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Resumen

El sistema de manufactura ETO (ingenieria a pedido) es caracterizado por su complejidad e
incertidumbre en la manufactura de drdenes por la diferenciacion dada en cada una de estas. La
personalizacidn de cada orden implica la existencia de un equipo de ingenieros encargados de disefar el
producto a manufacturar y un equipo de cotizacidn encargado de realizar estimaciones certeras sobre el
producto o proyecto a fabricarse. En Schneider Electric la cotizacidon de érdenes para este sistema de
manufactura se realiza a través de estadistica histérica siendo poco certera en cuanto al costo de
manufactura real causando importantes variaciones en la estimacién del margen de contribucion para la
empresa. La presente tesis propone un nuevo método para realizar cotizaciones con el objetivo de realizar
una aproximacién mas cercana al costo y margen real tras la fabricacién del producto y asi reducir el riesgo
econémico para la empresa dado por estimaciones errédneas impactando igualmente la entrada de
ordenes hacia el centro de manufactura. El nuevo método de costeo introduce un modelo estandar
modular basado en los rasgos de disefio para el producto 7910, centro de interruptores de cubierta
metalica de 1200A, 5/15kV. A diferencia del método de cotizacidén anterior este propone un analisis de
los rasgos diferenciadores del producto con estimaciones de tiempo por rasgo y el uso de tasas de costos
actualizadas. El modelo propuesto ha demostrado reducir las variaciones entre el margen real y el
estimado para total de 38 érdenes manufacturadas en los periodos 2018-2019 cumpliendo con el objetivo
de reduccidn en variaciones de un +3% estipulado por el corporativo. Las pruebas estadisticas empleadas
en las muestras de periodos pasados como chi cuadrada y desviacidon estandar permiten asumir la
hipétesis alternativa de la presente tesis, el uso de un modelo de costeo estandar modular basado en
rasgos de disefio agrupado reduce las variaciones entre el costo estimado y el costo efectivo de
manufactura. La reduccion del riesgo econdmico para la empresa tras la implementacién de este nuevo
modelo se reduce de una variacidon absoluta de $345 mil délares en un periodo de tres afios a $65 mil
ddlares.

Palabras clave: cotizacidn, costeo modular, ingenieria a pedido, margen de manufactura.



Abstract

The ETO manufacturing system (engineer-to-order) is known for its complexity and uncertainty in
the manufacturing of orders due to the differentiation given in each of the products made. The
customization of each order implies the existence of a team of engineers in charge of designing the
product to be manufactured and a quotation team in charge of making accurate estimates of the product
or project to be manufactured. At Schneider Electric the order quotation for this manufacturing system is
carried out through historical statistics being uncertain about the processing and real manufacturing cost
causing significant variations in the estimate of margin contribution for the company. This thesis proposes
a new method for quotation with the objective of making a closer approximation to the real landed cost
and margin after fabricating the product and thus reducing the economic risk for the company given by
erroneous margin estimations and impacting order entry rate towards the manufacturing center. The new
costing method introduces a modular standard model based on the design features for the 7910 product,
1200A, 5/15kV metal clad switchgear. Unlike the previous quotation method, it proposes an analysis of
the differentiating features of the product with time estimates by feature and the use of updated cost
rates. The proposed model has been shown to reduce the variations between real and estimated margin
for a total of 38 orders manufactured within 2018-2019, complying with the corporate objective of
variances reduction of £ 3%. Through statistical tests used in the samples of past periods such as chi square
and standard deviation it can be assumed the alternative hypothesis of this thesis, the use of a modular
standard costing model based on grouped design features reduces the variations between the estimated
cost and the effective manufacturing cost. After the implementation of this new model, the reduction of
the economic risk for the company shrinks from an absolute variation of $345 thousand dollars in a period
of two years to $65 thousand dollars.

Key words: quotation, modular costing, engineer-to-order, manufacturing margin.
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Capitulo 1. Introduccidon

El costo de manufactura es uno de los elementos esenciales para la competitividad en la
industria. El conocer y poder estimar los costos de un proceso de manera efectiva es la base del
calculo para determinar un precio y margen adecuado de los productos y servicios a
proporcionar. Ademas, el establecimiento efectivo de costos predeterminados puede fungir
como linea base de comparacion del desempeiio y eficiencia del centro de manufactura.

El costo es un factor fundamental en el sistema de manufactura de ingenieria a pedido,
este es empleado para cotizar productos y proyectos no estandarizados y juega un papel
importante en la tasa ganadora de 6rdenes en el mercado ante la competencia. La presente tesis
analiza el método de costeo actual empleado en la empresa Schneider Electric, en su planta
ubicada en Smyrna Tennessee especialista en la produccion de equipo de medio voltaje. En la
presente investigacion se propone un nuevo método de costeo y cotizaciéon de érdenes para el
producto centro de interruptores eléctricos de cubierta metalica de 1200A, 5/15kV. Este nuevo
método, a diferencia del anterior, basado en estadistica histdrica para estimacidn del costo, se
basa en principios de ingenieria para realizar un analisis modular del producto identificando
rasgos disefio y configuraciones determinantes del costo.

La construccion de este nuevo método de costeo implica la elaboracidn de dibujos de
ingenieria aplicativa, mecdnica y eléctrica para las nuevas configuraciones modulares, la toma de
tiempos de manufactura, ingenieria y calidad, siendo estos los determinantes del costo por
configuracion vy, la construccion de tasas anualizadas comprendiendo los gastos directos e
indirectos asignables a la fabricacidon del producto. A través de la construccidon de un nuevo
método de costeo basado en rasgos de disefio identificados se planea comprobar la efectividad
de este al comparar la estimacion del costo contra el costo efectivo de manufactura a través de
la prueba chi cuadrada y desviacién estandar.

El andlisis estadistico de drdenes manufacturadas en periodos anteriores, asi como
simulaciones en tiempo real permitira definir si el nuevo método construido permite una mejor
aproximacion al costo y margen actual tras la manufactura y procesamiento del producto en

cuestidon en la planta productiva. La efectividad del método propuesto se propone como una
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solucidn ante la baja tasa de asertividad en la estimacion de costo, precio y margen actual de la
empresa Schneider Electric, la cual ha puesto en riesgo la utilidad de la empresa y la entrada de

ordenes de produccion hacia el centro de manufactura.
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Capitulo 2. Antecedentes

Schneider Electric (SE) es una compaiia multinacional de origen francés considerada
como un especialista global en gestién energética y automatizacidon. La empresa es lider en
soluciones integradas para hogares, edificios, centros de datos, infraestructura e industrias. En el
afio fiscal 2019 la empresa registré un crecimiento organico del 4.2% vy alcanzé € 27.2 mil millones
en ingresos con un margen bruto de la empresa es del 16%. Schneider Electric cuenta con
presencia global en mas de 100 paises con enfoque en administraciéon de energia de media
tensidén, baja tension y energia segura, y en sistemas de automatizacion (Schneider Electric,

2018).

El mercado de Norte América representa el 28% de los ingresos globales de la empresa y
la cadena de suministro global de Schneider Norte América cuenta con un portafolio variado de
productos enfocados a los segmentos de energia digital, productos eléctricos, automatizacién
industrial, hogar y distribucidén, energia segura y sistemas de energia, con 36 centros de
manufactura en la regién y siete centros de distribucién operando en México, Estados Unidos y
Canada. Los centros de manufactura estan segmentados en clisters dependiendo del sistema de
manufactura ejecutado, el tipo de producto fabricado y los sistemas de administracion, ingenieria

y disefio empleados.

La region de Norte América estd compuesta por cuatro clisters de manufactura: el cldster
estandar donde predominan los productos dirigidos al segmento de hogar y distribucién vy el
sistema de manufactura predominante en estas plantas es la fabricacién por pedido y por orden
(MTS/MTO, por sus siglas en inglés haciendo referencia a Make-to-Stock y Make-to-Order); el
cluster de productos configurados a pedido (CTO, por sus siglas en inglés de Configured-to-Order)
manufacturando productos mayormente para la industria de automatizacion; el cluster de
productos electrdnicos, enfocado principalmente en la energia digital dedicado a la manufactura
de productos con circuitos electrdnicos y accesorios para otros equipos fabricados por la empresa
y por ultimo; el clUster de ingenieria a pedido (ETO, por sus siglas en inglés de Engineer-To-Order)
con enfoque en el mercado de media y baja tension, a través de la fabricacién de productos

eléctricos personalizados a los requerimientos del cliente.
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La planta de Schneider Electric en Smyrna, Tennessee es un ejemplo de la manufactura
ETO, esta manufactura de equipos de medio voltaje para grandes empresas gubernamentales y
privadas. La empresa fabrica equipos de conmutacién a nivel macro encapsulados en marcos de
metal combinando interruptores de desconexidn eléctrica, fusibles y disyuntores utilizados para
controlar, proteger y aislar equipos eléctricos. Sus aplicaciones estan orientadas hacia segmentos
de mercado como centros de datos, empresas de petrdleo, centros educativos, hospitales,
grandes oficinas e industrias con el objetivo de desenergizar servidores y equipos en caso de

fallas eléctricas previniendo de accidentes y dafios al funcionamiento.

A diferencia de otras plantas de Schneider en el mundo, donde los productos son
manufacturados a volumen, este tipo de equipos requieren especificaciones del cliente para ser
disefiados y compatibles con instalaciones y equipos del usuario final. Por lo mismo, cada orden
es analizada minuciosamente y en la etapa de produccién existe un equipo de ingenieria
dedicado a disefiar y dibujar de manera digital los planos a fabricarse en el area de produccion.
Sin embargo, el proceso inicia al recibir el requerimiento del cliente y un equipo especializado
cotiza o realiza una estimacién del producto a fabricar. Dado el sistema de manufactura
empleado en la planta productiva de Smyrna, ingenieria a pedido, es pertinente realizar una

descripcién detallada de este sistema presentado a continuacion.

2.1 Los sistemas de manufactura ‘Engineer-To-Order’

Uno de los retos enfrentados por las industrias y organizaciones hasta diciembre de 2019
es el contar con la capacidad de suplir la demanda personalizada de los clientes. En la actualidad,
las demandas de los clientes son a menudo impredecibles. La variedad en productos resulta ser
una necesidad para responder a los diferentes requisitos del mercado y de los clientes y a los
problemas tecnoldgicos desafiantes. El nuevo concepto de aplicacién de la personalizacidon

masiva ha sido introducido en las industrias (Hanafy y EIMaraghy, 2014).

La alta personalizacion en productos ha proporcionado relevancia a las industrias
conocidas como ingenieria a pedido (ETO, por sus siglas en inglés de Engineer-To-Order) y

manufactura a pedido (MTO, Make-To-Order). Centrando el enfoque de esta investigacion en los
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sistemas de manufactura de ingenieria a pedido, en este, las actividades definitivas para la
entrega del producto final (disefio, ingenieria, manufactura y ensamble) son ejecutados tras
recibir la orden del cliente. Por lo mismo cada producto manufacturado es altamente
personalizado y la cadena de valor difiere para cada variacién del mismo producto (Dulchi et al.,

2014).

Los productos ETO son sistemas complejos "unicos en su tipo" e involucran productos
altamente variables disefiados para satisfacer las especificaciones del cliente. El esquema ETO es
utilizado como un medio éptimo para competir en la industria moderna, sin embargo, implica el
disefio de nuevos productos, componentes o piezas para satisfacer las cambiantes vy

personalizadas necesidades del cliente (Cicconi, Castorani, Germani, et al., 2019).

Dulchi et al. (2014) identifica la cadena de valor de estos sistemas de manufactura de la

siguiente manera:

A) Fase de nuevo desarrollo de producto: este proceso refiere a la introduccién de nuevas
soluciones tecnoldgicas encargadas de sincronizar las necesidades y requerimientos del
cliente. Esta fase es critica para las empresas ETO.

B) Fase de ventas: una orden de cliente potencial usualmente inicia con la invitacion de
licitacidn. Durante esta etapa de licitacidon usualmente todos los documentos validos de
la oferta son generados, incluyendo el mapeo de los requerimientos del cliente, la
definicidn de caracteristicas comerciales, precios de cotizacion y tiempos de entrega. La
tasa ganadora de licitacion es baja en este tipo de sistema de manufactura por lo tanto el
costeo rapido y eficiente es requerido durante esta fase de la cadena de valor.

C) Fase de ingenieria a pedido: durante esta fase las listas de materiales (BOMs)
configurables de enfoque adaptativo y generativo son generadas para ajustar el producto
a cumplir los requerimientos de cliente sin requerir una modificacion sustancial a la
estructura del producto. La productividad durante esta fase sucede siempre y cuando las

actividades de ingenieria puedan ser automatizadas.
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D) Fase de compras: el departamento de procuracién de materiales recibe las
especificaciones componentes y subsistemas del equipo de disefio y es responsable, a
través de proveedores, de suministrar los componentes y subensambles del producto.

E) Fase de producciény logistica: la competitividad del sistema de manufactura depende de
la sincronizacién de la ingenieria, manufactura y el proceso de compras. La mayoria de las
decisiones tomadas durante las etapas anteriores de disefio y materiales afectara el

proceso rio abajo.

Un gran numero de autores coinciden sobre la importancia de la fase de ventas e ingenieria,
siendo esta la etapa crucial y mas retadora en el proceso para este sistema de manufactura. La
razén de esto radica en la aceptacién de érdenes basada en informacién incompleta y poco
certera sobre las especificaciones de la orden y el estatus del sistema de produccidén. La
incertidumbre usualmente sobresale en la etapa de negociacion dada la existencia de 6rdenes
inciertas respecto al contenido de trabajo y actividades, rutas y materiales y herramientas
requeridas. Inclusive la capacidad de recursos para solventar una orden puede ser incierta. A
pesar de estas condiciones las decisiones sobre aceptar o declinar una orden deben realizarse,
las fechas de entrega deben ser establecidas y las érdenes deben ser programadas en el sistema

de produccidn de la manera mas eficiente posible (Wullink, Hans & Harten, 2004).

Las industrias ETO deben saber lidiar con los factores de incertidumbre mencionados
anteriormente desde el momento de recibir una orden del cliente, los productos a fabricar varian
en cada ocasidn, funcionalidad base de dichos productos puede ser la misma y pueden existir
ciertas especificaciones similares, sin embargo, existe en cada proceso de fabricacion alguna
caracteristica o rasgo de disefio generadora de una desviacién significativa en el proceso. El
objetivo de las organizaciones siempre va a ser aceptar el mayor nimero de érdenes a pesar de
la incertidumbre y riesgo acarreado, es primordial entonces poder estimar con precisiéon de
manera anticipada el costo de un producto o proyecto a fabricar para poder establecer un precio
de venta redituable hacia el cliente y mitigar el riesgo de pérdida financiera. La pregunta por
resolver es ¢cdmo de definir una cotizacidn realista ante tantos factores de incertidumbre?, esto

se aborda a continuacidn.
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2.2 Cotizacion y costeo de productos personalizados

El costo es considerado como uno de los factores mas influyentes al proveer un bien o
servicio. El costeo y la cotizacidn son procesos facilitadores para las empresas para estimar los
costos de un producto en el futuro. El calculo de costos realistas debe proporcionar un supuesto
financiero confiable. En la industria de fabricacién discreta, la cual esta enfocada en completar
pedidos especifico de productos altamente diferenciados, el costeo de los productos es una tarea
muy relevante. Los productos industriales manufacturados consisten en numerosas partes
producidas internamente, en una planta diferente de la empresa o compradas a los proveedores.
Los productos deben ensamblarse a menudo de acuerdo con procedimientos complejos; ademas,
los mercados evolucionan diariamente, nuevas fuentes de adquisicion emergen y el proceso de
fabricacion evoluciona, todos estos factores influyen en los costos de un producto. Cuando los
margenes de ganancia son bajos o riesgosos, los calculos de costos deben ser exactos; pequefias
desviaciones de los costos reales futuros calculados por pieza suman rapidamente y pueden
significar facilmente pérdidas financieras para el negocio (Dulchi et. al, 2014). El costeo completo
y preciso del producto proporciona informacién crucial para la capacidad de respuesta de la

gerencia para mantener el flujo de una cadena de suministro.

Los modelos distinguidos para el costeo de productos son, el costo directo (DC) y el costo
fijo de absorcidon (FAC). Los costos directos son materiales, mano de obra y otros costos de
produccidn asignables directamente a un producto. En el costo directo, el costo de la capacidad
incremental, el costo de instalaciones de produccidn, asi como los costos generales de
mantenimiento de la capacidad de la planta son costos fijos y excluidos del costo del producto.
Los costos fijos son deducidos directamente de los ingresos de la planta. Sin embargo, con el
modelo fijo de absorcién, no solo son incluidos los costos variables como costos del producto,
sino también la parte proporcional del costo fijo es asignado a cada unidad. Por parte
proporcional indica la asignacién del costo fijo en funcién del nimero de unidades de produccion

(Fichman y Kemerer, 2002).

Los sistemas de costo tradicionales estan mayormente orientados a sistemas de

produccion masivos en donde existe poca o nula diferenciacion de los productos y sus costos
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directos e indirectos. Estos sistemas son validos para largas corridas de produccién y productos
estandar; sin embargo, el ambiente de manufactura del afio 2019 es altamente personalizado.
Ademas, estos sistemas de costeo tradicional no son Utiles para tomar decisiones rapidas para

cambios rapidos en el proceso o controles aimplementar (Ramadam, Al-Maimani & Bernd, 2017).

El ambiente de manufactura ETO es basado en la interaccién con el cliente y la
configuracion del producto. Los requerimientos del cliente son constantemente traducidos en
especificaciones técnicas y rasgos de produccion. Estos rasgos y especificaciones son valuados
para obtener un costo estimado. Durante el proceso de estimacién de costos de estos productos
adaptados a los requerimientos del cliente los centros de manufactura ETO a menudo sufren
desviaciones de margen significativas. Estas desviaciones de margen usualmente ocurren por

estimaciones de costo deficientes.

Segun Guftafsson (2012), el proceso de cotizacidn inicia cuando una empresa hace una
oferta a su cliente y compite para ganar el pedido. Este puede dividirse en dos etapas, el proceso
de captura, incluyendo actividades dadas durante la solicitud de cotizacidon (RFQ) e incluye la
identificacion de la oportunidad y; la segunda etapa, es el disefio de la cotizacién, cuando la
empresa recibe el requerimiento del cliente para cotizar hasta la colocacidn de la orden. Ambas
etapas de este proceso son muy importantes, el costo calculado en la cotizacién debe satisfacer
al cliente para obtener el pedido, pero, por otro lado, garantizar el beneficio del producto para

la empresa (Elgh, 2010).

La etapa de cotizacidén en la ingenieria a pedido (ETO) puede ser retadora, debido al
desconocimiento del producto o proyecto a elaborarse, los siguientes errores comunes pueden
generarse: el plazo de entrega para devolver la cotizacidn al cliente es muy largo y poco efectivo,
el nivel de precision sobre la estimacidn del costo del material y el tiempo de proceso es bajo,
esto ocasiona a un bajo nivel de precisién en la estimacién general del costo. Por otro lado, la
informacidn a consultar por parte de la organizacién para cotizar el proyecto de manera efectiva
no esta sincronizada o centralizada, esto puede ocasionar conflictos en otros procesos como la
planificacion del material y la planificacién del proceso por falta de documentacién o estructura.

Dada la escasez de reglas, conocimiento formalizado y documentos, las tareas son elaboradas de
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manera manual dando resultados no repetibles y no existe colaboracidn entre multiples equipos

(Elgh, 2010). Todos estos errores inducen al fracaso de la cotizacidn en la industria ETO.

Caprace y Rigo (2012) refieren los siguientes métodos usualmente empleados para

estimar el costo en ambientes de manufactura ETO en las siguientes clasificaciones:

a)

b)

Método de arriba hacia abajo (top -down): el cual usa relaciones empiricas entre
pardmetros de productos y costos para estimar el costo. El costo es precedido de un nivel
alto de especificaciones en lugar de disefios detallados, usualmente técnicas de regresién
estadistica de una base de datos histérica son empleadas. Este enfoque determina el
costo en base a pardmetros como tipo y tamafno, peso del caparazon, coeficiente del
bloque, areay complejidad. Este solamente es aplicable si el disefio a producirse es similar
a los anteriores, Unicamente refleja practicas pasadas y experiencia. Las reducciones de
costos derivadas de nuevas tecnologias de produccidon y nuevos métodos no se veran
reflejados. Para este método la tecnologia es empleada para generar un acercamiento
modular orientado al producto dividiendo los elementos del producto en estructuras de
desglose de trabajo. Este método es facil de usar y no requiere tanto nivel de detalle.

Método de abajo hacia arriba (bottom-up): el enfoque principal es un modelo relacional
entre el disefio, la construccién y los problemas en el proceso para generar consciencia
del costo en la toma de decisiones y generar productos mas asequibles. La evaluacion de
analisis del costo es realizada a través de la ingenieria y el proyecto es seccionado en
productos de menor tamafio. Todos los costos de proceso (maquinacién, rastreo,
revestimiento y ensamble) de cada uno de los productos son estimados. Después las
capas son totalizadas para obtener el costo agregado. El enfoque de abajo hacia arriba
rompe el proyecto en elementos de trabajo y genera un costo con mejores y mas
detalladas estimaciones a través del andlisis de ingenieria. Los beneficios de esta técnica
es la consideracidn del contenido real del producto proveyendo una estimacién realista.

Sin embargo, requiere mas esfuerzo e informacion detallada.
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2.2.1 Caracteristicas de un sistema de cotizacion y costeo eficiente

Los autores citados anteriormente enfatizan al costeo como una tarea complicada y
exhaustiva a realizarse, sobre todo cuando existen productos diferenciados. La competitividad
de una organizacién no solo depende de realizar un costeo estimado exacto sino también de su
capacidad de generar cotizaciones rdpidas para ganar el proyecto durante el proceso de
licitacidn. “La meta debe ser siempre reducir el tiempo de espera en el proceso de cotizacion y

asegurar un alto nivel de fiabilidad en las estimaciones” (Patel & Jaumard, 2017).

