 426.4 x 237.68 = 101346.75 Bs.

9.2. Analisis Econémico:

Asumiendo un tiempo de vida Util para el equipo de 1 afio (valor pesimista), podemos
hacer una proyeccion para 12 meses, cOmo se muestra a continuacion;

Tomando un interés efectivo anual de 65 % (taza actual del mercado):
lea=65%

. . lea
lea=100{(ip+1)"-1 =1 +1-1
[Gor2)-1] = o =g/

n =12 meses = ip=0.0426

Tenemos, por lo tanto, una taza de interés mensual nominal del 4.26 %.
Evaluaremos en este estudio dos alternativas:

- Alternativa 1 : No hacer nada (continuar efectuando el diagnéstico y prueba de
comunicacion por los procedimientos tradicionales en el departamento).

- Alternativa 2 : Realizacion, implementacion y uso permanente del proyecto
(efectuar diagndstico automatizado de comunicacién con el equipo PRTSERIE V-
1.0).

Los Flujos de Caja correspondientes a un afio en intervalos de un més de las dos
alternativas presentadas se muestran a continuacién, en las figuras 4.1 y 4.2,
respectivamente.

FIGURA 4.1

ALTERNATIVA 2
NTAAAAAAAAAAAA

012 345678 9101112

FIGURA 4.2
En estos graficos, A representa un costo fijo mensual de horas-hombre utilizadas
por los técnicos de Rework Center en efectuar diagnéstico de comunicacion, el cual es
distinto para cada alternativa; y Il es la inversion inicial de la realizacion del proyecto. De
este modo, se puede calcular el valor presenta de cada una de las alternativas.
De los célculos hechos en esta parte y en el capitulo anterior, obtenemos:

Alternativa 1:

A = 305371.26 Bs/més
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I = 0 Bs. (No se necesita hacer una inversion inicial para no ejecutar el
proyecto y continuar como se estaba antes).

Alternativa 2:

A
1

101346.75 Bs/ més
99205.50 Bs.

Calculo de VP/A :

VP/A = M = VP/A=09.2452
Ip (lp + 1)”

Célculo de VP :
VP =11+ A-VP/A =
Alternativa 1: VP =2823228.18 Bs.
Alternativa 2: VP =936970.97 Bs.

Se hace evidente que la implementacion de la alternativa 2 (elaboracién y
utilizacion del proyecto) es considerablemente menos costosa que la alternativa 1 (no
hacer nada), cuyos costos son aproximadamente el triple de los de ésta. Para los efectos
de evaluar el proyecto en términos de rentabilidad, se hara el siguiente analisis:

De los estudios de tiempo realizados, calculamos el siguiente valor:

Ahorro de horas-hombre al més utilizando el equipo de diagnostico de comunicacion
1 1284.8 - 426.4 = 858.4 hrs.

El nimero de trabajos que pueden ser realizados en este tiempo se obtiene dividiendo este
ntmero de horas hombre entre el tiempo promedio por reparacion calculado en el estudio
de tiempo. Asi, obtenemos :

Produccién por més adicional con la implementacién de la alternativa 2 (proyecto) :

858.4 .
———— = 66.23 reparaciones =
12.96

Incremento porcentual de la produccion con la implementacion del proyecto :

0623 10096 =16.28%
406.75

Esto indica un aumento significativo de la productividad del departamento si se
implementa la alternativa 1, por lo cual se concluye que es mucho mas rentable para la
empresa elaborar e implementar el proyecto que no hacerlo.

20



ALGUNAS IDEAS PERSONALES AL RESPECTO:

La Gerencia Moderna aplicada al area de Ciencia y Tecnologia da una importancia
preponderante a la Investigacion y el Desarrollo, tras haberse demostrado a través de las dltimas
cuatro décadas que las naciones, y especificamente sus compafiias y empresas que habian dado
prioridad a estas dos actividades, habian logrado un vertiginoso desarrollo y crecimiento
convirtiéndose muchas de ellas en lideres e innovadores en sus respectivos mercados. Un claro
ejemplo de este hecho lo constituyen paises como Japdn, Estados Unidos y Alemania, y empresas
como Texas Instruments, General Electric, IBM, Bell, Siemens, Motorola y Mitsubishi.

Esta tendencia ha llevado a todas las grandes empresas y compafiias del mundo a crear
departamentos dedicados Unica y exclusivamente al disefio e implementacion de sistemas de alta
tecnologia, para el mejoramiento de procesos industriales y para desarrollo y comercializacion de
productos. Estas areas de proyectos deben ser dotadas de una infraestructura adecuada de
laboratorios de sistemas y equipos automatizados para disefio, ejecucion de pruebas,
experimentacion e implementacion.

Mi pregunta es: ;Qué estamos esperando en América Latina para comenzar a
transformarnos de consumidores a productores de tecnologia?
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