La introduccidn de la tecnologia y sistemas de informaciéon ha permitido hacer del método
de cotizacién un proceso mas ameno permitiendo reducir el tiempo y consolidar la entrada de
muchas variables requeridas como lo son precios, descripcion, especificaciones, informacién del
cliente, etc. Existen algunos softwares en el mercado bastante utiles para apoyar el proceso de
digitalizacidn y eficiencia del proceso como lo son, QuoteWerks enfocado en la automatizacion
del proceso de creacién de la cotizacién sirviendo como puente de un Sistema de Gestidon de la
relacion con el cliente (CRM, por sus siglas en ingles) y el sistema de contabilidad de la empresa.
QuoteWerks puede ligarse a diversas fuentes de informacién como bases de datos externas o
inclusive hojas de calculo ligando informacién de manera rapida de acuerdo con ciertos
parametros. Otro software de cotizacién es Quotient, el cual es un software muy intuitivo
permitiendo al equipo crear, enviar y administrar cotizaciones. El proceso de cotizacién es en
linea donde el cliente puede aceptar o declinar la orden. El software provee visualizacion de la
informacidn cotizada para entender mejor el desempefio del negocio. Por otro lado, el software
Workflow Maz permite personalizar la cotizacion de acuerdo con el cliente y proporciona control
sobre los precios utilizando un porcentaje de margen diferente. Por ultimo, Apptus es un
software con diversos rasgos para cumplir con los requerimientos del cliente tales como
configuracidon dinamica de cotizaciéon de precios, gestién de contratos y gestion de ingresos.
Recomienda empaquetamiento de precios y configuraciones basado en factores como region,

organizacién de ventas y datos histéricos (Patel & Jaumard, 2017).

Adicional al uso de softwares y sistemas de cotizacién, otros autores proponen el uso de

tecnologia en tiempo real para realizar el costeo de productos. Ramadam, Al-Maimani & Bernd
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(2017) proponen la necesidad de construir un sistema en tiempo real capaz de identificar el
flujo/estatus y costos de los diferentes productos a través del proceso. El modelo propone el
apoyo de tecnologia RFID, esta permite la recoleccidn rapida de datos con identificacion precisa
de los objetos a través de identificaciones Unicas. Al usar esta tecnologia existe una migracién del

concepto de costos tradicional a lo denominado como ""mapeo dindmico del flujo de valor"
(DVSM por sus siglas en inglés haciendo referencia a Dynamic Value Stream Mapping), el cual es
un sistema informatico basado en lean en tiempo real integrando conceptos de VSM con RFID. El
modelo propone el desarrollo de un sistema de seguimiento de costos de produccién en tiempo
real (RT-MCT) capaz de analizar los costos incurridos con respecto a los recursos empleados y el

material consumido en cada etapa del proceso detectado por el sistema RFID.

Lick y Leyh (2017) explican, en otra investigacion respecto al empleo de tecnologia y
nuevos sistemas de rastreo, no es lo Unico fundamental en el proceso sino también es importante
reconocer el cardcter colaborativo empresarial de la actividad de costeo del producto. El costo
del producto implica actividades de colaboracion. La gerencia de ventas organiza la comunicacién
con los clientes con respecto a nuevos productos, y tan pronto una cotizacidn es necesaria, el
departamento de costos de productos es contactado. La ingenieria del producto comienza a
disefar el producto y emitir comentarios. Si es necesario comprar piezas para el producto,
entonces el departamento de adquisiciones debe negociar los precios y la fabricacion debe
validar las especificaciones con respecto a la produccién, todo esto debe ocurrir antes de emitir
la cotizacidn de costos al cliente. La colaboracidn es esencial. Debido a la gran cantidad de datos,
el manejo de la informacion también es esencial. Las hojas de calculo creadas en programas como
Microsoft Excel a menudo son usadas. Como resultado, es probable la aparicién de ciertos
problemas, como la administracién manual de datos de costos, la inconsistencia y la falta de

documentacién, asi como un grado sombrio de integracidn.

La investigacidn propone entonces promover la colaboracion electrénica la cual es
definida como la colaboracién dentro y entre organizaciones basada en la tecnologia de la
informacién y comunicacién y describe las practicas de comunicacion, coordinacion y
colaboracién entre personas en contextos distribuidos. La implementacion de tales herramientas

puede mejorar la comunicacion, permitir la colaboracidn y proporcionar mas flexibilidad, todo
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esto puede beneficiar la productividad laboral de la empresa. El costo del producto y la
colaboracién estdn altamente vinculados. Un estudio realizado arrojo los siguientes resultados,
el 87% de la carga de trabajo general durante el proceso de costeo del producto consiste en
comunicacion e intercambio de informacidn, para lo cual los métodos tradicionales son utilizados
principalmente (reuniones en persona y llamadas telefénicas), las hojas de célculo siguen siendo
un método comun de estimacion, por lo tanto, el soporte de nuevas tecnologias de la informacién
es crucial para mejorar la situacién actual. La monitorizacion de costos del producto debe
proporcionar a los expertos una visién general clara del proceso de costeo. Un objetivo del apoyo
de colaboracién es mantener informados a los participantes sobre el estado del proceso y poder
proveer una respuesta de manera rapida hacia el cliente y con un margen de error minimo (Luck

y Leyh, 2017).

2.3 Modelos e innovaciones de costeo en la industria

Una vez reconocida la complejidad del costeo y cotizacion en la industria de ingenieria a
pedido, el proceso cominmente establecido, los actores principalmente involucrados y las
practicas, tecnologias y recomendaciones de diversos autores para hacer de este una etapa de la
cadena de valor exitosa, es importante reconocer los modelos y técnicas de costeo actualmente
empleadas en la industria. A pesar de la alta diferenciacion de los productos, existe en la
literatura ciertos modelos empleados con éxito en diversos tipos de industria las cuales han
permitido realizar aproximaciones mas realistas sobre el costeo de productos y minimizar riesgos

financieros.

2.3.1 Costeo basado en rasgos de diseiio

Caprace y Rigo (2012) establecen como el método mas certero para estimar el costo de
un producto aquel basado en el enfoque analitico provisto por el costeo en base a rasgos de
disefio. Este modelo lo aplican en la industria de embarcaciones. Este método es basado en el
analisis de una serie de caracteristicas elementales llamados rasgos. Los productos son descritos
como el numero de rasgos asociados con el mismo como lo pueden ser agujeros, contorno

interior, contorno exterior, longitud de soldadura, posicidon de la soldadura, recortes y biseles.
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Cada rasgo de disefo tiene implicaciones de costo durante la vida del producto, a mayor nimero

de rasgos existe mayor tiempo de manufactura, planeaciéon y mantenimiento.

El incremento en el uso de tecnologia CAD/CAM y modelos 3D han influenciado en gran
medida el uso de este modelo para costear. El principio de esta es fundamentado en seccionar el
trabajo de la produccidn en tareas elementales y depende de un andlisis detallado de ingenieria.
El analista de costos debe detallar la informacién del disefio y configuracidon para extraer los
componentes del sistema y la informacién contable de todos los materiales, equipo y labor. Dado
el nivel de detalle de este método el costo suele ser muy certero, pero consume tiempo y
requiere un conocimiento detallado del producto a disefiar y el proceso de construccién. Uno de
los prerrequisitos para implementar este modelo es contar con informacidn detallada de los
materiales y el costo de labor de produccién. Esto significa la necesidad de definir la estructura,

los sistemas y el equipo necesario para hacerlo funcionar.

Las ventajas de este modelo radican en la existencia de una vinculacién clara entre las
selecciones de disefio y las implicaciones en términos de costo incrementando la capacidad para
optimizaciones de disefo. De igual manera es un método de costeo facil de usar porque simplifica
la recoleccidn de datos. La naturaleza transversal de los tipos de principales rasgos de disefo
permite aplicar este modelo aun cuando no existan otros estudios hechos al respecto o no exista
informacidén disponible, es decir, el modelo permite empezar de cero y generar una estructura
util para el costeo. Por ultimo, un mismo rasgo puede aparecer en diferentes partes y diferentes
productos, al construir la informacién basica del costeo de una serie de rasgos, la misma puede
ser usada para comparaciones y extrapolarla a otros productos. Sin embargo, es importante
considerar restricciones en la versatilidad del modelo para capturar cambios en costos en el
futuro derivados de: cambios en la tecnologia (nuevos procesos de produccion, materiales y
disefio), cambios econdmicos, sociales y politicos (impacto en la fuerza laboral o condiciones
macroecondmicas), cambios en las tasas laborales, cambios en costos de material, regulaciones,
inflacién y en especifico para la industria de barcos retrasos en los astilleros (Caprace y Rigo,

2012).
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Al aplicar este modelo de costeo en embarcaciones es necesario recopilar suficiente
informacién de sistemas de ERP y CAM y automatizar la informacién de costos usualmente
ubicada en una hoja de calculo o impreso. También es importante considerar los diferentes tipos
de embarcaciones, estos conducen a diferentes tipos de costos. El futuro es, a través de un
software moderno de modelado de productos para buques, identificar las partes y uniones de
manera automatizada e incluir el costo con el desglose completo. La herramienta propuesta con
este modelo para embarcaciones cuenta con las siguientes capacidades y beneficios: evalua el
costo de produccion de la estructura de acero del barco, evalua el costo por producto y por
proceso, provee multiples vistas del costo por producto o por proceso, reduce declaraciones y
procesos manuales, identifica los elementos elementales del costo y provee informacién
significativa para mejorar en el proceso de produccién. A pesar de la complejidad en la aplicacion
de este modelo y el consumo inicial de tiempo para su desarrollo, una vez estructuray al recopilar
toda la informacién puede ser utilizada para un sinnumero de estimaciones de costos y para
encontrar mejoras u oportunidades de reduccién en costos en base a componentes, actividades

y procesos.

2.3.2 Costeo basado en actividades (ABC)

El modelo ABC considera el costo total de un producto como igual a la cuna de las materias
primas mas la suma del costo de todas las actividades de valor agregado para producirlo. Cada
producto requiere una serie de actividades, como disefio, ingenieria, compras, produccién y
control de calidad. Cada actividad consume recursos de diferentes categorias, los generadores
de costos a menudo son medidas de las actividades realizadas, como el nUmero de unidades
producidas, las horas de trabajo, las horas de tiempo del equipo y el nimero de pedidos
recibidos. En los sistemas tradicionales de contabilidad de costos, los materiales directos y la
mano de obra son los Unicos costos rastreables directamente al producto. Al utilizar el sistema
ABC, todos los costos vinculados con cada actividad son asociados directamente al producto, de
esta manera las actividades son clasificadas como actividades de valor agregado y actividades sin

valor agregado. La implementacién de ABC tiene los siguientes pasos:

1. ldentificar actividades (ingenieria, mecanizado, inspeccion, etc.)
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2. Determinacién de los costos de la actividad.

3. Determinar los factores de costo (horas de mecanizado, el nimero de configuraciones y
las horas de ingenieria, etc.).

4. Recopilacion de datos de actividad.

5. Calcular el costo del producto

Tuncel, et. al. (2005), presentan un ejemplo aplicando este método de costo en una empresa
de sanitarios ubicada en Turquia. El proceso de produccién de los fabricantes de sanitarios
comienza con el departamento de preparacién a granel, cuando el lote esta listo, es enviado a
dos departamentos diferentes, departamentos de fundicion a presiéon y clasicos. En el
departamento de acristalamiento, la masa en forma es acristalada. En el horno de tunel, los
productos son calentados a mas de 1200 grados centigrados. Finalmente, el departamento de
empaquetado, los productos son empaquetados y etiquetados. Al aplicar el método ABC los

siguientes grupos de costos son identificados:

e Trabajo directo: todos los trabajadores en la produccion.

e Agua caliente de electricidad con GLP: son un elemento de costeo importante en el
departamento de fundicion.

e Embalaje: el costo es observado en la etapa final de la empresa llamada embalaje final.

e Gastos generales: también es un conjunto de costos comunes para todas las etapas de la
empresa. Incluye depreciacion, alquileres, mano de obra indirecta, materiales y costos

varios.

Los calculos ABC son registrados a través de hojas de calculo de costos del proceso. En primer
lugar, las hojas de tiempo son preparads para saber cuanto tiempo de labor es utilizado para
realizar las actividades relevantes. El costo de la renta es cargado de acuerdo con el espacio
requerido para cada actividad y, de manera similar, la energia, la depreciacidén y otros costos de

conversién son asignados en el consumo de los recursos de las actividades.

El método ABC puede vincular con éxito los costos del producto al conocimiento de

produccion. Con la ayuda de los estudios ABC las siguientes preguntas son respondidas écomo se
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produce un producto?, écudnto tiempo toma realizar una actividad? y, finalmente, écuanto

dinero es absorbido al realizar esta tarea?

El modelo también puede ser aplicado en una empresa de servicios como lo es el desarrollo
de software, Fichman y Kemerer (2002), explican la condicién de las empresas de desarrollo de
software. Un proyecto comienza con requisitos o necesidades de analisis, luego avanza
linealmente a través de etapas de disefio, codificacion, documentacién de prueba, capacitacion
e implementacién. El enfoque personalizado del software es muy costoso, cada proyecto
desarrolla un producto personalizado. Por otro lado, una innovacién en el proceso es el desarrollo
de software basado en componentes, el cual es un conjunto prometedor de tecnologias
disefiadas para mover la creacién de software de su enfoque actual y artesanal a un estilo mas
moderno y centrado en la reutilizacion. Este nuevo enfoque equivale a un proceso de
manufactura para el desarrollo de software. Esto mejora la capacidad de entrega, al mismo
tiempo resulta en ahorros de costos y un mayor nivel de calidad y permite la reutilizaciéon de

componentes probados.

El desarrollo de componentes reutilizables en la industria de plantea problemas criticos para
el costeo de proyectos. En el entorno actual de uso Unico, el costo de un software es simplemente
el costo de las horas de trabajo directo dedicadas a su desarrollo. Con el uso mutuo, la relacion
directa es quebrantada porque una organizacion debe dedicar recursos considerables para
actividades reutilizables pudiendo de ser realizadas por las mismas personas involucradas en el
proyecto u otros equipos en su nombre. Para obtener orientaciéon sobre cémo gestionar los
problemas relacionados con los costos y la administracion de costos Fichman y Kemerer (2002),
realizaron una busqueda sobre el enfoque de "costos basados en actividades" o ABC. Este
enfoque originalmente fue disefiado como una forma de mejorar la asignaciéon de costos
generales en entornos de fabricacidn para desarrollar costos de producto mas precisos. Con este,
los costos indirectos y generales son asignados a los productos en funcidn del grado de consumo
de los mismos en la produccidn y las actividades repetitivas en la empresa, en lugar de basarse

en un solo factor, como el nimero de horas de trabajo directo asociado con el producto.
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ABC proporciona un método sistemdatico para mapear los costos de recursos a actividades y
de actividades a productos. Para la aplicaciéon correcta del método ABC son necesarias las
siguientes condiciones: (1) los costos indirectos y generales deben ser significativos y deben ser
mal explicados por los medios tradicionales; (2) deben existir objetos para los cuales la gerencia
desea conocer los costos reales y; (3) deben existir actividades repetitivas como base para

mapear los costos indirectos y generales a los objetos de costo.

Calvi, Halawa, et. al. (2019) proponen otro ejemplo en el cual realizan la integracion del
sistema ABC con simulacidon de eventos discretos para mejorar el proceso de refabricacién de
productos electrénicos de consumo. A través de la construccién de un modelo de simulacién
representativo de un proceso real de refabricacion para dispositivos electrénicos. Simio fue
empleado para el modelo de simulacion, el proceso de recopilacidon y andlisis de datos fue
realizado mediante la observacién del proceso objetivo y la recopilacion de informacién de
estudios de tiempo, propietarios de procesos y documentacion oficial para producir un modelo
detallado del comportamiento del proceso. Las herramientas especificas utilizadas en Simio para
proporcionar una légica detallada del modelo de simulacién fueron Procesos Simio, Biblioteca
estdndar y Tablas. Al usar el Procesos Simio, el recurso es asignado a una actividad, cuando un
dispositivo llega a una determinada estacidn, el proceso es activado. Con Simio, la asignacion del
costo ocurre al utilizar un recurso o una estacidon de acuerdo con la duracién de las actividades,
es decir, el uso y los costos inactivos. El costo de inactividad toma en cuenta el pago recibido por
los trabajadores mientras esperan el inicio de su préxima actividad. El cdlculo de costos es

definido de la siguiente manera.

Costo directo de material Mc = Q X Uc (1)
Donde, Q representa la cantidad de material y Uc representa el costo unitario del material.
Fuente: Calvi, K., Halawa, F., Economou, M. et al. Int J Adv Manuf Technol (2019) 103: 127.
https://ebiblio.cetys.mx:4083/10.1007/s00170-019-03429-3
Costo directo laboral Lc =t X s (2)
Donde s representa el costo laboral, el tiempo para procesar el dispositivo y el salario de los

recursos, respectivamente.
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Fuente: Calvi, K., Halawa, F., Economou, M. et al. Int J Adv Manuf Technol (2019) 103: 127.
https://ebiblio.cetys.mx:4083/10.1007/s00170-019-03429-3

El cdlculo del costo para el producto i en la estacion j es tiempo de medida (t), el recurso
asignado para procesar el dispositivo en i en la estacién j, el costo en funcidn del tiempo (t)
requerido y el salario (s), el costo en funcién de la cantidad del material consumido y el costo del
material. El costo al dispositivo i (TC) es asignado sumando el costo incurrido en cada estaciéon

por el dispositivo i y promediando el costo de todos los dispositivos salientes del sistema.

2.3.3 Costeo de ciclo de vida del producto

Cicconi, Germani, Mandolini y Marconi (2014) presentan un modelo y herramienta de
software para la evaluacién del costo del ciclo de vida de los motores electrénicos (con enfoque

a los costos de fabricacién y uso), aun durante las primeras fases de disefio.

El calculo del costo del ciclo de vida permite a los disefiadores desarrollar motores
eléctricos para aplicaciones especificas, gracias a la posibilidad de evaluar el costo de uso durante
la fase de uso. La posibilidad de estimar los costos de produccién durante las primeras fases del
proceso de disefio permite a los disefiadores rechazar inmediatamente las soluciones inviables

evitando costosas modificaciones en las fases sucesivas del proceso de desarrollo del producto.

El desarrollo de un nuevo método analitico de estimacion de costos, aplicado al célculo
de costos de motores eléctricos, comienza definiendo un proceso de fabricacién estdndar. Una
descripcién detallada de un motor eléctrico, en términos de su disefio y proceso de fabricacion.
Ademas, la integracidn de herramientas de software para el soporte de la fase de disefio ha sido
reconocido como esencial para lograr un producto de alta calidad en poco tiempo en el mercado.
La descripcion general de la literatura destaca la falta de una plataforma de herramientas

integradas para apoyar la fase de disefio de motores eléctricos.

Conocer los costos de fabricacidon es esencial para los fabricantes de motores, esto les
ayuda a calcular el precio de venta. La evaluacion del costo del ciclo de vida radica en la

configuracion técnica del motor. Los datos de entrada refieren a la identificacion de la familia de
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productos. La fase inicial es atil para definir los componentes esperados del producto y los
procedimientos de ensamblaje relacionados. El método propuesto proporciona un
conocimiento, basado en tablas y flujo de trabajo esquematico, como un depdsito de parametros
para seleccionar y clasificar productos y para atribuir el costeo de caracteristicas. Luego, cada
configuracion resultante individualiza una lista de materiales especifica y un flujo de procesos de

ensamblaje.

El modelo es basado en el analisis de un modelo 3D virtual, el cual contiene atributos e
informacién sobre el tipo de motor, parametros geométricos y materiales. Considerando un
ensamblaje 3D, cada componente incluye datos y parametros utiles para el calculo de costos. El
costo de fabricacidon esta basicamente relacionado con los parametros geométricos, como el
diametro y la longitud del eje, la longitud de los cables para bobinados y bobinas, y el tamafio de
las laminas laminadas. Por lo tanto, para evaluar el costo y el tiempo de produccion, es necesario
considerar también los datos de material atribuidos a cada modelo de pieza 3D. Todos los
pardmetros anteriores son los datos de entrada para definir: materias primas, tiempos de
proceso de fabricacidn y horas de trabajo requeridas para calcular el costo de las caracteristicas
del motor eléctrico en la fase de fabricacién y operacion. Si bien tanto el andlisis de la estructura
del producto como las operaciones de produccidn son utiles para el costo de fabricacién, la
herramienta de simulacion electromagnética, basada en el Andlisis de método de elementos
finitos (FEA), es necesaria para evaluar el consumo de energia del motor y la eficiencia para usar
la evaluacién del costo de la fase. La evaluacidn del costo del ciclo de vida necesita una evaluacién
confiable del consumo para calcular el costo correcto durante la fase de operacidon del motor.
Otro aspecto para la evaluacién de la fase operativa es la actualizacion del costo energético

futuro, utilizando una tasa de descuento dependiente de la inflacion econédmica.

2.4 Modelo de costeo actual utilizado en Schneider Electric Smyrna, PDCAT
Multipliers

A pesar de los métodos anteriores existentes enunciados anteriormente para realizar
aproximaciones certeras del costo, Schneider Electric cuenta con un enfoque basado en

estadistica historica para realizar estimaciones de costo, precio de venta y margen de
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contribucién para los productos de medio voltaje fabricados en la planta productiva. El modelo

actual de estimacidn para la cotizacion es denominado PDCAT Multipliers y el detalle y flujo del

mismo puede apreciarse en la figura 1.

Especificaciones
de la cotizacion

Especificaciones técnicas
del equipo son sometidas
por parte del cliente hacia
el especialista de
cotizacion/costeo en el

Configurador

Categorizacion del trabajo
(PDCATs)

Calculo del proyecto en
list dollars

Zilliant

Calculo del precio neto a
precio de lista
recomendado
(multiplicador)

FCS Review

Revision de la propuesta
final (Precio y Margen de
contribucion)

Correccion manual de

Escalacion
(If Necessary)

Sila propuesta de margen
de contribucién es menor
al umbral de aprobacion
propuesto por el
corporative se procede a

selector. Analisis automatizado de errores y elementos presentar al cliente
Calculo del costo en base acuerdo a los siguientes Gnicos
a list dollars (@ Standard) criterios: Niveles de aprobacion
- Tamafo del Incorporar basados en los ingresos y
ST List dollars: (companentes eitkider) e }Fab?t)o ) cons@e.racg)nes = margen de las propuestas
HItgronTatas (Z +Tags list dollars (componentes no txr.indar) 0% aibtpiter, - SrrenEn espec!a ES” o O
- Mezcla del en cotizacion final
FP e T List dollars (componentes estandar) e i S roducto
Precloegtizedy = I(Z +Tags list dollars (componentes no txr.indar) x.ee Orice ""‘“"’“"] 4

- Fuente

Figura 1. Formay flujo de método de cotizacion actual aplicado a proyectos de medio voltaje en Schneider Electric.

Fuente: Maxson, H. (2019). ETO Costing Accuracy. Confidential Property of Schneider Electric

El proceso actual requiere varios pasos automaticos y manuales con los cuales la
estimacidén del costo del proyecto, precio neto y margen de contribucidn son generados. El
modelo inicia con dos actores fundamentales en el proceso: el cliente y el especialista de
cotizacidn. El cliente ingresa su solicitud a través de un sitio web en el cual existe un selector de
productos, de esta manera el mismo cliente va seleccionando las caracteristicas técnicas de alto
nivel preferidas en el producto de medio voltaje requerido. El selector de producto cuenta con
los componentes principales costeados en la unidad de medida conocida como precio de lista.
Sin embargo, este concepto no hace referencia a la definicion documental del término, Schneider
Electric le ha dado su propia definicion y asignacién utilizando el precio de lista como una unidad
de medida empleada (principalmente en sistemas de manufactura no estandares) para
determinar el valor de un producto en base a su complejidad. Entre mds complejo sea el
producto, el precio de lista es mayor. El precio de lista presenta una equivalencia a horas estandar
en las plantas de manufactura a volumen (make-to-stock), sin embargo, es representado en valor

monetario.
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Una vez completado el primer paso de seleccion de caracteristicas técnicas, el equipo de
cotizacion realiza la revisidn de estas caracteristicas (conocidas como “one line specs”) y genera
a través del sistema una lista de materiales de alto nivel vinculando las caracteristicas y
funcionalidades seleccionadas por el cliente. Este mismo es sometido a través de sistema
denominado ORDER EDITOR — ACE TREE donde son localizados los componentes estdndares para
generar una lista de materiales detallada. Aquellos componentes no detectados por el ACE TREE
por no ser rasgos estandares, pero seleccionado por el cliente, son conocidos como etiquetas y
estos mismos con comunicados a un equipo especializado encargado de su revisién y estimacion

del costo. Usualmente es necesario contactar a varios proveedores para obtener el mismo.

Los componentes estandar generado por el ACE TREE cuenta con un valor en precio de
lista, este estd vinculado con la familia de producto correspondiente, esta familia de producto es
conocida como PDCAT. El cdlculo del costo es realizado a través de la aplicacién de un
multiplicador a la suma de los precios de lista de todos los componentes estandares mds los no

estdndares (etiquetas) para convertirlo a ddlares reales.

El multiplicador es calculado por el equipo de mercadotecnia en base a estadisticas de los
ultimos cuatro afios de productos de la misma familia (PDCAT) comparando el precio de lista

contra el costo real, definido bajo la siguiente férmula:

CP ultimos 4 afios para producto x, PDCAT y (3)

Multiplicador d to (CM) =
ultiplicador de costo (CM) PLP ultimos4 aios para producto x, PDCAT y

Donde CP= costo promedio y PLP= precio de lista promedio

Fuente: Bordes, P. (comunicacion personal, 13 de marzo de 2019)

El célculo de precio es realizado mediante un acercamiento similar, a través de la

correlacién estadistica histérica entre el precio y los list dollars.

PNP ultimos 4 afios para producto x, PDCAT y  (4)
PLP ultimos 4 anos para producto x, PDCAT y

Muliplicador de precio (PM) =

Donde PNP= precio neto promedio y PLP= precio de lista promedio

Fuente: Bordes, P. (comunicacion personal, 13 de marzo de 2019)
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La formula IV, ademas de contener estadistica histérica, afiade otros factores de
correlacién como la regién y zona geografica (factores macroecondmicos) para determinar el
precio de venta hacia el cliente. Esto radica fuera del alcance de la planta y es determinado por
el equipo de mercadotecnia. Al contar con los multipliers por familia, definidos al inicio del afio

las siguientes férmulas son aplicadas para capturar el costo y precio del producto a cotizar.

. _ PL (componentes estandar) ) ]
Costo cotizado = [( +EPL (componentes no estandar) x M (5)
Donde PL= precio de lista, EPL= precio de lista de etiquetas y CM= multplicador de costo
Fuente: Bordes, P. (comunicacidn personal, 13 de marzo de 2019)
. . PL (componentes estandar) ) ]
= X
Precio cotizado [( +EPL (componentes no estandar) PM (6)

Donde PL= precio de lista, EPL= precio de lista de etiquetas y PM= multplicador de precio
Fuente: Bordes, P. (comunicacidn personal, 13 de marzo de 2019)

El costo cotizado es la estimacion del valor monetario en la cual va a incurrir el proceso
de produccién para manufacturar el producto o proyecto. El precio neto es el valor de mercado
al cual es ofertado dicho producto para el cliente. En base a estos dos componentes definidos
por el multiplicador promedio de cuatro afios de genera un margen de contribucién (gross
margin) estimado. En Schneider Electric estos porcentajes de margen de contribucién son
categorizados y existe un umbral de aprobacién a seguir antes de hacer la propuesta oficial al

cliente.

A continuacién, un ejemplo es presentando de la aplicacién de dicho modelo aplicado en
el PDCAT 7914 del producto MCLD, centro de interruptores de cubierta metalica de 15KV en el
ano 2018. En este ejemplo de un proyecto cotizado a Ford con el nimero de orden 39310262-
010 el valor de precio de lista definido por Schneider es de $1,928,854 (proveniente de la lista de
materiales generada a través del selector y del equipo de cotizacién). El precio neto cotizado de
$372 mil ddlares y el costo cotizado de $239 ddlares, el margen de contribucién cotizado es del

36%. Tras la ejecucién del proyecto una desviacién del margen de -7% es observada, con un
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impacto en ddlares de -519 mil ddlares. Este proyecto fue cotizado a través del modelo PDCAT

multipliers.

Project Name: 15 KV SWITCHGEAR-
CLEVELAND-FORD

Interiores 7 secciones, embarcada en Enero 2018

Producto MCLD
Line Code 7914
No. de orden 39310262-010
List Dollars Actuales 1,928,854
Precio cotizado 372,257
Costo cotizado 239,679
Margen cotizado 132,578
Margen cotizado (%) 36%
Precio real 389,630
Costo real 275,926
Material 156,604
Labor 60,341
Gastos variables 19,912
Gastos fijos 35,500
Otros gastos afiliados 634
2,935
Margen real 113,704

Margen real (%) 29%

Figura 2. Proyecto 15KV Switchgear Cleveland Ford enviado al cliente en abril del 2018, fecha de cotizacion

15/01/2018. Fuente: elaboracién propia.

El modelo establecido por mercadotecnia indica el paso a seguir como el célculo del
multiplicador basado en el promedio de la correlacién histdrica entre precio de lista y el costo
real y precio de lista y precio neto de los Ultimos cuatro afios para la misma familia de productos

(en este caso, PDCAT 7914). Esto es mostrado en la tabla 1.
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Tabla 1. Ordenes del periodo 2014-2017 del PDCAT 7914

Line Code 7914, 6rdenes de los ultimos 4 afios (2014-2017)

No. de Orden Ao Act_List Act_COGS Act_Net
32274645 2014 981,218 147,684 208,185
33451176 2015 2,004,110 248,931 558,296
33487982 2017 3,403,654 261,462 751,406
34453204 2014 1,730,132 216,638 355,573
34532388 2016 2,195,919 382,448 497,392
34761752 2014 1,688,320 399,499 532,665
35379918 2015 2,199,355 259,855 335,608
35898582 2016 3,595,372 498,721 676,749
35952599 2015 2,305,374 342,788 458,308
36236854 2015 1,209,944 133,828 148,575
36312744 2016 1,984,812 215,239 496,240
36682023 2016 1,182,986 148,608 236,597
37151495 2016 1,315,505 140,561 305,271
37562419 2016 302,178 34,642 34,642
37940662 2016 297,058 36,923 36,923
38036823 2017 7,028,990 848,867 848,867
38097418 2017 10,226,516 1,431,637 1,909,349
38145008 2016 1,602,066 248,135 330,846
38668965 2017 3,152,419 239,026 605,264
38743409 2017 2,499,216 187,194 516,076
39266041 2017 297,058 28,628 28,628
39310262 2017 2,021,476 162,243 400,370

Promedio 2,419,258 300,616 466,901
Multiplicador de costo 2,419,258 12.43%
300,616
Multiplicador de precio 2,419,258 19.30%
466,901

Fuente: elaboracion propia.

El resultado de las diversas columnas muestra el promedio histdrico en precio de
lista, costo actual y precio de venta actual. Para el calculo del multiplicador la divisidon entre el
promedio del precio de lista y el promedio de costo es realizado, de igual manera el precio de
lista y precio de venta son divididos. El multiplicador para costo asignado en el afo 2018 de
acuerdo con este modelo es 12.43% y para el precio de venta es 19.30%. Para la aplicacion de
estos multiplicadores a la cotizacidon y definir precio de venta, costo estimado y margen cotizado

las siguientes operaciones son realizadas, mostradas en la figura 3. Este es el Ultimo para obtener
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el precio de venta a presentarse al cliente y, el costo estimado y margen de contribucién sirven

de manera interna para tomar decisiones acerca de la ejecucidn del proyecto y su rentabilidad.

Valor BOM en Precio de Lista 1,928,854
X multiplicador de costo
12.43%
Costo cotizado 239,678.70
Valor BOM en Precio de Lista 1,928,854
X multiplicador de precio
19.30%

Figura 3. Aplicacidn de multiplicadores al valor en list dollars de la lista de materiales generada a través del selector

y equipo de cotizacion (BOM cotizado). Fuente: elaboracion propia.

2.5 Proyecto de costeo para mejora del margen en ETO Schneider

Las caracteristicas del modelo actual de cotizacion mencionado anteriormente
manifiestan cierto impacto en el margen. Este es un problema reconocido por la regién de
Norteamérica y la planta de Smyrna desde inicio del afio 2019. De hecho, es uno de los puntos
resaltados como parte del Hoshin del presente afio presentado en la figura 4. Hoshin Kanri es un
método japonés empleado para garantizar el cumplimiento de los objetivos estratégicos de una
empresa, la definicion de este pretende eliminar el desperdicio proveniente de una direccién
inconsistente y una comunicacién deficiente. Hoshin estd en la cima del negocio y las actividades
diarias de Schneider Electric y tiene las siguientes prioridades: seguridad, calidad y nivel de
servicio, costo de aterrizaje, capital empleado (Schneider Electric, 2019). En el segundo pilar el
proyecto de mejora en el margen es mostrado como prioridad, “Mejora del proceso de margen

en ETO a través del soporte del proyecto de costeo”.
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Figura 4. Smyrna Hoshin 2019. Fuente: Schneider Electric Smyrna. (2019). Hoshin 2019. Confidential Property of

Schneider Electric

El reconocimiento de la necesidad de un proyecto como prioridad en la empresa para el

ano 2019 ha dado pauta a un analisis de causa raiz del modelo actual. Esto ha sido realizado a

través de la metodologia de 5 Por qué’s resumido en la figura 5.

A3 - Aumentar la precision del costeo en proyectos

Analisis de causa raiz: 5 Por qués
1) ¢Por qué tenemos un costo impreciso para la cotizacion?
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0O Para acelerar el proceso de cotizacion (8 horas)

O Falta de visibilidad del costo disponible (estructura + ingenieria +
costo de fabricacion) a nivel de planta

4) ;Por qué?

0 Para poder aumentar el namero de 6rdenes cotizadas y
convertidas (enfoque en cantidad y no calidad)

0 Falta de colaboracion: recursos involucrados en el proceso de
cotizacion y licitacion se encuentran fuera de la planta

1 No existe ninguna herramienta/fuente de informacion
proveniente del centro de manufactura que provea direccion
sobre el costo real a la oficina frontal (equipo de cotizacion)

0 Existe falta de visibilidad y accion cuando existen cambios en
gos y/o caracter s (originados por
pturar el costo e impacto de los mismos

5) Why?

O No existe un proceso formal de retroalimentacion entre el centro
de manufactura y el equipo de cotizacion

'PDCAT multipliers: basado en codigos de linea, correlaciona ciertos rasgos seleccionados en el selector de productos (amperaje,

tipo de producto). Omite capturer la complejidad electrica.

2Actualmente se cuenta con Order Editor para estimar el costo de la lista de materiales (BOM) pero este no contiene estimaciones

de manufactura o ingenieria.
Confidential Property of Schneider Electric | Page &

Schneider

Electric

Life Is ®n

Figura 5. Analisis de causa raiz de imprecision en el costeo de proyectos en la etapa de licitacion Fuente:

elaboracion propia



37

2.6 Desviacion entre el margen cotizado y actual en el centro de manufactura
Schneider Electric, Smyrna T.N.

El problema identificado anteriormente en el Hoshin es considerado como una de las
prioridades del centro de manufactura, por lo tanto, medir el impacto del mismo es necesario y
ha dado pauta a la presente investigacion y proyecto. Para realizar la medicién del impacto las
ordenes del 2018 y 2019 han sido descargadas de la base de datos de ventas de la empresa. Esta
misma contiene el histdrico de las drdenes producidas y vendidas en 2018 de los diferentes
productos manufacturados en la planta de Smyrna. Esta informacion estd contenida en el
servidor de Norteamérica conocido como BRCC, (por sus siglas en inglés, Business Reporting
Competency Center) Centro de Competencia de Informes Comerciales, un equipo regional
encargado de consolidar datos provenientes de diferentes softwares sobre ventas, pedidos,
clientes, centros de costos, informacién financiera, etc. A través de un cédigo de consulta en SQL

la informacion del afio actual e histérica fue recuperada de la base de datos brcc.dbo.shipments.

Una vez obtenida la informacidn la elaboracidn de tablas pivotes en hojas de cdlculo de
Excel ha sido generada para entender el impacto total de la erosién en margen de la planta de
manufactura de Smyrna en sus diferentes productos. La informacidn fue organizada afio y por

producto y consolidado en la sumatoria anual de:

e Orig_Net: precio neto estimado originalmente, corresponde al total de la estimacién de
las ventas netas del producto en el periodo determinado.

e Orig_Marg: margen estimado cotizado originalmente, corresponde a la suma total de Ia
estimacion del margen de contribucion de los diferentes productos en el periodo

determinado.

Costo estimado cotizado = 0Tigyes — OTigmarg (7)
Donde Orignet=precio neto estimado y Origmarg=margen estimado cotizado
Fuente: elaboracion propia
e Act_Net: precio neto actual, corresponde al total de las ventas netas del producto en el

periodo determinado.



e Actual MC: margen de contribucidn actual, corresponde a la suma total del margen de

contribucién actual de los diferentes productos en el periodo determinado.

Tabla 2. Tabla Pivote para 2018-2019 con sumatoria consolidada de datos por producto

Row Labels -¥ Orig_Net Orig_Marg Act_Net Actual MC

-12018 93,202,626 37,664,238 102,824,371 38,324,371
DRY 4,364,603 1,771,196 4,482,067 2,297,372
MCCM 3,721,311 1,423,752 5,219,053 1,695,235
MCLD 50,547,448 18,641,461 54,367,048 18,159,175
MENC 34,569,264 15,827,828 38,756,203 16,172,588

-12019 72,530,013 31,813,044 83,912,376 37,543,336
DRY 1,356,847 583,027 1,614,882 779,065
MCCM 4,058,092 1,495,482 4,738,618 1,627,894
MCLD 42,081,466 17,386,530 47,902,443 19,575,722
MENC 25,033,607 12,348,004 29,656,433 15,560,654

Fuente: elaboracién propia

El segundo paso basado en esta informacion es calcular el margen de contribucion

estimado para cada caso en % dadas las siguientes ecuaciones.

OrigMarg (8)
OrigNet

Donde Origmarg=margen estimado cotizado y Orignet=precio neto estimado.

MC Cotizado =

Fuente: elaboracion propia

Actualyc (9)

MC Estandar =
Actualye;

Donde Actualyc=margen de contribucion actual y Actualnet=precio neto actual.

Fuente: elaboracion propia

MC Actual = MC Estandar % — CEFIV % (10)
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Donde MC Estdandar=margen de contribucion estdndar y CEFIV= Costo excluido de la
valuacion de inventario (por sus siglas en inglés, Cost Excluded from Inventory
Valuation), capturado a nivel consolidado en el estado de resultados anual de la

entidad.

(Flete de salida + Scrap + Reservas de inventario)

CEFIV % =
% Total Ventas Netas

Donde Flete de salida = gastos anuales de fletes de la planta hacia otra entidad, Scrap
= gasto anual de mermas derivadas del proceso produccion y Reservas de inventario=
incluyen los excesos y obsolescencia calculada y ajustes generados por conteos

ciclicos

CEFIV 2018= 6.0%
CEFIV 2019=2.4%

Fuente: Schneider Electric, 2019.

El tercer paso en base a las formulas enunciadas anteriormente es afiadir dichas columnas
en el analisis y por ultimo calcular el impacto en el margen de contribucién en USD y el porcentaje
de volumen representado por cada uno de los productos en base a las ventas netas. Esto es

apreciable en la tabla 3.

Impacto MC = (MC Cotizado — MC Actual) X Actye; (11)
Donde MC Cotizado=margen estimado cotizado, MC Actual=margen de contribucion
actual y Actualyer=precio neto actual.

Fuente: elaboracion propia

ACtNetporproducto (12)

Volume % =
ACtNetAnual

Donde Actualnetporproducto=precio neto actual por producto y Actualnetanuai=Precio neto
total actual para afio analizado

Fuente: Schneider Electric, 2019.
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Tabla 3. Tabla final consolidada con datos del impacto en margen 2018-2019 de los productos manufacturados

en Smyrna
Row Labels |-¥ Orig_Net Orig_Marg Act_Net Actual MC  MC Cotizado MC Est. MC Actual Impacto MC % Volumen
-2018 93,202,626 37,664,238 102,824,371 38,324,371 40% 37% 31% (9,397,585) 100%
DRY 4,364,603 1,771,196 4,482,067 2,297,372 41% 51% 45% 209,584 4%
MCCM 3,721,311 1,423,752 5,219,053 1,695,235 38% 32% 26% (614,688) 5%
MCLD 50,547,448 18,641,461 54,367,048 18,159,175 37% 33% 27% (5,152,944) 53%
MENC 34,569,264 15,827,828 38,756,203 16,172,588 46% 2% 36% (3,897,637) 38%
=2019 72,530,013 31,813,044 83,912,376 37,543,336 44% 45% 41% (2,618,724) 100%
DRY 1,356,847 583,027 1,614,882 779,065 43% 48% 44% 20,567 2%
MCCM 4,058,092 1,495,482 4,738,618 1,627,894 37% 34% 30% (307,920) 6%
MCLD 42,081,466 17,386,530 47,902,443 19,575,722 41% 41% 37% (2,131,921) 57%
MENC 25,033,607 12,348,004 29,656,433 15,560,654 49% 52% 48% (253,849) 35%

Fuente: elaboracion propia

La tabla anterior resume el impacto en el margen para la planta de Smyrna, es de $9.397
millones para el 2018 y $2.618 millones para el 2019. De la misma manera, el producto con una
mayor erosién en el margen es el MCLD o centro de interruptores de cubierta metdlica, en
espafiol. Este mismo producto es el cual tiene un mayor volumen representando en ventas,
dando direccién al alcance de la presente investigacién con enfoque principalmente en este
producto. Sin embargo, de este mismo producto existen 6 variaciones de alto nivel en los cuales
el producto es segmentado, las cuales son: 27KV, 63KA, Indoor (interiores), OEM, Outdoor

(exteriores), Walk-in.

De igual manera, de estos mismos segmentos existen alrededor de 58 PDCATs o
categorias de productos en los cuales clasificar el conmutador a manufacturarse dependiendo el
amperaje y kilo voltaje (Ver anexo I). Haciendo un analisis de los segmentos existentes en el 2018
y 2019, el segmento con el mayor volumen de ventas es Indoor (conmutadores hechos para
construcciones en el interior). Por lo tanto, este segmento puede ser considerado como prioridad

de analisis de investigacidn.

Tabla 4. Segmentos 2018-2019 del producto MCLD

Row Labels ™| Orig_Net Orig_Marg Act_Net Actual GM % Volumen  Row Labels |i™ Orig_Net Orig_Marg Act_Net Actual GM % Volumen
-2018 50,542,435 18,638,145 54,362,035 18,156,278 100% ~12019 42,074,466 17,380,706 47,895,443 19,568,722 100%
= MCLD 50,542,435 18,638,145 54,362,035 18,156,278 100% =MCLD 42,074,466 17,380,706 47,895,443 19,568,722 100%
+27KV 5,560,064 2,075,876 5,589,397 1,684,862 10% 27KV 9,622,854 4,138,562 12,087,540 4,832,315 25%
+63KA 382,000 145,902 413,114 155,997 1% +63KA 910,970 394,108 915,995 415,946 2%
+Indoor 33,331,323 12,511,177 35,832,953 13,408,170 66% +Indoor 18,584,905 6,633,917 20,836,223 7,429,006 44%
+OEM 4,522,295 1,526,975 4,973,395 1,374,733 9% +HOEM 2,213,288 819,715 2,544,541 715,208 5%
+#Outdoor 4,272,929 1,661,673 4,490,719 1,208,429 8% +Outdoor 9,115,157 4,693,493 9,484,490 5,374,305 20%
“Walk In 2,473,824 716,541 3,062,457 324,087 6% +Walk In 1,627,293 700,911 2,026,653 801,943 4%

Fuente: elaboracion propia
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La seleccién del subsegmento, PDCAT o categoria de producto, es ubicado utilizando la
misma légica basada en el porcentaje de volumen representativo en ventas para la planta
productiva, esto es un indicador de la manufactura consistente y frecuente de este producto. Sin
embargo, el volumen no es un indicador suficiente, es pertinente una evaluacién por parte del
equipo de ingenieria de aplicacion y mecdnica atendiendo a aquellas caracteristicas y
configuraciones representativas de la demanda tipica del cliente en este producto. El equipo de
ingenieria decidi6 como enfoque mds apropiado en el PDCAT 7910 con las siguientes
caracteristicas: VR M\C 15KV 500MVA, 1200A, INDOOR. En la tabla 5 la relevancia de este

subproducto es mostrada respecto al volumen del 2018 y 2019.

Tabla 5. PDCAT 7910 y su impacto en volumen 2018-2019

Row Labels |™ Orig_Net Orig_Marg Act_Net Actual GM % Volumen
-12018 33,331,323 12,511,177 35,832,953 13,408,170
~-/MCLD 33,331,323 12,511,177 35,832,953 13,408,170
—Indoor 33,331,323 12,511,177 35,832,953 13,408,170 100%
7901 8,025,290 2,920,373 9,047,992 3,121,365 25%

7902 207,581 65,709 560,357 163,653 2%
7903 174,650 76,988 174,650 22,989 0%
7904 117,270 61,706 117,270 59,004 0%
7905 880,572 194,289 869,791 205,947 2%
7906 386,989 50,536 386,989 112,124 1%
7907 40,447 12,262 40,447 18,808 0%
7908 64,328 21,793 64,328 22,825 0%

7910 5,621,996 1,610,765 6,082,318 1,843,260 17%
7911 12,184,319 5455,093 11,975,663 5,538,956 33%
7912 667,233 260,333 672,809 253,887 2%
7913 1,988,837 648,597 2,423,927 977,785 7%
7914 1,659,388 706,558 1,737,992 514,273 5%
7915 685,865 168,676 690,632 183,435 2%
7916 91,742 25,378 408,288 92,547 1%
7918 534,816 232,122 579,500 277,310 2%




Actual GM % Volumen

Row Labels ™ Orig_Net Orig_Marg Act_Net
-2019 18,584,905 6,633,917 20,836,223 7,429,006
-/MCLD 18,584,905 6,633,917 20,836,223 7,429,006
—/Indoor 18,584,905 6,633,917 20,836,223 7,429,006
7901 2,299,483 787,015 3,997,843 1,536,344
7902 1,235,721 444,314 1,306,385 516,267
7903 - - 262,812 83,088
7904 611,447 153,494 623,073 120,752
7905 617,937 169,848 611,151 169,068
7906 555,424 112,632 566,455 61,655
7907 - - 13,684 (23,195)
7910 3,036,065 968,957 3,025,795 1,183,432
7911 5,479,047 2,513,198 5,565,786 2,411,034
7913 1,595,323 494,361 1,587,572 256,667
7914 454,525 61,293 454,525 152,732
7915 1,455,274 504,891 1,491,441 508,455
7916 1,094,031 367,390 1,174,074 386,042
7917 150,627 56,525 155,627 66,665

Fuente: elaboracion propia.
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La informaciéon derivada de las tablas anteriores dio pauta al analisis de un impacto

individual del PDCAT 7910 para ambos afios como justificacidn de la investigacion y proyecto.
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Capitulo 3. Definicion del problema de investigacion

3.1 Justificacion

El proceso actual, enunciado anteriormente, para la cotizacién de proyectos de
manufactura de equipos de medio voltaje empleado en Schneider Electric es el mismo utilizado
en especifico para el producto estrella fabricado el centro de manufactura ubicado en Smyrna
Tennessee, denominado centro de interruptores de cubierta metalica mostrado en la figura 6.
Masterclad MV Metal-Clad Switchgear (en inglés), centro de distribucién con aislamiento de aire
con interruptores eléctricos de vacio para una distribucion y control de energia de alta y compleja
potencia. El centro de interruptores Masterclad ofrece una solucién personalizable para
aplicaciones exigentes de media tensidn. La construccion robusta es combinada con
interruptores de vacio de 3 ciclos de bajo mantenimiento. Las caracteristicas de seguridad

incluyen enclavamientos mecanicos, compartimentacién, persianas automaticas y bus aislado.

Figura 6. Producto: centro de interruptores de cubierta metdlica. Fuente: Schneider Electric. (2019). Masterclad
MV Metal-Clad Switchgear. Recuperado de https://www.se.com/us/en/product-range-presentation/7396-
masterclad-mv-metal-clad-switchgear/

El modelo actual de cotizacion empleada cuenta con diversas ventajas, permite la

cotizacion rapida hacia el cliente (en un promedio menor a ocho horas de respuesta a partir de
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haber recibido la requisicion) y de la misma manera admite la entrada a una mayor cantidad de
6rdenes durante el proceso de licitacidon. Sin embargo, la misma carece de versatilidad para
cotizar proyectos con caracteristicas muy especificas vinculadas al nivel de personalizacion

exigido por el cliente para el producto a manufacturarse.

A pesar de la existencia de una respuesta rapida hacia el cliente bajo la politica corporativa
“Customer First” de Schneider Electric, en el afio 2019 solo el 41.7% de las 6rdenes recibidas en
el proceso de licitacién han sido convertidas en una orden hacia el centro de manufactura. Existen
diversas causas impactando este porcentaje de conversién, algunas pertinentes de mencionar
son tiempo de entrega muy largo, falta de seguimiento, cliente no estratégico, cambio de
licitador, entre otras. Sin embargo, en el afio 2019, el 46% de este porcentaje es afectado por

una cotizacidon poco competitiva, esto representa 154 érdenes.

El uso del modelo PDCAT Multipliers, basa el cdlculo del costo y precio estimado del
proyecto en un promedio estadistico de los ultimo cuatro afios de modelos o proyectos similares.
El uso de informacidn histérica estadistica genera cierta imprecision y riesgo al omitir la captura
de la complejidad y rasgos de disefio actuales del proyecto a cotizar. De igual manera, no refleja
las circunstancias de manufactura actual en la planta productiva al fabricarse dicho producto vy,
por ultimo, la utilizacion de promedios genera poca o nula sensibilidad a la existencia de

proyectos atipicos a cotizar.

Una desventaja adicional del cotizador actual hace referencia a la omisién de otros
factores claves. Al usarse informacion histérica queda fuera del costeo actual factores claves
ocurriendo en el contexto presente incurridos por la unidad de negocios, como lo son inflacién,
tarifas aduanales, costos de transportacion y otros impuestos. Estos, y otros valores evolucionan
con las condiciones macroecondmicas existentes y no siempre son capturados al cotizar un

proyecto, a razon de solo emplear los datos historicos.

El proceso actual de cotizacidn es efectuado de manera externa, no involucra a la planta
de produccién en la cual es manufacturado el producto. Este modelo también es propenso al
error humano ligado a la falta de experiencia, conocimiento y/o entrenamiento. Los especialistas

de cotizacion, encargados de traducir las especificaciones del cliente en una lista de materiales
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de alto nivel pueden generar errores respecto a compatibilidad y funcionalidad de caracteristicas
seleccionadas y componentes a incluir para costear el producto a manufacturarse. Una vez
generado la lista de materiales de alto nivel a través del selector o configurador, el método
estadistico histdrico es aplicado. De seleccionarse errdneamente los rasgos de disefio adecuados,
el multiplicador aplicado sera erréneo y esto generard una desviacion del costo estimado del
producto contra el actual, usualmente esto no sera cobrado al cliente a través de la correccién
del precio de venta. Estos errores usualmente son detectados una vez iniciado el proceso de

ingenieria en la planta productiva.

Durante el proceso de produccion en el centro de manufactura, existen innumerables
barreras relacionadas con la fabricacion del producto conocidas por la planta productiva
contando con datos reales. Existen algunas condiciones pronosticables y estimables en la
cotizacidn, sin embargo, como no existe una consulta, comunicacion y colaboracién con la planta
productiva durante la estimacién del costo y antes de presentar la propuesta al cliente, estos

rasgos son omitidos y pueden generar una desviacion significativa.

Es pertinente mencionar, por ultimo, la posible existencia de errores vinculados con los
sistemas de informacion utilizados en el proceso de cotizacidon, como lo son el selector o
configurador (Product Selector, ACE TREE y Order Editor). Al existir una falta de actualizacién en
dichos sistemas respecto a las caracteristicas funcionales a seleccionar, la lista de materiales y su
estructura y el precio de lista asignado a cada componente o caracteristica puede generar una

desviacion en las estimaciones del costo.

Las condiciones enunciadas anteriormente basadas en el modelo de cotizacidn actual han
ocasionado una significativa diferencia referente al costo estimado cotizado y al costo actual
efectivo tras la ejecucidn del proyecto. La diferencia ha sido considerable en los ultimos afos y
fluctua entre los dos vértices, es decir el impacto negativo o desfavorable demuestra una
subestimacion sobre el costo del producto generando margenes negativos para la empresa o,
por otro lado, al realizarse una sobrestimacion del costo del producto el margen es favorable, sin

embargo significa la sobrevaloracién del proyecto y esto puede tener implicaciones sobre la
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competitividad de la empresa en el mercado y la convertibilidad de cotizaciones en 6rdenes de

manufactura.

Las cifras del afio 2018 reflejan un impacto neto de la aplicacién de dicho modelo en el
margen de $9.397 millones de ddlares estadounidenses, siendo el principal ofensor, con un
impacto anual de $5.152 millones de USD, el denominado centro de circuitos de interruptores de
cubierta metalica para interiores, el cual representa el 66% del volumen total de la planta. De
igual manera el subproducto PDCAT 7910 con las siguientes caracteristicas: 1500 amperes, 5/15
kilovoltios, el cual sera en enfoque principal de esta investigacion, presenta un impacto neto
desfavorable de ($252.0) mil dolares estadounidenses. De un total de 32 6rdenes cotizadas en el
2018 para dicho modelo, cuatro de estas no cuentan con un valor inicial en el costo estimado (SO
USD), 21 cotizaciones quedaron cortas en la estimacién del costo actual impacto
desfavorablemente ($393.3) mil délares estadounidenses y Unicamente siete excedieron el costo

estimado con un valor de $141.2 mil délares estadounidenses.

Las cifras de lo transcurrido del afio 2019 son similares respecto a la existencia de una
desviacion significativa en el margen. Con datos hasta septiembre de 2019 se ha observado una
desviacion en el margen de $2.618 millones de ddlares estadounidenses en la planta productiva
de Smyrna Tennessee. De los cuales $2.131 corresponden al producto centro de circuitos de
interruptores de cubierta metalica. Los datos correspondientes al subproducto PDCAT 7910
representan un impacto neto favorable de $140.8 mil délares estadounidenses. Durante el afio
19 érdenes de este subproducto han sido cotizadas de las cuales nueve han sufrido una
desviacion desfavorable respecto al costo actual impactando en ($48.99) mil dodlares
estadounidenses y 10 6rdenes han excedido el costo estimado en la cotizacion impactando
favorablemente en el margen por $189.8 mil délares estadounidenses. La tabla 6 a continuacion,

resume la informacion enunciada anteriormente.

Tabla 6. Linea base de discrepancias en costeo con modelo actual 2018-2019

2018 2019
Costo Neto MC Cotizado MC Est. MC Actual Impacto MC |Costo Neto MC Cotizado MC Est. MC Actual Impacto MC
Smyrna 3 2RPLE: 40% 37% 31% $ (9.397.6) $83.9124 44% 45% 41% $ (2.618.7)
WILBAIE S 54.367.0 37% 33% 27% S (5.152.9)| $47.9024 41% 41% 37% 5 (2.1319
U $ 60823 29% 30% 18% 5 (252.6)| § 3.025.8 32% 39% 27% b 924

Cifras en KUSD. Fuente: elaboracién propia



47

MC hace referencia al margen de contribucion, en la tabla esta capturado en porcentaje
y valor monetario el margen de contribucién cotizado inicialmente, margen de contribucion a
costo estandar y margen de contribucién actual o real. La diferencia entre el margen de
contribucién actual y cotizado multiplicado por el costo neto proporciona el impacto en el
margen de contribucidn mostrado en ambos afios. En la tabla 7 el desglose del subproducto 7910

calculado de la misma manera es presentado.

Tabla 7. Detalle de discrepancias del subproducto 7910: centro de interruptores de cubierta metalica 1500A,
5/15 kv 2018-2019

2018 Orig Net Orig Marg Act_Net MC Actual  Ordenes Secciones No costeadas Desfav
MCLD § 50547448 5 18641461 5 54367048 § 18159175 331 1571
7010 § 56219% 5 1610765 5 6082318 5 1843260 30 161 4 21 5
10% 0% 24% § (232.025.16) 9% 10% 5 (393 345.15) 514132299
No. de Orden  Orig_Net Orig_Marg Act_Net MC Actual Ordemes Secciones MC Cotizado  MC Est. MC Actual Impacto MC
7910 $ 5,621.996 S 1,610,765 S 6,082,318 S 1,843.260 30 161 29% 30% 18% $ (252.613)
34491195-005 & 40717 % 15018 % 40717 % 7611 1 1 37% 19% 13% $ (9.850)
37367016-163 § 121,856 % 44339 3 122618 % 27,609 1 [ 36% 23% 17% $ (24.365)
37388032-302 § 24871 3 7746 3 30370 § 6,934 1 1 1% 23% 17% 5 (4.346)|
37388032-303 § 24638 3 7673 3 35334 § 13,400 1 1 31% 38% 32% $ 276
38893334-001 ¢ 168289 % 32828 § 174443 % (5.427) 1 8 20% -3% -9% $ (49.921)
39048501-001 § 869424 3 191370 3§ 883790 § 295,904 1 14 22% 33% 27% 3 48344
39068715-034 § = $ = 3 102,167 § 31325 1 3 31% 25%
39068715-035 § = 3 = 3 100381 § 35112 1 3 35% 29%
39081610-334 § 162.869 3 46287 3 155,029 § 51.288 1 5 28% 33% 27% 5 (2.073)
39094257-001 § 189977 § 53887 § 230,174 % 75,530 1 5 28% 33% 27% 5 (3.570)
39094257-002 § 162,749 % 46.164 $ 179423 % 78,750 1 4 28% 44% 38% $ 17,091
39094257-003 § 395409 3§ 113293 § 395025 § 166,395 1 9 28% 42% 36% 5 30,644
39094257-004 § 447712 % 126994 % 443229 § 198,180 1 10 28% 45% 30% 5 45,864
39186761-015 § = 3 = 3 148465 § 48931 1 3 33% 27%
39238217-001 § 46070 3 12490 3% 46070 § 2316 1 2 27% 5% -1% $ (12,938)
39577887-004 ¢ 157519 % 48632 3 158521 % 1,082 1 4 31% 1% -5% $ (57.370)
39577887-005 § 157284 3 48358 3 158289 § 20,963 1 4 1% 13% 1% 5 (37.403)
39736960-001 § 200067 3§ 72205 % 241067 § 21,110 1 g 35% % 3% $ (76,611)
40112763-001 § 98383 % 14607 § 98,383 § 36,460 1 5 153% 37% 31% $ 15,950
40112763-002 & 74604 3 1L.077 % 74604 5 14,963 1 5 15% 20% 14% 3 (588))
40243896-002 & 38226 3§ 3075 % 18226 § (4.399) 1 2 8% -12% -18% $ (9.767)
40263634-001 $ 182,707 % 28,167 3 192307 § 71,866 1 El 15% 37% 31% $ 31774
40335353-001 & 516230 § 199.198 § 311492 § 171.542 1 11 %% 34% 28% 5 (56.518)
40335353-002 § 500.639 3§ 193,182 § 501249 § 186,018 1 11 38% 31% 31% 5 (37.474)
40871745-001 § 154300 § 50475 § 154273 % 52,765 1 4 33% 34% 28% $ (6.958)|
41071326-001 § 674444 3 214230 § 644390 § 207.286 1 14 2% 32% 26% 5 (36,061)
1 -6%
41439395-001 § 81,900 § 14793 § 81.%00 §$ 12,489 1 3 18% 15% 9% $ (7.218)]
41439649-001 & 55555 § 7237 % 35110 § 4882 1 3 13% % 3% $ (5.597)
41439649-002_ § 55,555 § 7237 § 35110 § 6,558 1 3 13% 12% 6% 3 (3.928)
2019 Orig_Net Orig_Marg Act_Net MC Actual Ordenes Secciones No costeadas ~ Desfav
MCLD $ 42,081,466 $ 17,386,530 $ 47,902,443 $ 19,575,722 239 1162
7910 $ 3036065 $ 968957 $ 3025795 $ 1183432 $ 19 79 0 9 10

32% 39% 35% $ 14081485 8% 7% $ (48,998.04) $189,812.90
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0.de Order  Orig_Net Orig_Marg Act_Net MC Actual Ordenes Secciones MC Cotizado MC Est.  MC Actual Desviacién Impacto MC

7910 $ 3,036,065 $ 968,957 $ 3,025795 $ 1,183,432 19 79 32% 39% 37% 5% $ 140815
38344073-002 $ 354480 $ 135017 $ 382350 $ 154,187 1 7 38% 40% 38% 0% $ (622)
39422130-002 $ 117,484 $ 42294 $ 124037 $ 44,447 1 3 36% 36% 33% -3% $ (3183)
39577867-004 $ 215850 $ 69,447 $ 226012 $ 65,574 1 32% 29% 27% -6% $  (12567)
39577867-005 $ 215611 $ 69370 $ 225576 $ 65,009 1 5 32% 29% 26% -6% $ (12982
39994652-001 $ 174622 $ 1591 $ 173273 $ 43,027 1 12 9% 25% 22% 13% $ 23,031
39994652-002 $ 172,788 $ 15793 $ 163188 $ 45,825 1 7 9% 28% 26% 17% $ 26,993
40171514-012 $ 67,488 $ 36154 $ 59504 $ 32,513 1 1 54% 55% 52% -1% $ (793)
40344451-154 $ 341902 $ 121320 $ 308375 $ 139,571 1 6 35% 45% 43% % $ 22,746
40344451-156 $ 329528 $ 116929 $ 295119 $ 145,426 1 6 35% 49% 4% 11% $ 33,624
40371883-001 $ 93212 $ 8013 $ 93212 $ 18,622 1 4 9% 20% 18% 9% $ 8372
41670091-001 $ 53000 $ 34816 $ 53000 $ 24,941 1 1 66% 47% 45% 21% $ (11,147)
41694680-002 $ 42884 $ 16249 $ 31200 $ 8,523 1 1 38% 21% 25% -13% $ (4,048)
41694680-004 $ 42884 $ 16249 $ 31200 $ 10,380 1 1 38% 33% 31% -1% $ (2,191)
41789556-002 $ 119574 $ 51,603 $ 138316 $ 67,331 1 3 43% 49% 46% 3% $ 4321
41789908-001 $ 117,063 $ 51508 $ 135933 $ 61,606 1 3 44% 45% 43% -1% $ (1,467)
41829889-002 $ 153671 $ 70,054 $ 154,794 $ 88,210 1 3 46% 57% 55% 9% $ 13,928
41886100-001 $ 77089 $ 6627 $ 77089 $ 18,238 1 3 9% 24% 21% 13% $ 9,761
41892119-001 $ 175355 $ 76,803 $ 182,035 $ 113,341 1 2 44% 62% 60% 16% $ 29,244
42071395-001 $ 171580 $ 14,750 $ 171580 $ 36,660 1 6 9% 21% 19% 10% $ 17,793

Cifras en USD. Fuente: elaboracién propia.

3.2 Pregunta de investigacion

Los datos mencionados anteriormente permiten la identificacién de la existencia de cierta
imprecisién en el modelo de cotizacién actual, por lo tanto, la siguiente pregunta de investigaciéon

es planteada:

¢Qué modelo de cotizacién de érdenes de manufactura de centro de interruptores de cubierta

metalica reducen las diferencias entre el costo estimado y el costo efectivo de manufactura?

3.3 Hipotesis

El problema de investigacidon enunciado anteriormente denota una omisiéon importante
dado el modelo actual de cotizacidon basado en estadistica histérica y denominado “PDCAT
multipliers”, este no captura los rasgos especificos de disefio del producto que pueden definir su
costo real al momento de manufacturarse y, por lo tanto, genera una estimacién errénea de
margen y precio comunicado al cliente y al negocio impactando negativamente en la rentabilidad
de la organizacion. El modelo actual, a través de la imprecision del costo y precio presentado al
cliente, afecta el nUmero de drdenes convertidas en proyectos hacia el centro de manufactura,
afectando de esta manera la cobertura de mercado y obtencidon de ganancias en la empresa.

Aunado a esto, la falta de actualizacién en sistemas de informacion y poca o nula vinculacién y
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comunicacion entre el equipo de cotizacidn y la planta productiva incrementa la probabilidad de

generar desviaciones de costo estimado contra actual en el producto.

Los supuestos anteriores indican la necesidad de indagar en otros modelos de cotizacidon
para lograr una mejor aproximacion respecto al costo tras la fabricacién del producto en el centro
de manufactura y de esta manera proteger el margen de utilidad de Schneider Electric. Este
nuevo modelo debe poseer informacién actualizada y fidedigna sobre el producto a producirse,
reflejando las condiciones actuales del entorno. Por lo mismo, las siguientes hipdtesis han sido

generadas:

Ho: El uso de un modelo de costeo estdandar modular basado en rasgos de disefio agrupado no

reduce las variaciones entre el costo estimado y el costo efectivo de manufactura.

Ha: El uso de un modelo de costeo estandar modular basado en rasgos de disefio agrupado reduce

las variaciones entre el costo estimado y el costo efectivo de manufactura.

3.4 Objetivos

El objetivo general de la presente investigacion es el siguiente:

I.  Reducir las variaciones entre el margen cotizado y el margen actual al +3% del producto
denominado “centro de circuitos de interruptores de cubierta metalica para interiores”

de 1200A 5/15KV.

La injerencia de la planta productiva en el precio neto de venta es nula, por lo mismo el
enfoque principal serd en la estimacién del costo. Esto implica realizar una estimacién mas
precisa del costo efectivo de manufactura comparado al modelo de cotizacion vigente “PDCAT
multipliers”. A través de un modelo de costeo efectivo, con una mayor aproximacién comparado
al actual, las expectativas son proteger el margen de contribucién de la empresa en la etapa inicial

de cotizacion y afianzar aquellos proyectos rentables para el negocio

Los objetivos especificos de la investigacidn son los siguientes:
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VII.
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Desarrollar un esquema de costeo modular basado en rasgos de disefio como modelo de
para el producto denominado “centro de circuitos de interruptores de cubierta metdlica
para interiores” de 1200A 5/15KV.

Definir las configuraciones modulares y sus componentes clave del producto
representativos de la demanda del cliente “tipica”.

Calcular el costo de material asociado con los componentes clave de las configuraciones
definidas anteriormente.

Calcular el costo de labor mediante la asignacién de tiempos por centro de actividad, esto
implica la definicion de tiempos de manufactura asociadas con estas configuraciones.
Asignar otros gastos indirectos definidos por la toma de tiempos de manufactura
asociados con fabricar estas configuraciones.

Comparar la efectividad este nuevo modelo de costeo modular basado en rasgos de
disefio contra el costo efectivo de manufactura.

Proporcionar al equipo de cotizacidn visibilidad del costo proveniente del centro de
manufactura para la licitaciéon de o6rdenes futuras y definicion de un margen de
contribucién con una tasa ganadora para Schneider Electric.

Establecer en el centro de manufactura mediciones de desempeiio relacionadas con la
estimacion del costo de futuras ordenes. Es decir, al establecer configuraciones
modulares estdndar y tiempos de manufactura para el producto 7910, el costo estimado
servira como directriz de desempefio del equipo de produccién en érdenes futuras, por
lo tanto, el costo efectivo debe ser igual o con poca variacion, cualquier desviacion
considerable seria un indicador de impactos atipicos en el proceso que deben ser

investigados.
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Capitulo 4. Metodologia

El presente estudio de investigacion es de caracter documental, implica la recoleccién de
datos no solo para describir el problema y entenderlo, la intencidn del mismo también radica en
profundizar en la explicacidn e impacto de las variables involucradas y dar una solucidn. Esta
solucidn sera realizada en base la recoleccion de datos cuantitativos en base a la poblacion

estudiada, todo esto es descrito a continuacion.

4.1 Metodologia para definicion del problema

La medicidn de antecedentes y problema identificado anteriormente fue realizada, en
primer lugar, a través de una investigacién documental referente al modelo de cotizacidn actual.
Fue necesario realizar una investigacion basada en fuentes primarias para conocer a grandes
rasgos dicho modelo de costeo, eso fue basado en entrevistas y comunicaciones informales con
la contralora de la planta de Smyrna, la contralora del clister de ETO, la vicepresidenta asignada
al ETO Costing Project, gerente de la planta de Smyrna, gerente de mejora continua y de procesos
y gerentes y supervisores de ingenieria de érdenes. Recabando informacidén de estas fuentes fue
distinguido el caracter histdrico y estadistico este modelo aplicado en Schneider Smyrna desde

1973, cuando iniciaron las operaciones.

Las fuentes primarias para el conocimiento y estudio del modelo actual fueron reforzadas
a través de una investigacién en fuentes secundarias basadas en el portal interno de la empresa
y el portal de aprendizaje interno donde existen diversos cursos y fuentes de informacion sobre
el proceso de cotizacién y las diversas herramientas empleadas en Schneider Electric
Norteamérica. La figura 7 muestra ciertos ejemplos recabados de dichos portales internos como

soporte del proyecto. Este mismo proceso ha sido detallado anteriormente en los antecedentes.
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Figura 7. Fuentes de informacién secundarias recopiladas del portal interno de Schneider Electric sobre el proceso
de cotizacion actual. Fuente: Schneider Electric. (2019).

Los antecedentes mencionados anteriormente respecto a cifras capturando el impacto
del producto centro de interruptores de cubierta metalica y especificaciones del PDCAT 7910
requirido una investigacién documental extrayendo informacion de diversas bases de datos y
servidores de Schneider Electric Norteamérica. Ademads para la medicion del impacto, diversas

formulas matematicas y contables fueron aplicadas, con esta informacidn la existencia de una
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desviacién en el margen por la estimacion de costos y precio neto fue confirmada, inclusive para
el subproducto a estudiar en cuestién, de igual manera la una desviacién en el margen observada
no solo fue encontrada desfavorable, también existe una desviacidén favorable esto, en ocasiones,
puede denotar una sobrestimacion sobre el costo y precio de venta estimado, esto también
puede ser considerado un problema, puede hacer menos competitivo a la compaiiia frente a

otros competidores en el momento de la licitacion.

La definicion de antecedentes, ademads estar enfocada en datos internos de la empresa,
implicé también informacién documental en fuentes electréonicas actualizadas y revistas
cientificas. Los articulos mayormente revisados fueron encontrados usando palabras clave como
costeo modular, métodos de cotizacion para productos personalizados, ingenieria a pedido,
costeo basado en actividades y cotizacion de proyectos de ingenieria. Mediante la lectura y
resumen de los articulos de investigacién revisados e el problema de la imprecisién en el costeo
fue reconocido como algo comun en la industria y, en especifico, en los sistemas de manufactura
de ingenieria a pedido. Esta mas acentuado cuando existe manufactura de productos
personalizados con especificaciones de cliente al momento de entrar la orden. A pesar de esto,
existen algunas propuestas y modelos aplicados por otras organizaciones y por otros autores
apoyando en la resoluciéon del problema y pregunta de investigacion. Gracias a estos articulos la

existencia de otros modelos fue reconocida:

e Costeo basado en rasgos de disefio

e Costeo basado en actividades

e Sistema automatizado de evaluacion de cotizaciones
e Costeo de ciclo de vida del producto

e Modelo de ensamble modular

e Meétodo secuencial de optimizacion objetivos multiples

La comparacién de ventajas y desventajas de dichos modelos y métodos fue necesaria para
el planteamiento de la hipdtesis, ademads la consulta con lideres de Schneider fue necesaria para
seleccionar el problema de la imprecision en la captura en el costeo respecto a las

especificaciones del cliente. EIl método que provee mayor informacion dada las condiciones del
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producto fue el primer modelo basado en rasgos de disefio. Este modelo muestra ser la solucién
apropiada para el centro de manufactura no solo para disminuir la desviacién en el margen sino
para conocer y establecer las configuraciones mas demandadas de los productos fabricados,
conocer tiempos de manufactura y los indicadores integradores del costo del producto. A partir
de este conocimiento el centro de manufactura pretende moverse de un sistema de manufactura
de ingenieria a pedido sumamente personalizado a un sistema de manufactura configurado o lo
mas estandarizado posible, de esta manera, sin lugar a duda las mejoras en eficiencia de proceso
y automatizacion pueden implementarse mas facilmente. Debido a estas condiciones, el costeo
modular basado en rasgos de disefio, el cual engloba en cierta medida también el costeo por
actividades resulto ser el modelo existente en la industria actual mas apto y funcioné como apoyo

para el planteamiento de la hipdtesis.

4.2 Metodologia para comprobacion de hipdtesis de investigacion

La aplicacion efectiva de este modelo de costeo en el producto seleccionado implica una
investigacion de campo. Es necesario realizar un analisis minucioso del producto y de los rasgos
de disefio agrupados por moédulos. Esto fue realizado mediante el estudio de las 6rdenes
manufacturadas en el periodo previo (2018) y actual (2019) para conocer cuales son los rasgos
repetitivos base del costeo. Con el apoyo del equipo de ingenieria de érdenes fueron definidas
alrededor de seis configuraciones tipicas del producto PDCAT 7910: centro de interruptores de
cubierta metalica de VR M\C 15KV 500MVA, 1200A, INDOOR. Estas configuraciones deben
representar la demanda tipica del cliente y al entrar una orden las secciones contenidas en el

producto deben ser una combinacion de estas configuraciones para proceder con el costeo.

Los rasgos base o estandar seran el fundamento del costeo modular, sin embargo, también
es necesario reconocer aquellos rasgos atipicos o especializados seleccionados por el cliente para
su producto. Estos mismos son los denominados “etiquetas”, estos pueden representar del 2%
al 30% del porcentaje del costo total del producto por lo tanto es importante incluirlos como
explicacion de las estimaciones. La revision de estos rasgos atipicos debe corresponden al mismo

periodo de tiempo seleccionado anteriormente.
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Una vez concluida la definicion de rasgos para el costeo modular, la investigacién documental
referente a la estructura de costos utilizada por Schneider Electric Smyrna es necesario para
asignar un valor monetario a cada rasgo de disefio. Contando con la estructura de costos, el

proceso seguido para la resolucion de la hipdtesis planteada fue el siguiente:

1. En base a las configuraciones creadas con distintos componentes calcular el costo de
material proveniente de la lista de materiales.

a. Para evitar el calculo manual de esto, es decir la generacién de una lista de
materiales manual (en hoja de calculo) y la busqueda del costo por nimero de
parte en el ERP de Schneider, esto es necesario el uso de un sistema de
informacién y un medio de analitica visual. Para esto fue necesario el uso del
software conocido como Order Editor, un software empleado para modelar
atributos de orden como los datos de orden, comportamientos, reglas,
propiedades y permisos. A través de este software una lista de materiales
costeada puede ser generada, el sistema lo hace a través de un enlace directo al
sistema ERP de la empresa para extraer el costo estandar o el ultimo precio
pagado a proveedor establecido.

i. Ingeniero de aplicaciéon, ingeniero mecanico y eléctrico deben introducir
los atributos de la orden al software para generar una lista de materiales.

ii. Finanzas debe extraer dicha lista de materiales y seleccionar el costeo para
incluir todos los componentes de la lista con el costo asignado.

2. En base a las configuraciones creadas tomar tiempos de ingenieria de aplicacion,
mecanica y eléctrica. Los ingenieros de orden, pueden ser mecanicos, eléctricos o de
aplicacion forman parte del costo del producto, ellos son los primeros en revisar las
6rdenes y generar los modelo y planos previo al inicio del ensamblaje en produccién. Por
lo tanto, es indispensable la toma de tiempos de cada una de las actividades realizadas
por el ingeniero.

a. Lainformacion puede ser recopilada través de un software donde los ingenieros

registran el tiempo de sus actividades denominado Kronos.
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3. En base a las configuraciones generadas calcular tiempos de manufactura divido por

estaciones de trabajo.

a.

Para realizar este fue necesario un estudio de analisis de tiempos
predeterminados. Los tiempos predeterminados, son una reunion de tiempos
estandares validos asignados a movimientos fundamentales y grupos de
movimientos que no pueden ser evaluados de forma precisa con los
procedimientos ordinarios para estudio de tiempos con cronémetro. Estos son el
resultado de estudiar una gran muestra de operaciones diversificadas con un
dispositivo de medicidn de tiempo, como una cdmara de cine o de video grabacion
capaz de medir lapsos muy pequefios de tiempo (Wygant 2003). Entre los mas
comunes estan: MTM (Methods Time Measurement), MOST Maynard Operation
Sequence Tecnique, WORK FACTOR entre otros. El objetivo es aplicar MTM
(Methods Time Measurement) para obtener los tiempos de manufactura
asociados con la fabricacién de cada una de las configuraciones. Esto fue generado
por estaciéon de trabajo o centro de actividad las cuales pueden ser:
= Linea mecdnica:

e Floors

e Bell Assembly

e Framingl

e Framing 2

e Framing3

e Trucks
e Bussing
e Breakers

= Linea eléctrica
e Door Set up
e CWB Set Up
e RW Wiring

e Door Wiring
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e CWB Wiring
e Cranebay

4. En base a las configuraciones determinadas calcular tiempos de calidad basados en rasgos
eléctricos. En esta etapa también puede ser Util el calculo de tiempos predeterminados a
partir de la metodologia MTM, sin embargo, el analisis estard mas enfocado en identificar
aquellos rasgos de disefio eléctricos representativos determinantes para los tiempos de
prueba en los equipos. El proceso de calidad es necesario en cada uno de los equipos
manufacturados por parte de la linea de ensamble, es un procedimiento obligatorio.

5. Unavez contando con todos los tiempos de ingenieria, manufactura y calidad enunciados
anteriormente el tiempo fue convertido en valor monetario a través de la aplicaciéon de la
estructura de costos de la empresa.

6. Adicional a esto, es importante aplicar un % general comprendiendo el CEFIV (aquellos
costos excluidos en el costeo estandar: transportacion de salida, scrap e inventarios) para
contar con una aproximacidén mas realista hacia el costo final efectivo del producto.

a. Este % conocido como “catch-all” fue definido mediante el estado de resultados
de la empresa en el afio en cuestidn realizando la sumatoria de estos costos

excluidos sobre las ventas totales.

Una vez aplicado todo este proceso para obtener el costo de las diferentes
configuraciones creadas la comprobacion de la hipétesis sera realizada a través de una

investigacidon de campo en tres etapas:

1. Etapa 1: corrida piloto con 6rdenes pasadas embarcadas el afio anterior (2018). Para esto
una muestra la poblacién fue seleccionada (n) es decir, 19 de las 26 érdenes embarcadas
en este periodo. La seleccién de esta muestra estuvo basada en la disponibilidad de
dibujos disponibles de érdenes enviadas en un periodo anterior, no fue posible recuperar
los registros de la poblacién total. Esta muestra de érdenes fue costeada con el modelo
PDCAT multipliers con una desviacidon en el margen neto desfavorable de -$130.8 mil
ddlares estadounidenses. El nuevo modelo de costeo modular basado en rasgos de disefio
serd aplicado a la muestra y la variacidn, dadas las formulas enunciadas anteriormente,

sera calculada.
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2018 Orig_Net Orig_Marg Act_Net MC Actual Ordenes Secciones  No costeadas Desfav
MCLD $ 50,547,448 $ 18,641,461 $ 54,367,048 $ 18,159,175 331 1571
7910 $ 562199 $ 1610765 $ 6,082,318 $ 1,843,260 30 161 4 21 5
29% 30% 24% $ (252,025.16) 9% 10% $(393,348.15) $141,322.99
Muestra $ 3060773 $ 831,828 $ 3,094348 $ 709,612 19 89 0 14 5
$ (130,806.30) $(240,630.84) $109,824.54

2. Etapa 2: corrida piloto con érdenes pasadas embarcadas el afio actual (2019). Esta corrida
comprendio toda la poblacién (N) es decir las 19 érdenes embarcadas en este periodo y
costeadas con el modelo PDCAT multipliers con una desviacidn en el margen neto
favorable de $92 mil délares estadounidenses. El nuevo modelo de costeo modular
basado en rasgos de disefio fue aplicado a la poblacién y la variacion, dadas las férmulas

enunciadas anteriormente, fue calculada.

2019 Orig_Net Orig_Marg Act_Net MC Actual  Ordenes Secciones No costeadas Desfav
MCLD S 42,081.466 S 17,386,530 S$47.902443 5 19,575,722 § 239 1162
7910 $ 3.036.065 $ 968957 §  3.025795 § 1183432 § 19 79 0 9 10
32% 39% 35% $ 92402.14 $§ 0.08 7% $ (69.299.05) $161.701.19

3. Etapa 3: corrida piloto con drdenes futuras a embarcarse en el afio 2020. Para esto sera
necesario tomar una muestra del afio 2020 (n), las 6rdenes fabricadas en el primer cuarto
del 2020 del PDCAT 7910. Esta corrida fue ealizada tiempo real y con la intencién de
revisar discrepancias entre el costeo propuesto y el costo efectivo dado por el proceso de
fabricacion, ademas permitira sustentar el argumento respecto a la entrada de 6rdenes

mediante un método mas certero de costeo y cotizacién.

La ultima etapa del proceso fue la comparacién entre el costo estimado y costo efectivo
para las poblaciones y muestras enunciadas anteriormente para realizar una comparacién
entre la desviacién de margen del modelo de costeo actual y el modelo de costeo propuesto.
Esto permitié evaluar la efectividad del modelo planteado y generar conclusiones para la

mejora del mismo.

Para evaluar la contundencia de la hipdtesis y objetivos planteado anteriormente se
retaron los resultados mediante dos pruebas estadisticas. La prueba chi-cuadrado (x?) de
Pearson, permitié determinar la asociacion o independencia estadistica entre las variables,
aplicando un grado de significancia de 95%. Para comprobar el éxito del nuevo método de

costeo este debe cumplir con un porcentaje de precisiéon en el margen menor o igual a
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mds/menos tres por ciento (< +3%). Por lo tanto, fueron categorizadas las érdenes
costeadas con el modelo anterior, PDCAT multipliers, como aceptable (variacion < +3%) o
no aceptable (variacién = +3%). De igual manera fueron categorizadas las mismas érdenes
costeadas, pero ahora con el nuevo método, en base a rasgos de disefio. La prueba permitié
conocer la dependencia o independencia estadistica entre dos parametros cualitativos, el
porcentaje de el porcentaje de precision en el margen y el método de costeo aplicada durante

el proceso de cotizacion.

La segunda prueba estadistica a la cual fueron sometidos los resultados es la prueba de
desviacién estandar de dos muestras. Esto con el objetivo de comparar las desviaciones estandar
de dos muestras determinando si son significativamente diferentes. La desviacién estandar indica
la dispersion de los datos con respecto a la media por lo que esta prueba permitié conocer si
existe una reduccidn en la dispersion o variaciéon de los datos, sobre todo conforme a los objetivos

estipulados.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Seleccidn de configuraciones modulares para el producto PDCAT 7910

La construccién de un costeo basado en rasgos de disefio modular implicé el analisis
minucioso del producto a estudiar, PDCAT 7910: centro de interruptores de cubierta metalica de
VR M\C 15KV 500MVA, 1200A, INDOOR. Para la seleccidn y agrupacién de los médulos fueron
analizados los rasgos de las érdenes manufacturadas en periodos previos (del 2017 al 2019). El
equipo de ingenieria de drdenes apoyd en la seleccion de las siguientes configuraciones
presentadas en la tabla 8. Esta tabla presenta seis configuraciones modulares creadas de la 1A a
la 1F, a la derecha estd anunciado el nombre la configuracidon con su respectiva descripcion y
todos los componentes contenidos principales contenidos en dicha configuracién y la cantidad

de cada uno de estos en la lista de materiales.

Tabla 8. Matriz del producto 7910 con las configuraciones tipicas y rasgos de diseiio base

Configuracion Descripcion

(INT VACC)

—
T o [id
O < u
= E i =
= 85 = i
[0] 8Q m 14
0 z5 o ]
i < @ =
= s =

LWR BRKR CONF
5/15KV
UPR BRKR CONF
5/15KV
UPR BRKR AUX
LWR BRKR AUX
PORC BELLS

1A MAINS/VTs (A & B POS) \ll'Tme"”ptor’ CPT& 111 2 3 1 3 1 1 3
MAINS/VTs (A OR B .
1B POS) 1 interruptor, VT 111 2 3 0 3 1 1 3
1c BREAKER/BREAKER 2 interruptors 2 2 2 4 2 1 1 6
1 interruptor tie,
TIE BREAKER/BLANK campanas de 111 2 1 1 1 3 6
1D porcelana
1E BREAKER/BLANK 1 interruptor 111 2 1 1 1 3
BLANK/INCOMING TO O interruptors, seccién 3 1 3 1 1
1F MAIN BUS en blanco

Fuente: Elaboraciéon Propia.

La matriz elaborada contiene configuraciones tipicas, las principales diferencias radican
en la localizacién y contenido de los principales componentes eléctricos: el disyuntor o corta
circuito (breaker), transformador de potencia de control (CPT), transformador de voltaje (VT),
barra de bus eléctrico (bus bar), campanas eléctricas regulares o de porcelana (electrical bells).

Las diferentes configuraciones son mostradas de manera mas detallada en los siguientes

planos de ingenieria:
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48015=125~50 Polyester
40004 -43!

o

48015-230-5

0RS~00000-LPVER

46003~ 324-%0

46003-924-92
40007 ~434~8" (W) 00 7= 385-%

440150835
44015234~ 50— ]

48004 -650-%0

46004~ 15081
s QUO0A = 1 50= S
A6004-477-%0

46004 ~402-02 (wee)

— 007 49030

Figura 8. Plano de ingenieria para la configuracion tipica 1A (1 interruptor, CPT & VT). Fuente: (Ali, Garcia,
Phonhasackd, Lizarraga y Crawford, 2019).
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40007 ~ 250~ %0

X A" Position
L

Figura 9. Plano de ingenieria para la configuracidn tipica 1B (1 interruptor, VT). Fuente: (Ali, Garcia, Phonhasackd,
Lizarraga y Crawford, 2019).
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Figura 10. Plano de ingenieria para la configuracion tipica 1C (2 interruptores). Fuente: (Ali, Garcia, Phonhasackd,

Lizarraga y Crawford, 2019).
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Figura 11. Plano de ingenieria para la configuracion tipica 1D (1 interruptor tie, campanas de porcelana). Fuente:

(Ali, Garcia, Phonhasackd, Lizarraga y Crawford, 2019).
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Figura 12. Plano de ingenieria para la configuracion tipica 1E (1 interruptor). Fuente: (Ali, Garcia, Phonhasackd,
Lizarraga y Crawford, 2019).
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Figura 13. Plano de ingenieria para la configuracion tipica 1F (0 interruptores, seccion en blanco). Fuente: (Ali,
Garcia, Phonhasackd, Lizarraga y Crawford, 2019).
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Las configuraciones anteriores fueron generadas para caracteristicas internas del
producto, incluyendo la fabricacion de la carcasa metalica encapsuladora. Sin embargo, una o
varias de las puertas del producto cuenta con una serie de equipos conectados mediante un
cableado a los diferentes componentes funcionando como control de red de distribucion e
indicaciéon de fallas, plataformas de automatizacién de red, controlador de interruptores,
sistemas de monitored de baja tension, fuentes de alimentacion, unidades terminales remotas,
plataformas de automatizacion de subestaciones, etc. Estos componentes de la puerta principal
cuentan con cierta personalizacidn o especificacién atipica del cliente. Sin embargo, para efectos
de este costeo un modelo de puerta estandar fue considerado con componentes funcionales a
todas las configuraciones y basados en la repetibilidad histérica de disefios de puertas. En la
figura 14 a continuacién es presentada el dibujo de la puerta estdndar. La puerta contiene como
principales rasgos de disefio: 52 CS, Protection Relay, 4 Pilot Lights, 86LOR, Meter, Ammeter & 2

Test Switches, Line and Bus VTs.

Figura 14. Plano de ingenieria del cableado de la puerta principal con componentes electrénicos. Fuente:
Elaboracién Propia.
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Los rasgos base o estandar presentados anteriormente son el fundamento del costeo
modular, los componentes listados integran alrededor del 70% del costo del producto. Sin
embargo, al tratarse de un producto donde la ingenieria es realizada de acuerdo a las
especificaciones del cliente, es preciso identificar aquellos rasgos atipicos o especializados
potencialmente demandados por el cliente en la orden. Estos mismos son conocidos como
“etiquetas”, los mismos pueden representar del 5 al 70% del porcentaje del costo total del
producto, por lo mismo es importante incluirlos al momento de la estimacién. Revisando

histdricos los rasgos especializados manufacturados son los siguientes:

Tabla 9. Rasgos especializados manufacturados en el periodo 2018-2019 en el PDCAT 7910

Etiqueta B Costo | /@

SEL-487E 69,880 |70%
JVM-4AC/5AC 16,596 |39%
PLC 63,989 |30%
CPT transfer/Remote 29,342 |27%
XFMR Connection 18,946 (25%
SEL-451 104,451 |24%

FUSE DRAWOUT FOR REMOTE
SPARE FUSES AND PAINT

19,633 [19%
10,000 {13%

S e S A A AR - R ST R - S A N S ST S

Meterbay 23,000 |13%
Rear Extension , 12" Deep 3,997 [12%
Panel Board 19,000 [11%
EXTERNAL ZSI INTERLOCKING 6,506 | 5%

Fuente: Elaboracion Propia

5.2 Construccion del costo para las configuraciones modulares seleccionadas

Schneider Electric Norteamérica, todos sus centros de manufactura y distribucion
comprendidos en la regidn utilizan una campafia anual denominada CSC, por sus siglas en inglés,

Costeo Estandar Consolidado (Consolidated Standard Cost). La metodologia de costo esperado
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utilizada estd basada en gastos histdricos reales, su principal uso gira en torno a la valuacion de

inventarios, pero cuenta con otros propdsitos secundarios como analizar gastos reales vs costo

estandar (variaciones), dar seguimiento de la evolucion del costo de un producto a lo largo del

tiempo, ofrecer visibilidad para decisiones comerciales sobre fijacién de precios y facilitar el

lanzamiento de productos (costo objetivo). El costo estandar incluye:

Costos de compra (incluidos impuestos, transporte y manejo)

Costos de conversidn (incluidos gastos generales de fabricacién fijos y variables)

Otros costos incurridos para llevar los inventarios a su ubicacidn y condicion actuales

El desperdicio anormal, gastos generales administrativos no relacionados con la produccion

y costos de venta.

Factores incluidos en el CSC

-

\_

Incluidos

Proveedores

Materia Prima

Flete de entrada

~

Planta
productiva

Procurar Material ‘ Convertir material en producto

» Labor

+ (Gastos indirectos de fabricacion y

gastos generales de la planta

4 )

Cliente

Centro de distribucion
Entregar producto al cliente
* Flete de salida

Excluidos

Desperdicios anormales

i. ] +  Scrap

+  (Garantias

Costo administrativo

Q/> * Ventas
\ * Mercadotecnia /

Sclnsider

ife Is®Mn

Figura 15. Componentes del CSC en Schneider Electric. Fuente: (Yowder, 2019).

La suma del

costo estandar es calculada de manera anual realizando el calculo

representado en la figura 16 para las diversas familias de productos:
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- COsto de + Costo de + Otros Costos + ( Costo base/fijo de manufactura
val

Costo Estandar: gl i riables salarios, depreciacion, permisos, ofros)
e ™ o
( \ Tasa (rate) basado en gastos historicos:
Externas: f \
Ultimo precio
pagado o Gastos $$ Tasa de labor
precio
promedio movil
Internas: costo — Tasadeotros  Gastos variables
estandar [ ] gastos vanables:  oraq astandar
Todas ks paries Horas estandar e
incluidas en Ia lista Gaslos fijo (MBC
. baseffijo de e —
de materiales ,‘ (volumen) et ——— J
‘ (BOM) | /
N/
El costo estandar es actualizado una vez al ario. Life Is On Scl&netlaiC!Er

Figura 16. Composicion del Costo Estandar en Schneider Electric. Fuente: (Yowder, 2019).

Las tasas (rates) son construidas de manera anual con el procedimiento anunciado
anteriormente, contando con las mismas el costo de un producto es calculado. La figura 17
presenta el rate o la tasa por hora calculada realizando una divisidn del gasto entre el acumulado
de horas estandar, posteriormente esta tasa es multiplicada por el numero de horas reales

invertidas en ensamblar el producto para contar con el costo estandar total.

Calculo del costo estandar

$875,456 = 34589 = $25.31

Una vez establecida la tasa de costo, Podemos aplicar esto al momento de la
manufactura del producto para calcular su costo.

Costo

$2531 $§ 15Hs. = $37.96 4m estandar
del
producto

Lifels®n | Schneider
aEleC(ruc

Figura 17. Aplicacion de costo estandar a productos manufacturados. Fuente: (Yowder, 2019).



68

La tabla 10 a la 12 presenta las tasas de costos (rates) construidas para el aio 2018-2020
para el producto MCLD, centro de interruptores de cubierta metdlica, analizado en la presente
investigacion. Estas tasas fueron utilizadas para multiplicar el tiempo estdndar en ensamble e

ingenieria de las configuraciones modulares creadas y contar con un costo total de manufactura.

Tabla 10. Tasas de costos definidas en la planta de Smyrna 2018

2018
Tasade Tasa de Costos Tasa de costos fasa df costos
cC Tasa de Labor Gastos " . s fijos TASA TOTAL
. fijos (salarios) fijos (otros) L.
Variables (depreciacion)

US MENC S 49.71 | $ 2521 | S 23.96 | S 17411 S 3.22$ 119.50
| Us mcLD $ 59.84 | $ 25.05 | $ 23.96 | $ 17.41 | $ 3.98 $ 130.23 |
US MCCM S 60.14 | S 26.75 | S 23.96 | S 1741 1S 3.8 | S 132.11
US Breaker S 52.22 | S 26.08 S 2396 | S 1741 1S 337 ' $ 123.03
US OE $ 88.13 ' $ - 1S - S - S - $ 8813
US FWP S 58.32 | S 16.79 | $ 23.96 | S 17.41 | S 879 S 125.27
TOTALPLANT  $ 61.72 $ 24.07 S 23.96 | $ 17.41 | S 5.79 | S 132.93

Fuente: (NACC, 2018).
Tabla 11. Tasas de costos definidas en la planta de Smyrna 2019
2019
LEELICE Tasa de Costos Tasa de costos e de SOSEOS
cC Tasa de Labor Gastos fijos TASA TOTAL

fii lari fii
Variables ijos (salarios) ~fijos (otros) (depreciacion)

US MENC S 57.77 | S 26.67 | S 2153 | S 16.95 | $ 523 $ 128.15
US MCLD S 62.94 | S 30.09 | S 21.53 | S 16.95 | S 553 $ 137.03
US MCCM S 68.32 | S 26.02 | S 2153 | S 16.95 | S 429 $ 137.11
US Breaker S 56.42 | $ 25.70 | $ 2153 | $ 16.95 | $ 453§ 125.13
US OE S 86.17 | $ - S - S - S - S 86.17
US FWP S 56.39 | S 31.50 | S 2153 | S 16.95 | $ 8.07 | $ 134.44
TOTAL PLANT | $ 63.98  $ 28.42 | $ 2153 | $ 16.95 | $ 5.63 | $ 136.51

Fuente: (NACC, 2019).



Tabla 12. Tasas de costos definidas en la planta de Smyrna 2020
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2020
Centro de Costos

S 6052 /S 2514.S 2277 'S 1830 | S 408 S 130.80

LUS MCLD S 6337.S 2787 S 2277 .S 18.46 | S 565 $ 138.11 J
US MCCM S 61.26|S 2755|S 2277 S 18.46 | S 424 S 134.27
US Breaker S 55.04S 2544 |S 2277 S 18.46 S 5.08  § 126.79
US OE $ 8521/$ - S - S - S - $ 85.21
US FWP S 5681 S 3147 |S 2277 S 18.46 | S 8.03 ' S 137.54
TOTALPLANTA | $§ 64.02 $ 2766 S 2277 S 1842 S 5.61 S 138.49

Fuente: (NACC, 2020).

Las tasas estdndar construidas para el producto estan basadas en el tipo de gasto

incurrido:

e Tasa de labor: personal asalariado directo e indirecto fabricando el producto.

e Tasa de gastos fijos: como el espacio de trabajo, mantenimiento, depreciacién y personal

administrativo de la planta.

e Tasa de gastos variables: como suministros, embalaje, etiquetado, gastos de luz, agua y

gas, entre otros.

El contar con tasas para cada uno de estos gastos permite realizar un analisis del costo del

producto de manera totalizada, por lo tanto, el siguiente paso fue proceder al calculo de

mediciéon de tiempos de manufactura a ser valuados con la tasa anterior para los afios

respectivos.

5.2.1 Célculo de costo de materiales (BOM)

El calculo del costo de la lista de materiales proviene de las configuraciones modulares

creadas anteriormente, el costo de compra alojado en el sistema ERP fue el empleado para

costear la lista de materiales de cada una de las configuraciones resumidos en la tabla 13.
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Tabla 13. Costo de material por médulo/configuracién

Costo de Material

Costo de Material

Configuracion Descripcion (USD)
1A |MAINS/VTs (A & B POS) 1 interruptor, CPT & VT $ 12,863.29
1B |MAINS/VTs (A OR B POS) 1 interruptor, CT $ 11,203.52
1C |BREAKER/BREAKER 2 interruptores $ 15,788.78
1D |TIE BREAKER/BLANK L interruptor tie, campanas de $ 10,019.81
porcelana
1E |BREAKER/BLANK 1 interruptor $ 8,860.43
1F  |BLANK/INCOMING TO MAIN BUS :‘:O'Etr‘zrr”ptor' encapsulado, bus de $ 5,227.69

Fuente: Elaboracidn Propia.

5.2.2 Calculo de tiempos de ingeniera, manufactura y calidad

El enfoque inicial para el calculo de tiempo fue enfocado en el equipo de ingenieria siendo
los ingenieros de aplicacién, mecdnicos y eléctricos los primeros en contacto con las érdenes al
entrar a la planta. Para esto las actividades realizadas por el equipo fueron enlistadas en la tabla

14.

Tabla 14. Actividades del equipo de ingenieria de 6rdenes

Actividades (tareas) Ingenieria Ingenieria Ingenieria
de Mecanica  Eléctrica
Aplicacion
Soporte a ventas/equipo de cotizacion X
Agendar orden X
Disefio de dibujos de aplicacion X
Aprobacion con cliente X
Ingenieria de aplicacién X
Revision de ODM DWGs
AE/ED Transferencia y revision X

Eliminacién de elementos no esenciales OE BOM

X | X| X| X
x

Comunicar partes obsoletas o no configuradas a Ingenieria de | x
aplicacion
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PE/DE Consulta

Revisién con piso de produccion

Revisar D dot (dibujo) y disponibilidad de puertas en el sistema X
BOM Modeler/Layout Req Tool - Inicial X X
BOM Modeler/Layout Req Tool - Final X
Referencia cruzada de OE BOM a indice X
Edicion de Lista de Materiales (BOM) X
Busqueda de partes existentes X
Busqueda de 6rdenes referenciadas X
Creacidn de nuevos nimeros de parte X
Creacion de subensambles X
Creacion de L-Dot X
Limpieza de dibujos/planos X X
Completar lista de revision de calidad X X
Revision por pares X
Liberacion de la orden X X
Reuniones con cliente X X

X

X

Fuente: Elaboracién Propia.

El siguiente paso tras enlistar las actividades fue realizar estimaciones y tomas de tiempo

por el equipo de ingenieria para diversas érdenes. Fue realizada una recopilacion de los tiempos

capturados de manera histérica en el sistema de mantenimiento de registros denominado

Kronos. La figura 18 muestra la dispersion de los datos analizados.

Probability Plot of Hrs/Seccion
Normal - 95% CI

Percent
o
S

o] 15
Hrs/Seccion

Mean
StDev
N

AD
P-Value

15.45
3.919

100
1.088
0.007

Figura 18. Dispersion de horas de ingenieria por seccion registradas en el sistema Kronos del 2017 al 2018 para el

producto MCLD Indoor. Fuente: Elaboracion Propia.
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La informacion anterior permitié determinar el tiempo minimo de nueve horas por
seccién para érdenes menos complejas y el tiempo maximo puede llegar a ser hasta 23 horas.
Mediante el analisis de dibujos y configuraciones modulares realizados, la configuracion menos
compleja (1F) tomaria un tiempo minimo de nueve horasy para la mas compleja (1C) el promedio
redondeado de la muestra fue seleccionado, es decir 16 horas por seccion. Los datos para cada

configuracion estan resumidos en la tabla 15.

Tabla 15. Horas de ingenieria por configuracion modular

Tiempo de manufactura Costo de Labor
OTR - OTR- OTR -

Ingenieria Ingenieria Ingenieria Costo de

Configuracién Descripcion

Apliacion Mecanica Eléctrica Ingenieria (USD)
(GLIED)] (GLIED)] (GLIED)]

1A |MAINS/VTs (A & B POS) 1 interruptor, CPT & VT 4 4 8 $ 1,378.70
1B |MAINS/VTs (A OR B POS) 1 interruptor, CT 4 4 8 $ 1,335.62
1C |BREAKER/BREAKER 2 interruptores 4 4 8 $ 1,378.70

1 interruptor tie, campanas de

1D |TIE BREAKER/BLANK 3 4 4 $ 947.86
porcelana

1E |BREAKER/BLANK 1 interruptor 8 4 4 $ 947.86

1F |BLANK/INCOMING TO MAINBUS |+ Interruptor, encapsulado, bus de 3 4 2 $ 775.52

cobre

Fuente: Elaboracidn Propia.

La informacidn de las horas marcada en las celdas grises de la tabla 15 segun el tipo de
ingenieria requerida en la configuracién modular, al multiplicar las horas por la tasa de ingenieria
para 2019 ($86.17) el costo de ingenieria por configuracion modular es generado en la dltima
columna.

El tiempo de manufactura y calidad conllevé un andlisis de tiempos estandar por
configuracion modular. El tiempo de operacién tomado como referencia consideré el tiempo de
disefio mas los desechos esperados vistos al ejecutar el proceso. La definicion del tiempo
estandar es aquel requerido por un trabajador de habilidad promedio, trabajando a ritmo normal
de realizar una tarea especifica utilizando un método prescrito, permitiendo tiempo para
necesidades personales, fatiga y retraso.

El establecimiento y medicidn del tiempo estandar fue realizado bajo el método MTM-

UAS (Sistema de analisis universal) a través del andlisis de videos y toma de tiempos por estacién
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de trabajo. Este método MTM-UAS es apropiado al tratarse de produccion por lotes en la cual el
contenido de trabajo es comparable, a pesar de una amplia gama de productos y variantes;
ademas, el proceso de trabajo de ciclo es mas largo comparado a la produccién de alto volumen.
La tabla 16 muestra los tiempos definidos por configuracién para cada una de las estaciones de

trabajo.

Tabla 16. Tiempo estandar de manufactura por configuracion modular por estacion de trabajo

1A 1B 1C 1D 1E 1F
Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo Tiempo  Tiempo

Mecanico : 276 388 308 233
Floors 0.8 0.8 1.8 0.8 0.8
Bell Assembly 1.5 1.5 3.0 1.5 0.0
Framing 1 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5
Framing 2 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5
Framing 3 2.0 1.8 1.5 1.5 1.5
Trucks 8.0 3.0 0.0 0.0 0.0
Bussing 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Breakers 7.0 7.0 14.0 7.0 7.0
Door Set up 4.0 3.5 8.0 8.0 4.0

CWB Set Up
_ Eléctrico.

RW Wiring 4.0 4.0 6.0 4.0 4.0 4.0
Door Wiring 8.0 5.0 16.0 8.0 8.0 0.0
CWB Wiring 16.0 16.0 16.0 16.0 12.0 0.0

:ﬁémpo Total

Fuente: Elaboracidn Propia.

El mismo procedimiento fue realizado para las funciones de calidad, sin embargo, la
determinacion de tiempos fue en funcidn de los componentes eléctricos y la lista de materiales

para cada una de las configuraciones.



Tabla 17. Tiempos de pruebas de calidad para configuraciones modulares prestablecidas

74

1A 1B 1C iD 1E 1F

Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo

(Horas) | (Horas) | (Horas) | (Horas) | (Horas) | (Horas)
TTR 1 0.45 1 1 1 0
Physical 1 1 1 1 1 1
Control Test 1 1 1 1 1 0
3 Line Test 1 1 1 1 1 0
Communication 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0
HI-Pot / QC Finalize 1 1 1 1 1 1
Tiempo Total 5.5 4.95 5.5 5.5 5.5 2

Fuente: Elaboracidn Propia.

La tabla 18 presenta la traduccidn de estos tiempos a dinero basados en la tasa de labor
y de gastos generales (fijos y variables) determinadas para el producto, de igual manera
sombreado en gris estan los tiempos estandar calculados por configuracidon y a su derecha el
costo de labor, fijos y variables asignados por configuraciéon haciendo una multiplicacion de las

horas por la tasa de costo para el producto.

Tabla 18. Tiempos de manufactura y calidad consolidados con su respectivo costo

Tasas de costo 2019

Gastos Generales
Costos Costos

Tiempo de manufactura Costo de Labor

OTR -

Costo de

. - L OTR - Manufactura (Horas) Pruebas fijos variables
Configuracion Descripcion ) Manufactura . "
calidad asignados asignados
Mecanico Eléctrico (Horas) (USD) (USD) (USD)
1A |MAINS/VTs (A & B POS) 1 interruptor, CPT & VT 33.3 28.0 55 |$  4,206.25|$ 2,940.67 | $ 2,011.28
1B |MAINS/VTSs (A OR B POS) 1 interruptor, CT 27.6 25.0 495 |$ 361885 |$ 2530.00 | $ 1,730.40
1C |BREAKER/BREAKER 2 interruptores 38.8 38.0 5.5 $ 5,176.53 | $ 3,619.00 | $ 2,475.22
1D |TIE BREAKER/BLANK Linterruptor tie, campanas de 30.8 28.0 55 |$  4,048.70 | $2,830.52 | $ 1,935.94
porcelana

1E |BREAKER/BLANK 1 interruptor 23.3 24.0 55 $ 3,324.93 | $ 2,324.52 | $ 1,589.86
1F |BLANK/INCOMING TO MAIN BUS io'gt;"“ptor' encapsulado, bus de 18.0 40 2 $  1,51048 | $ 1,056.00 | $ 722.25

Fuente: Elaboracidn Propia.

El dltimo paso fue la aplicaciéon de un porcentaje incluyendo todos aquellos costos

excluidos del estandar, es decir, el CEFIV planteado anteriormente.
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(Flete de salida + Scrap + Reservas de inventario)

CEFIV % =
% Total Ventas Netas

Donde Flete de salida = gastos anuales de fletes de la planta hacia otra entidad, Scrap = gasto
anual de mermas derivadas del proceso produccion y Reservas de inventario= incluyen los excesos

y obsolescencia calculada y ajustes generados por conteos ciclicos
CEFIV 2018= 6.0%
CEFIV 2019=2.4%
CEFIV 2020=1.5%

Fuente: elaboracién propia

La tabla final de tiempos y costo para cada una de las configuraciones modulares se

muestran en las tablas 19, 20y 21.

Tabla 19. Costo consolidado (2018) para las seis configuraciones modulares disefiadas

MCLD Nema 1 Indoor, 1200A, 5/15kv & 25_40kA )
(Assuming 1 set of CTs per breaker, No ZSCT, No Comm, No LA, No IR Windows, Tasas de costo 2018 6.000%

No Ground Studs, No lift truck, No Test Cabinet, No racking handle, No carton

packing, No Software Kit for SEPAM 40, No Instruction Bulletin)

Costo Material Tiempo de Manufactura

OTR -

Costo de Labor Gastos Generales

Costos

- - TR - .
OTR OTR © Costode  Costode  Costos fijos

e — Da— Costode  ingenieria Ingenieria Ingenieria OTR - Manufactura (Horas) ~ Pruebas =22 0n\ “0el i S0 0 08 variables  Costo Interno

9 P Material (USD) Apliacién Mecanica Eléctrica calidad gUSD) Ss %SD asignados Total
(Horas) ~ (Horas) ~ (Horas)  Mecénico Eléctrico [GRIED) ( ) Cem) (USD)

1A MAINS/VTs (A & B POS) 1 breaker, CPT & VT $ 12,477.39 4 4 8 333 28.0 55 $ 1,410.08 | $ 3,998.97 | $ 3,13953 ($ 1,787.90 | $ 21,445.04

1B MAINS/VTs (A OR B POS) 1 breaker, VT $ 10,867.42 4 4 8 276 25.0 4.95 $ 1,366.02 | $ 3,44051 | $ 2,701.09 [$ 153822 (% 18,718.46

1c BREAKER/BREAKER 2 breakers $ 15315.12 4 4 8 38.8 38.0 55 $ 141008 | $ 492143 |$ 3,863.73 | $ 2,200.32 | $ 26,048.04

1D TIE BREAKER/BLANK 1 tie breaker, campanas de porcelana | $ 9,719.22 3 4 4 30.8 28.0 55 $ 969.43 | $ 3,849.19 | $ 3,021.93 ($ 1,72093 [ $ 18,123.86

1E BREAKER/BLANK 1 breaker $ 8,594.62 3 4 4 233 24.0 55 $ 969.43 | $ 3,161.08 | $ 2,481.72 ($ 141329 | $ 15,622.93

1F BLANK/INCOMING TO MAIN BUS |1 breaker, encapsulado, bus de cobre | $ 5,070.86 3 4 2 18.0 4.0 2 $ 793.17 | $ 1,436.04 | $ 1,127.41 | $ 642.04 | $ 8,525.35

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Costo consolidado (2019) para las seis configuraciones modulares disefiadas

MCLD Nema 1 Indoor, 1200A, 5/15kv & 25_40kA S

(Assuming 1 set of CTs per breaker, No ZSCT, No Comm, No LA, No IR Windows, No Ground Studs, No lift truck, Tasas de costo 2019 2.4%

No Test Cabinet, No racking handle, No carton packing, No Software Kit for SEPAM 40, No Instruction Bulletin)
Costo Material

Configuracién

Descripeion

Costo de
Material (USD)

Tiempo de Manufactura
OTR- OTR
Ingenieria  Ingenieria
Mecénica Eléctrica
(Horas)  (Horas)

OTR-
Ingenieria
Apliacion

(Horas) Mecénico

Costo de Labor

Gastos Generales

OTR - Manufactura (Horas)

Eléctrico

R-
Pruebas
calidad
(Horas)

Costo de
Ingenieria
(USD)

Costo de

Manufactura

(USD)

Costos
fijos
asignados
(USD)

Costos
variables
asignados
(USD)

Costo Interno

Total

1A MAINS/VTS (A & B POS) zzzqrsejs‘p’;‘:ﬁgr‘“’e“sijz‘a::gmu:\‘ﬁr';s' 86LOR, Meter, Ammeter | & ) g63 99 4 4 8 333 28.0 55 |$ 1,37870|$  4,206.25 | $ 2,940.67 | $2,011.28 | $  23,961.80
18 MAINS/VTS (A OR B POS) Zéii;’gﬁf;;";ﬁ:; ;‘“g‘\;‘gm 86LOR, Meter, Ammeter | ¢ 1 503 52 4 4 8 27.6 250 495 |$ 133562 |$  3,618.85 | $2,530.00 | $1,730.40 | $  20,908.43
1c BREAKER/BREAKER gzchSej;':ﬁfc‘r‘:’e"sRe'ay‘ 4 Pilot Lights, 8GLOR, Meter, Ammeter | g 5 7gg 75 4 4 8 388 380 55 |$ 137870 |$ 517653 |$3619.00 | $247522 |$ 29,120.75
10 TIE BREAKER/BLANK zzchsé:rso\:fnCcioe"s Relay, 4 Pilot Lights, BGLOR, Meter, Ammeter | ¢ 1,019 1 3 4 4 308 280 55 |$ 947.86|$ 404870 | $2,830.52 | $1935.94 | $ 2025763
1E BREAKER/BLANK Zzzqrsejs‘p’s"‘:ﬁfctr‘;“:e'ay‘ 4 Pilot Lights, 86LOR, Meter, Ammeter | g g g6 43 3 4 a 233 24.0 55 |$ 947.86 |$  3,324.93|$2,324.52 [$1580.86 | 17.456.75
1F BLANK/INCOMING TO MAINBUS  [Line and Bus VTs s 522760 3 4 2 180 40 2 |s 77552|$ 151048 |$1056.00|$ 722.25|$  9,514.95

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 21. Costo consolidado (2020) para las seis configuraciones modulares disefiadas

MCLD Nema 1 Indoor, 1200A, 5/15kv & 25_40kA

(Assuming 1 set of CTs per breaker, No ZSCT, No Comm, No LA, No IR Windows, Tasas de costo para 2020 1.5%
No Ground Studs, No lift truck, No Test Cabinet, No racking handle, No carton

packing, No Software Kit for SEPAM 40, No Instruction Bulletin) Costo Material Tiempo de Manufactura Costo de Labor Gastos Generales

OTR - R OTR-Pruebas Costode Costode Costos fijos  COS1°S

o _ Costo de Ingenieria  Ingenierfa Ingenieria OTR - Manufactura (Horas) 5 variables Costo
R PECILEE Material (USD)  Apliacion  Mecanica  Eléctrca caldad  Inoenieia Manuiacura BSGIA0S  asignados  nterno Tota
(Horas) (Horas)  (Horas)  \ecanico Eléctrico 4 (USD)
1A [MAINS/VTs (A & B POS) 1 breaker, CPT & VT $ 12,863.29 4 4 8 333 28.0 55 $1,363.36 | $ 4,235.08 | $ 313248 |$  1,862.43 | $ 23,815.53
1B [MAINS/VTs (A OR B POS) 1 breaker, VT $ 11,203.52 4 4 8 27.6 25.0 4.95 $1,320.76 | $ 3,643.65 | $ 269503 | $ 1,602.34 | $ 20,778.42
1C |BREAKER/BREAKER 2 breakers $ 1578878 4 4 8 38.8 38.0 5.5 $1,363.36 | $ 5212.00 | $ 3,855.06 | $ 2,292.05 | $ 28,947.47
1D |TIE BREAKER/BLANK 1 tie breaker, campanas de porcelana | $  10,019.81 3 a4 4 30.8 28.0 5.5 $ 937.31|$ 4,076.45|$ 301515 |$ 1,792.67 | $ 20,144.97
1E |BREAKER/BLANK 1 breaker $ 886043 3 a4 4 233 240 5.5 $ 937.31|$ 3,347.72|$ 2476.14 | $ 1,472.21 | $ 17,355.35
1F  |BLANK/INCOMING TO MAINBUS |1 breaker, encapsulado, bus de cobre | $  5,227.69 3 4 2 18.0 4.0 2 $ 766.89 |$ 1,520.83 |$ 1,124.88 |$ 668.80 | $ 9,451.52

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Aplicacion del nuevo método de costeo modular basado en rasgos de disefio

La comparacion de la efectividad del método fue realizada a través del estudio individual
de los dibujos de ingenieria archivados para las 6rdenes manufacturadas. La configuracion
modular sobresaliente fue identificada en cada orden, asi como aquellos rasgos no estandares o
especializados, y el nuevo costo fue totalizado agrupando dichas configuraciones. Al final, para
revisar su aproximacién y variacién una comparacién con el costo actual fue necesaria. Un

ejemplo de esto se presenta en la figura 19 a continuacién.

Piloto

40171514-012 Fresno County West
Fecha de envio: 04/24/2019

ACT PILOT HOURS
I s 67488 JGECO 5 59504 FEE GO § 59,504 " Pt N Actal |
[e1fsle]c- 0 $ 31,334 [.lgelolel-Y § 28408 [YufolelelqY $§ 29121 OF - o
Material $ 17,730 Material $ 16075 Material $ 15789
Labor $ 10,033 Labor $ 6060 Labor S 6555 Mech 25 39.06
ov s 5677 ov s 2513 ov s 2475 Elect 38 39.07
MBC s 3212 MBC S 3760 MBC s 2519 Breakers 14 1257
orig_marg XTI Act Marg IR Act_ Marg IR ac 55 335
53.6% 52.3% 51.1% 98.25 112.05
Variance -1.3% 12%

» Error en cotizacion inicial (costo) $2.9K (10%)

» Error en cotizacion piloto (costo) $0.71K (2%)

« Variacién en estimacién dada por horas de manufactura e ingenieria de piloto vs actual (14 horas):
revisién adicional de ingenieria con cliente (2 horas), tiempos de mecanica prolongados dados a
ineficiencia (14 horas), eficiencia de linea en cortacircuitos, eléctrica y de calidad (-2 horas)

Figura 19. Analisis detallado de costo actual vs nuevo método propuesto basado en rasgos de diseiio, orden

enviada en periodo 2019. Fuente: Elaboracion Propia.
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La figura 19 muestra, en primer lugar, la identificacidon de la configuracion modular 1C
para esta orden enviada en abril del 2019. Dada esta configuracion el costo estimado es de $29,
121 ddlares estadounidenses, mostrado en la tabla 20. El costo actual asignado a dicha orden
tras la manufactura fue $28,408 y el costo estimado previo a la produccion del producto fue
$31,334 ddlares. En cuestion del margen definido a la entrada de la orden 53.6% contra el margen
actual 52.3%, existe un error en la estimacion de -1.3%; con el nuevo método el margen estimado
es de 51.1% por lo tanto el error en la estimacién es de +1.2%. Lo anterior esta resumido en la

tabla 22 a continuacion.

Tabla 22. Consolidacion de datos de la orden 40171514-012 embarcada en 2019.

A Cost Método 2
Gt MBI Costo Real (Modular Margen Margen Margen \1g Var Impacto Mz

b PDCAT ) . ! I . o
e, Q2C o (Produccion) Rasgosde  Método 1  Real Método 2 PDCAT Modular Inicial (USDﬁ TIfsEED CaniiEE
- | - | [ - | - | [~ |

multipliers) = - Y - | (USD) -] B

40171514012 | $ 31,334 | $ 28408 |$ 29121 | 54% 52% 51% -1.3% 12% [X$ (8L $ 713 1c

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 22 contiene el numero de orden (No. Q2C), el costo estimado con el método 1, el
costo real y, sombreado en gris, el costo estimado con el nuevo método 2. Son presentados de
igual manera los margenes obtenidos con los diversos métodos y el real, asi como la variacién
con el método PDCAT (1) y con el método modular (2). En este ejemplo, aunque las variaciones
entre el margen actual y estimado con ambos métodos no son significativas para esta orden en
particular es un buen ejemplo para entender la estructura y obtencién de los datos que se

presentan en las siguientes secciones.

5.4 Etapa 1: corrida piloto con dérdenes pasadas embarcadas el afio anterior
(2018)

La efectividad del nuevo método de costeo propuesto ha sido probada con drdenes
embarcadas en 2018. La evaluacion de 19 érdenes de las 26 embarcadas en este periodo fue
realizada a través de la revisidon de dibujos de ingenieria elaborados previamente y la
identificacién de las configuraciones modulares en cada una de las érdenes. El impacto de
identificado en los antecedentes para el 2018 resultd ser desfavorable para la empresa

impactando en una pérdida de margen de utilidad de -$252 mil délares estadounidenses,
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compuesto por 26 drdenes costeadas y 4 sin costo. Sin embargo, el impacto de las 19 érdenes
gue contienen registros no disponibles, es decir un 73% de la poblacién, el impacto identificado

fue una desviacién en el margen neto desfavorable de -$130.8 mil délares estadounidenses.

La tabla 23 muestra el compilado de estas 19 érdenes con el costo cotizado inicial (con el
método PDCAT multipliers), el costo actual (el costo real al concluir la fabricacién de la orden) y
el costo de la piloto (proveniente de la aplicacién del nuevo método de costeo en base a rasgos
de disefio). De igual manera la tabla contiene el calculo del margen cotizado (método 1: PDCAT
multipliers), margen actual (real tras la fabricacion del producto) y el margen piloto (método 2:
basado en rasgos de disefio). Posteriormente las columnas contienen la variaciéon del margen
cotizado inicialmente y el margen nuevo calculado en el método propuesto. Esta variacién es
categorizada como aceptable o no aceptable a través del formato condicional en rojo. Por
ejemplo, la variacién del método 1 (PDCAT multipliers) resulta ser la diferencia entre el margen
actual y el cotizado inicialmente, si esta es menor o igual a £ 3% (< £3%), esto es considerado
como aceptable, si excede este porcentaje se considera no aceptable y se encuentra marcado en
rojo. La misma variacién se calcula con el método modular (método 2) propuesto, la variacién
calculada es la diferencia entre el margen actual y el margen calculado con el nuevo método de

costeo.
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Tabla 23. Resultados de 6rdenes del 2018 cotizadas con el nuevo método modular basado en rasgos de disefio y

su comparacion vs el método previo PDCAT multipliers

Cost Método 1 Costo Real Cost Método 2  Margen
No. Q2C (PDCAT " (Modular Rasgos  Método
o (Produccion) e
multipliers) de disefio)

Margen Margen  Var Var Impacto Nuevo
Real  Meétodo 2 PDCAT Modular Inicial (USD) Impacto (USD)

Configuracion

34491195-005|$ 25,699 | $ 35550 | $ 35,147 | 37% 13% 14% -24% -1% (XS (9,850) ¢ $ (403) 1C + Etiqueta (rear extension) $9K
37388032-302| $ 17,125|$ 25258 | $ 26,048 | 31% 17% 14% -14% 3% |¥X$ (4346)|¢ $ 790 1C
37388032-303| $ 16,965 |$ 24,054 | $ 26,048 | 31% 32% 26% 1% 6% | $ 276 | $ 1,994 1C

1F,1F,1F,1F,1F 1F 1F,1F 1F 1F, 1F,1F,1F 1F, 1A, 1A, 1
38893334-001| $ 135462 | $ 190,336 | $ 180,963 | 20% -9% -4% 29% | 5% X $ (49921)|[X $  (9.372) B

1A,1C.1C,1C,1C,1C+CPT Trans & Remote
39081610-334| $ 116,582 | $ 113,043 | $ 164,697 | 28% 27% -6% -1% 33% [X$ (2073)«/ $ 51,654 Control $13K
1A,1C.1C,1C,1C,1C+CPT Trans & Remote
39094257-001| $ 136,090 | $ 168,455 | $ 164,697 | 28% 27% 28% -2% 2% |X3$ (3570) X $  (3,757) Control $13K
1A, 1C, 1C, 1C+CPT Trans & Remote Control
39094257-002| $ 116,585 | $ 111439 | $ 112,601 | 28% 38% 3% 10% 1% |v$ 17091 v $ 1163 $13K
1A, 1A\1C,1C,1C,1C,1C,1C,1F,1F, 4 etiquetas

39094257-003| $ 286,116 | $ 252,331 | $ 242,253 | 28% 36% 39% 8% 3% | $ 30,644 X $ (10,078) $24K

1A, 1A,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1F,1F, 4 etiquetas
39094257-004| $ 320,718 | $ 271,643 | $ 268,301 | 28% 39% 39% 10% 1% | $ 45864 X $ (3,342 $24K
39258217-001|$ 33580 |$ 46518 | $ 44295 | 2% -1% 4% -28% 5% [¥$ (12,938) K $  (2,224) 1B, 1F, 1F, 1F

1A,

1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C
39577887-004| $ 108,887 | $ 166,950 | $ 168,055 | 31% -5% -6% -36% 1% ¥ $ (57,370)v $ 1,105 \1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C,1C IR 1F,1F
39577887-005| $ 108,725 | $ 146,822 | $ 151,350 | 31% 7% 4% -24% 3% ¥ $ (37403)|v $ 4,528 1B, 1B, 1B,1C, 1C, 1CIF, 1F, IF, 1F
40112763-001|$ 83,776 |$ 67,826 | $ 62,492 | 15% 31% 36% 16% 5% |¢v$ 15950 X $  (5,335) 1E1E1E1E
40112763-002| $ 63,527 |$ 64,115 |$ 62,492 | 15% 14% 16% -1% 2% [X$  (583)[ X $  (1,623) 1E1E1E1E
40243896-002| $ 35,151 |$ 44919 | $ 43,840 | 8% -18% -15% | -26% | -3% |X$ (9.767) X $ (1,079) 1B, 1F, Etiqueta $16K

1C,1C,1C,1C,1C,1C, 1B,1B,1D,1D,1D,1E,1E,1F +
41071326-001| $ 460,214 | $ 475767 | $ 471,941 | 32% 26% 21% -6% -1% | $ (36,061) %X $  (3,826) Etiquetas $184K
41439395-001| $ 67,107 |[$ 74325|$ 72,860 | 18% 9% 11% -9% 2% [¥$ (7218) X $  (1,465) 1A1A1A1F
41439649-001| $ 48318 |$ 53527 |$ 54,372 | 13% 3% 1% -10% 2% |¥$$ (559N $ 844 1D,1D,1D
41439649-002| $ 48318 |$ 51,859 | $ 54,372 | 13% 6% 1% -1% 5% ¥ $ (3928)|v $ 2,513 1D,1D,1D

TOTAL $ 2,228,944 | $ 2,384,737 | $ 2,406,824 | 27.18% | 22.93% | 22.22% | -4.24% | 0.71% |¥$ (130,806)|+'$ 22,088
Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados de la prueba piloto usando el nuevo método con las 6rdenes del 2018
muestran un mayor numero de drdenes con una variacidn aceptable indicando una erosién de
margen menor y una mejor aproximacion al costo actual posterior a la fabricacion del producto.
Con el método anterior, PDCAT multipliers, solo cuatro érdenes contaban con una variacién
aceptable entre el margen actual y cotizado y el resto, 15 drdenes, contaban con una variacion
no aceptable impactando negativamente -$130,860 délares estadounidenses en la utilidad de la

empresa. Con el método anterior el margen fue sobrestimado debido a la subestimacion del



80

costo indicando que la empresa iba a tener un porcentaje de ganancia de 27.18%, sin embargo,

tras la produccion de las érdenes se obtuvo un margen de ganancia menor de 22.93%.

El nuevo método muestra 13 drdenes con una variaciéon aceptable (< +3%) y seis con una
variacion no aceptable, el margen estimado para todas las érdenes fue de 22.22%, mdas cercano
al margen real obtenido del 22.93%, por lo tanto, el impacto disminuye a $22,088 ddlares
estadounidenses favorables contra el margen. Si la empresa hubiera cotizado con el método
nuevo, la estimaciéon en el costo y en el margen hubiera sido mds cercano a la realidad por lo
tanto no hubiera incurrido en una pérdida monetaria por subestimar el costo de las 6rdenes

abaratando el precio del producto.

5.5 Etapa 2: corrida piloto con ordenes pasadas embarcadas el afio anterior
(2019)

La misma sistematica de revisidon de érdenes embarcadas aplicada anteriormente, respecto
a larevisidn de dibujos e identificacién de configuracion, fue efectuada para las 6rdenes del 2019
obteniendo los resultados presentados en la tabla 24. Con el método anterior, PDCAT multipliers,
solamente cinco érdenes son mostradas con una variacion de margen aceptable (< +3%) vy el
resto, 14 cuentan con una variacidon no aceptable, esto generd una estimacion de margen de
31.91% cuando en realidad el margen termino siendo 36.73%, es decir, en este caso se
sobreestimdé el costo vendiendo mas caro el producto al cliente estimando un impacto
econdmico de $141,420 ddlares favorables para la empresa, aunque a simple vista esto parece
fructifero para la empresa, una sobreestimacién en el margen manifiesta un problema de
competitividad en el mercado, encarecer el producto disminuye la entrada érdenes. Por otro
lado, con el nuevo método de costeo la precision en la estimacién del margen incremento a 16
ordenes aceptables (< £3%) y solo tres no aceptables, el margen cotizado con el nuevo método
fue 37.09% mas cercado a la realidad de 36.73%, la variacidn en entre el margen cotizado y actual
disminuye a $10,859 ddlares estadounidenses favorables mitigando el riesgo de sobreestimacion
anterior y dandole la oportunidad a la empresa de ofertar el producto a un precio mds atractivo

para el cliente.
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Tabla 24. Resultados de 6rdenes del 2019 cotizadas con el nuevo método modular basado en rasgos de disefio y

su comparacion vs el método previo PDCAT multipliers

Cost Método 2

oo ook el e e Mg e S e e, Mo corousin
- multipliers) ﬁ (USD)

38344073-002 | $ 219,463 | $ 237,263 | $230,480.77 38% 38% 40% 0% 2% (X $ (545)[%¢ $ (6,782)| 1C,1C, 1E, 1E, 1E, 1E
39422130-002 | $ 75190 | $ 82542 | $ 84,333 36% 33% 32% -3% 1% [¥X$ (3,158)|« $ 1,791 1C, 1A
39577867-004 | $ 146,403 | $ 165817 | $ 170,543 32% 27% 25% -6% 2% [ $ (12,522)|«/ $ 4,726 1C, 1C, 1A
39577867-005 | $ 146,240 | $ 165,936 | $ 159,371 32% 26% 29% -6% 3% (X $ (12,936)[%X $ (6,565) 1C, 1C, 1A
39994652-001 | $ 158,662 | $ 134370 | $ 132,334 9% 22% 24% 13% 1% | $ 23,066 [ $ (2,036)] 1A1A1A1ALC,IC,1E
39994652-002 | $ 156,995 | $ 121247 |$ 132,334 9% 26% 19% 17% 7% |« $ 27,026 |« $ 11,087 | 1A1A1A1A1C,IC1E
40171514-012 | $ 31,334 | $ 28,408 | $ 29,121 54% 52% 51% -1.3% 12% X $ (781) |« $ 713 1C
40344451-154 | $ 220,582 | $ 176,144 | $ 166,135 35% 43% 46% 7% 3% |« $ 22,808 |3 $(10,008) 1C,1C,1C,1A1F,1E
40344451-156 | $ 212,599 | $ 156,717 | $ 160,976 35% 47% 45% 11% 1% |« $ 33,683 |« $ 4,260 1A,1A/1C,1C,1F,1E
40371883-001 | $ 85199 | $ 76,808 | $ 79,150 9% 18% 15% 9% 3% |¢¥$ 8391 |« $ 2,342 1C,1C,1B
41670091-001 | $ 18,184 | $ 29,320 | $ 22,536 66% 45% 57% -21% -13% [ $ (11,136)[€ $ (6,785) 1B
41694680-002 | $ 26,636 | $ 23420 | $ 20,908 38% 25% 33% -13% 8% [¥$ (404D)X $ (2,511) 1B
41694680-004 | $ 26,636 | $ 21563 | $ 20,908 38% 31% 33% -7% 2% [X$ (2185 $  (655) 1B
41789556-002 | $ 67971 | $ 74276 | $ 75,761 | 43% 46% 45% 3% 1% |« $ 4348 |« $ 1485 1A
41789908-001 | $ 65,555 | $ 77562 | $ 75,761 44% 43% 44% -1% 1% (X $ (1,440)¢ $ (1,801) 1A
41829889-002 | $ 83616 | $ 70,268 | $ 67,051 | 46% 55% 57% 9% 2% |« $ 13,959 (¢ $ (3,217) 1C, 1C, 1F
41886100-001 | $ 70,463 | $ 60,687 | $ 59,274 9% 21% 23% 13% 2% | $ 9776 X $ (1,413) 1B, 1B, 1E
41892119-001 | $ 98552 | $ 73,026 | $ 79,150 | 44% 60% 57% 16% 3% | $ 29,280 |« $ 6,124 1C, 1C, 1B
42071395-001 | $ 156,831 | $ 139,003 | $ 137,391 9% 19% 20% 10% 1% | $ 17,827 ¥ $ (1,612) 1C, 1C, 1C, 1C, 1B

TOTAL $ 2,067,109 | $ 1,914,377 | $ 1,903,518 | 31.91% | 36.73% | 37.09% | 4.82% | -0.36% |+ $ 141,420 |3 $ (10,859)

Fuente: Elaboracion Propia.

5.6 Etapa 3: corrida piloto con drdenes futuras a embarcarse en el aiio (2020)

La etapa tres consistid en una corrida piloto con érdenes fabricadas en tiempo real en el afio
actual, el objetivo de la tercera etapa es consolidar la entrada de drdenes a través de un método
mas certero para la estimacidn del costo y el margen evitando sobrestimar o subestimar el precio
del producto por estimaciones de costo equivocadas. En el afio 2020 se han fabricado tres
ordenes del producto 7910, centro de interruptores de cubierta metalica de 1200A, 5/15kV. A

continuacion, se muestran los resultados de las tres drdenes fabricadas.

La figura 20 muestra la primera orden enviada del 2020 para el cliente Cummins, la orden
estd compuesta de 11 secciones o configuraciones y fue recibida para su cotizacion en octubre
del 2019. El costo cotizado originalmente a la entrada de la orden fue de $255,889 ddlares con
un margen de ganancia de 9% dado un precio de venta de $279,955 ddlares. Con el nuevo
método de costeo fueron identificadas siete configuraciones 1D (interruptor tie, campanas de

porcelana), tres configuraciones 1C (2 interruptores) y 1 configuracién 1E (1 interruptor). El total
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del costo estimado dado las configuraciones dadas fue $233,732 ddlares, por lo tanto, con este
costo la empresa decidid perseguir un margen de contribucidn de 16% al establecer el producto

al mismo precio de $279,955 ddlares.

La fecha de inicio en produccién de dicha orden fue en diciembre del 2019. La figura 19
muestra el costo real final para esta orden de $222,740 ddlares con un margen de 20%, por lo
tanto, con el método inicial de cotizacidon existié una sobreestimacién del costo de $33,149
ddlares y de 12% en el margen; con el nuevo método la sobreestimacion fue de $10,993 délares
y 3.93% en el margen. Es notable la existencia de una reduccidn en la variacién en el costo y el
margen con el nuevo método lo que ayudd a que el equipo de cotizacidn considerara esta orden
como un proyecto a perseguir ya que representaba un proyecto redituable, de haberse empleado
el método anterior el margen no hubiera sido atractivo para esta orden y se hubiera obligado a
la empresa a incrementar el precio de la orden para incrementar el margen lo que no hubiera

sido atractivo para el cliente.

La aplicacion del nuevo método para costeo de la orden muestra nuevamente una mejor
aproximacion en el costo y el margen sin embargo para esta orden el modelo no cumple con la
variacion estable estipulada en el objetivo de +/-3%. La razdn principal de esta variacion es la
repetibilidad de ciertas secciones en la impactando favorablemente en la eficiencia y las horas
invertidas en la orden y por lo tanto favoreciendo el costo y el margen de ganancia. Durante el
proceso de produccidon en la corrida piloto real fueron identificadas ciertas eficiencias sobre todo
en los procesos eléctricos y en la parte de ingenieria de la orden, la razén principal de esta
eficiencia fue la repetibilidad de las configuraciones. Por ejemplo, el equipo de ingenieria
mecanica y eléctrica solamente debe disenar la seccion 1D una sola vez y las otras seis
practicamente consisten en copiar y pegar los disefos, solo se invierte tiempo en esto y ademas
en asegurarse el acople adecuado en el producto final. La figura 20 también muestra la
estimacidn en horas inicial de 855.06 basada en el modelo de costeo construido, sin embargo las
horas de manufactura e ingenieria reales invertidas en la orden fueron 702.50 horas por lo tanto
existe una diferencia (atribuida a la eficiencia) de 152.56 horas, si estas hora se multiplican por

la tasa de labor para el 2020 el cual es $63.37 la variacion en horas puede valuarse en $9,688
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ddlares, esto practicamente explica 88% de la diferencia de $10,993 entre el costo estimado con

el nuevo método y el costo real tras la manufactura.

No. Q2C
Nombre del proyecto

Fecha de cotizacién inicial
Fecha de fab en produccién
Fecha de embarque

Configuracion identificada

METODO 1

COSTO
Precio Net Orig &} 279,955
osto Cotizado BB 255,889
Material $  144,796.75
Labor $ 54,587.51
Variable $ 22,632.61
Base $ 33,872.32
9%
Variacion

OTR -

OTR-

42478408-001

Cummins - St Lukes Hosp B
10/2/2019

12/10/2019

1/10/2020

7x1D,3x1C, 1x1E

REAL
COSTO
SIS NEEIN $ 279,455
osto Rea $ 222,740
Material $ 126,039
Labor $ 47,516
Variable $ 19,701
Base $ 29,484
Margen Real

20%
12%

OTR-

Material
Labor
Variable

Base

$ 56,715 LVERERRNITEYG)

METODO 2

VARIACION
COSTO
$279,455
$233,732 $ 10,993
$ 122,733 $ (3,306)
$ 57,110 (8 9,594
$ 20094 $ 393
$ 33796 $ 4,312
$ 45,722

16%

3.93%

OTR - MFG iaci
Ingenieria Ingenieria  Ingenieria = = OTR - Calidad Var:_e:;:lrzz =0
Aplicacion Mecénica  Eléctrica Mecanico  Eléctrico
Modelo 36.00 44.00 54.00 350.06 314.00 57.00 855.06
Real 40.00 28.00 11.00 427.40 127.60 68.50 702.50 -18%

152.56 horas

@ 9,668 Xddlares

Figura 20. Primera orden enviada y cotizada del afio 2020 para el producto 7910 centro de interruptores de
cubierta metalica. Fuente: Elaboracion Propia.

La segunda orden presentada en la figura 21 muestra un caso similar a la figura anterior.
En este caso se trata de una orden cotizada en noviembre del 2019 por $114,054 délares en costo
y 17% de margen de ganancia con el método anterior. Con el nuevo método de costeo se le
propuso al equipo de cotizacién el establecimiento de un costo de $108,304 ddlares y 21% de
margen de contribucién. Este margen resultd ser mas atractivo para la empresa por lo que

decidieron perseguir la orden con el cliente estableciendo un precio de $137,936 ddlares.

La orden comenzd a fabricarse en el centro de manufactura en enero del 2020, las
configuraciones observadas en esta orden fueron dos 1C (2 interruptores) y tres 1E (1

interruptor). Tras la produccion de la orden el costo real terminé siendo $103,141 ddlares con un
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margen de 25%, por lo tanto, el error de estimacion con el método anterior hubiera sido $10,913
y 8% de variacion contra el margen; con el nuevo método el error fue $5,164 ddlares y 3.74% de
variacion en el margen. Nuevamente es observable una reducciéon en la variacion, sin embargo,
la variacion excede el objetivo de +/-3% estipulado. De igual manera con el nuevo método se
obtiene un margen objetivo mas preciso ofreciendo un precio razonable al cliente, el usar el

método anterior hubiera puesto mas presién sobre el precio ofertado al cliente.

Las principales discrepancias en esta orden observadas durante la corrida fueron
nuevamente en las horas invertidas, una diferencia de 54.86 horas contra las estimadas. Sin
embargo, la observacién en esta ocasion fue un error de operador en el momento de registrar
sus horas en el sistema de registros (Kronos). Es demostrable entonces que el error de operador
puede impactar la veracidad de los datos capturados en el costeo e ir en contra del modelo

propuesto causando cierta variacion en el costo y margen estimado.

No. Q2C 42586045-001
Nombre del proyecto Cummins - JPMC PH2
Fecha de cotizacién inicial 11/18/2019
Fecha de fab en produccién 1/13/2020
Fecha de embarque 2/5/2020
Configuracion identificada 2x1C,3x1E
METODO 1 REAL METODO 2 .
VARIACION
COSTO COSTO COSTO
Precio Net Orig I8} 137,936 SN NENREEN $ 137,936 oM N EoNEEEN $137,936
osto Cotizado J&3 114,054 osto Rea $ 103,141 [efkide evo $108,304 $ 5,164
Material $ 64,538.01 Material $ 58,363  Material $ 58,159 $ (204)
Labor $ 2433045 Labor $ 22002 Labor $ 26,00
Variable $ 10,087.68 Variable $ 9,122  Variable $ 9001 $ (122)
Base $ 15,097.38 Base $ 13,653 Base $ 15139 $ 1,486
17% 25% 21%
Variacion 8% 3.74%
OTR - OTR- OTR- e
. Ingenieria Ingenieria  Ingenieria OIREMEG OTR - Calidad Variacion en
Aplicacion Mecanica Eléctrica Mecanico  Eléctrico Hioras
Modelo 17.00 20.00 28.00 147.49 148.00 27.50 387.99
Real 32.00 9.00 5.15 73.86 182.64 30.48 333.13‘ -14%

4.86 horas
élares

Figura 21. Segunda orden enviada y cotizada del aiio 2020 para el producto 7910 centro de interruptores de
cubierta metdlica. Fuente: Elaboracién Propia.
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La ultima figura 22 muestra un caso de éxito de la aplicacidon del nuevo método propuesto
para una orden enviada en el afio 2020 de acuerdo al objetivo de variacidn aceptable. La orden
fue cotizada inicialmente en octubre de 2019; con el método anterior el costo estimado fue de
$144,771 dédlares y un margen estimado de 11%. Con el nuevo método el costo propuesto fue $
114,045 con un margen de 30%, esto basado en la seleccién de la configuraciéon 1C (2
interruptores) multiplicado por cuatro secciones, el nuevo método indico al equipo de cotizacion

que no era necesario incrementar el precio para lograr el margen objetivo.

El resultado tras comenzar la fabricacién en enero del presente afio fue un costo real de
$115,834 ddlares y un margen de 29%, esto da como resultado un error en margen de -1.1% con
el nuevo método de costeo y -$1,790 ddlares en costo comparado con un error de $28,927
ddlares del método anterior y una desviacién en el margen de 18%. Por lo tanto, en esta orden
fue observado que el equipo de cotizacién no necesité incrementar el precio para incrementar la
ganancia, ya que el costo objetivo estipulado con el nuevo método se cumplié en mayor medida.
La orden observada en la figura 22 no cuenta con una combinacién de configuraciones y por lo
tanto el costeo resulta mas exacto porque el tiempo invertido es mds estandarizado, a
comparacion de las otras érdenes donde fue observado una variacién en el tiempo dado por

cambios en el mismo modelo y eficiencias.

No. Q2C 42542784-001
Nombre del proyecto Cummins - CTS Kmonk
Fecha de cotizacion inicial 10/30/2019
Fecha de fab en produccién 1/17/2020
Fecha de embarque 2/7/2020
4x1C
METODO 1 REAL METODO 2 VARIACION
COSTO COSTO COSTO
Precio Net Orig &3 163,578 HEWONNEONEEEN $ 163,578 |HEEONNEINEEEN $163,578
osto Cotizado 3 144,771 osto Rea $ 115,834 [efefile evo $114,045 $ (1,790)
Material $ 81,919.51 Material $ 65,546  Material $ 63155 $ (2,391)
Labor $ 30,883.17 Labor $ 24,710  Labor $ 26301 $ 1,591
Variable $ 12,804.52 Variable $ 10,245  Variable $ 9168 $ (1,077)
Base $ 19,163.44 Base $ 15,333 Base $ 15420 $ 87
11% 29% 30%
Variacion 18% -1.1%

Figura 22. Tercera orden enviada y cotizada del aiio 2020 para el producto 7910 centro de interruptores de
cubierta metalica. Fuente: Elaboracion Propia.
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5.7 Aplicacion de pruebas estadisticas para confirmar la hipétesis
5.7.1 Chi Cuadrada (X?)

La prueba chi cuadrada ha sido aplicada a los resultados anteriores para definir si existe
una relacion estadisticamente significativa entre la precisién en el margen (comparando actual
contra margen calculado a través de los distintos métodos) y el método de costeo utilizado. La
intencion de la aplicaciéon de prueba chi cuadrada es conocer si existe una relacién

estadisticamente significativa entre el método de costeo utilizado y la precisién en el margen.

La figura 23 contiene los resultados aplicando la prueba chi cuadra con un intervalo de
confianza del 95% a las 6rdenes del 2018. La conclusion para la prueba es la siguiente, dado que,
p=0.003<0.05 se demuestra que los dos parametros no son independientes, es decir, el método

de costo y la precision en el margen tienen una relacion estadisticamente significativa.

Aceptable No Aceptable

<t+/-3%var  >+/-3% var Total Grados de libertad Nivel de signficancia
PDCAT 4 15 19 1 0.05

Rasgos Diseiio 13 6 19
17 21 38

Rows: Worksheet rows Columns: Worksheet columns .
Chi-Square Test

NO )
ACEPTABLE ACEPTABLE All Chi-Square DF P-Value
Pearson 8.622 1 0.003

1 4 15 19 Likelihood Ratio 9.002 1 0.003
8.500 10.500

2 13 6 19
8.500 10.500

Al 17 21 38

Cell Contents
Count
Expected count

Figura 23. Prueba Chi Cuadrada 6rdenes del periodo 2018. Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la prueba chi cuadrada aplicada al periodo del 2019 con un intervalo de

confianza del 95% se presentan en la figura 23. De igual manera, dado que, p=0.000<0.05, los dos
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pardmetros no son independientes, es decir, el método de costo y la precision en el margen

tienen una relacion estadisticamente significativa.

Aceptable No Aceptable

<t+/-3%var >+/-3%var Total Grados de libertad Nivel de signficancia
PDCAT 5 14 19 1 0.05

Rasgos Disefio 16 3 19
21 17 38
Rows: Worksheet rows Columns: Worksheet columns Chi-Square Test
NO Chi-Square DF P-Value
ACEPTABLE ACEPTABLE All Pearson 12.880 1 0000
Likelihood Ratic 13.782 1 0.000
1 5 14 19
10.500 8.500
2 16 3 19
10.500 8.500
All 21 17 38
Cell Contents
Count
Expected count

Figura 24. Prueba Chi Cuadrada 6rdenes del periodo 2019. Fuente: Elaboracién Propia.

5.7.2 Prueba de desviacion estandar de dos o0 mas muestras

La prueba Chi cuadrada es util para comparar datos o variables de tipo cualitativo, como
fue mostrado anteriormente, un grupo de individuos es clasificado en dos o mas categorias
mutuamente excluyentes. Aunque basado en esta prueba fue confirmada la dependencia
estadisticamente significativa entre el método de costo y la precision en el margen es necesario
concluir si el método nuevo de costeo propuesto realmente reduce las variaciones entre margen
actual y calculado al +/-3% estipulado en los objetivos. Para realizar esto, la prueba de desviaciéon
estdndar para dos muestras es presentada como la solucion. Esta prueba compara las
desviaciones estandar de dos muestras determinando si son significativamente diferentes. Cabe
recordar el concepto de desviacién estandar, este indica la medida de dispersién mdas comun,
qué tan dispersos estan los datos con respecto a la media. Como el propdsito de la presente tesis

es reducir esta variacion, esta prueba fue seleccionada.



88

Los datos del 2018 al 2019 fueron consolidados para la ejecucién de esta prueba, es decir,
un total de 38 datos comparando variacion método uno (margen PDCAT multipliers contra
margen real) y variacion método dos (margen modular basado en rasgos de diseifio vs margen
real). Empleado un nivel de significancia del 95%, el objetivo de esta prueba fue demostrar si
existe una reduccién en la desviacién o variacién con el nuevo método propuesto o permanece
igual que el anterior. La prueba indicard si existe una diferencia estadisticamente significativa
entre desviaciones estandar, de existir seria demostrado un cambio estadisticamente

significativo en la variacion comparando los dos métodos de cotizacion.

Method

Descriptive Statistics

Variable N StDev Variance 95% Cl foro

Var método 1 38 0.141 0.020 (0.115, 0.183)

Varmétodo2 38  0.066 0.004 (0.054, 0.086) Test
Null hypothesis Hoioh/ o2 =1

Ratio of Standard Deviations Alternative hypothesis  Hy: 01/ 02 # 1
Significance level a =0.05

95% Cl for
Estimated Ratio usin Test
: 9 Method  Statistic DF1 DF2 P-Value
Ratio F

F 453 37 37 0.000

2.12865 (1.535, 2.953)

Figura 25. Prueba de desviacion estandar para dos muestras del periodo 2018 al 2019. Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la prueba mostrados en la figura 25 muestran las desviaciones estandar

de las dos muestras siendo diferentes a un nivel de significancia de 95%.
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95% €l for o{Var PDCAT) / oVar Modular)

F-Test
I - N P-Value Q000
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95% Chi-square Cls for o
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Figura 26. Diagrama de caja y bigote e histograma para prueba de desviacion estandar de las dos variaciones.

Fuente: Elaboracién Propia
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La figura 26 muestra una clara diferenciacion entre las desviaciones estandar de las dos

variaciones con el método uno y dos.

2-S5ample Standard Deviation Test for Var PDCAT and Var Modular
Diagnostic Report

[Data in Worksheet Order
Investigate any cutliers (marked in red).

Var PDCAT Var Modular
0.4
[ |
™ - » i
L ’..\ |I-.'; . "'.. ™ '. .. 003 | ..xl e . ¥ . 0.03
0.0 "‘.!."..."*."."’-_ “‘.'.,'_l-i';“"‘", e 003 _l?_'i_.'_oﬁ'.'_.'“u'_.___.i_'_.__-_,ip’_ﬂ. 1 Z0.03
AV N IRV A" . "
¢ * . __.-’ *
-0.4 .
1 = H 13 17 21 25 29 33 37 1 5 ) 13 17 21 25 25 33 37

Figura 27. Diagrama de serie de tiempo para variaciones del método inicial (uno) y método nuevo (dos). Fuente:

Elaboracion Propia.

La figura 27 muestra las variaciones de las diversas érdenes con el método inicial de
cotizaciéon (PDCAT multipliers) y el método nuevo (modular basado en rasgos de disefio). Existe
mayor dispersién en la variacién en el método inicial y existen muchas observaciones fuera del
limite aceptable +/-3%. Por otro lado, con el segundo método existe una menor dispersion de los

datos y existen un mayor nimero de datos dentro de limites aceptables de variacién.
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Capitulo 6. Discusion de resultados

El desarrollo de un nuevo modelo de costeo basado en rasgos de diseiio fue completado
de manera exitosa a través de la identificacion de seis configuraciones modulares mostradas en
la tabla 8. La configuraciones modulares fueron identificadas de la 1A la 1F basadas
principalmente en los componentes principales del producto, estas configuraciones estdn
detalladas en las figuras 8 a la 12 en los planos de ingenieria para apreciar visualmente la
diferenciacién de cada una de estas. Asimismo, fueron identificados rasgos no estandar
localizados en las diferentes configuraciones determinantes en cierta medida del costo del
producto, estos rasgos especializados son mostrados en la tabla 9. Por ultimo, la figura 14
muestra la puerta principal exterior a ser usada para el costeo de las érdenes, las configuraciones
mencionadas anteriormente representan el interior del producto, la puerta es el exterior

conteniendo los componentes necesarios para hacer funcionales los componentes interiores.

El siguiente paso, tras establecer las configuraciones modulares fue realizar el costo, para
esto fue requerido conocer el sistema de costos utilizados en Schneider Electric denominado
Costo Estandar Consolidado (CSC, por sus siglas en inglés). La figura 15 muestras los componentes
del costo estandar en Schneider Electric, asi como aquellos factores excluidos del costo; las
figuras 16 y 17 muestran un ejemplo detallado de la aplicacion y construccién del costeo de un
producto demostrando la composicién por la suma del costo de material, mas labor o mano de
obra y otros gastos variables y fijos asignables a la familia de productos o centro de costo. La
figura 17 introduce el concepto “tasa por hora” siendo esta la consolidacion de todos los gastos
(labor, variables o fijos) de un centro de costos (familia de producto) entre las horas estandar. Al
entender este sistema de costeo fueron introducidas las tasas por hora en los periodos del 2018
al 2020 de los diferentes tipos de gastos utilizados en la planta de Smyrna para el producto MCLD,

centro de interruptores de cubierta metdlica, mostrados en las tablas 10 a 12.

La informacién anterior fue necesaria para completar la Ultima etapa para generar el
costo de las configuraciones establecidas. Primero fue calculado el costo de material tras la suma
de los componentes de cada una de las configuraciones mostrados en la tabla 13. Por otro lado,

el costo de labor, otros gastos variables y costos fijos asociados con el producto fueron
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capturados a través de la toma de tiempos de ingenieria, manufactura y calidad propuestos en
las tablas 15 a la 18 y utilizando las tasas de costos definidas para la planta de Smyrna en las
tablas 10, 11 y 12. De esta manera fue posible integrar el costo por configuracién modular para
cada uno de los afos donde fue probado el nuevo método de costeo, estos son presentados de

manera resumida en las tablas 19, 20 y 21.

El modelo generado muestra ser una compilacién de todos los datos capturados en el
centro de manufactura identificando al producto 7910, centro de interruptores de cubierta
metalica de 1200A 5/15 kV. A diferencia del método de costeo actual enfocado en un promedio
histérico del costo de los ultimos cuatro aifos en la manufactura del producto, este nuevo modelo
captura aquellos rasgos diferenciadores componiendo al producto, en estructura y tiempo, y
presenta una novedosa manera de costear basado en tasas de costo agrupando datos recientes
y tiempos de manufactura asociados a los rasgos de disefo.

Los beneficios y facilidades del modelo pueden ser reconocidos a la entrada de una orden;
las descripciones y especificaciones requeridas por el cliente para el centro de interruptores
dados los componentes principales coinciden con una configuracién modular propuesta con este
nuevo modelo o la suma de varias de estas. Al identificar los mdédulos requeridos por el cliente
basta con totalizar el costo de los mdédulos construidos en el modelo para contar con el costo
total del producto a manufacturar y vender. En la siguiente seccién es demostrado la aplicacion
de este modelo en un total de 38 érdenes de los periodos 2018 a 2019 con el objetivo de

comparar la efectividad y precision del mismo respecto al costo y margen real obtenido.

6.1 Repetibilidad y efectividad del modelo en drdenes en periodos previos

El nuevo método de costeo generado y explicado en la seccion anterior fue aplicado para
costear 6rdenes de periodos pasados (2018 y 2019) con el objetivo de probar su efectividad
respecto a los resultados actuales obtenidos en costo y margen con la intencién de comprobar la
hipdtesis alternativa de la presente tesis y cumplir con el objetivo de investigacion. La figura 19y
tabla 22 muestran el proceso seguido para la obtencidn de datos y resultados tras la aplicacion

del nuevo método de costeo.
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La tabla 23 muestra los resultados de la aplicacién del nuevo método de costeo en 19
6rdenes enviadas en 2018, asi como la tabla 24 muestra los resultados para las 19 érdenes
enviadas en 2019. El resumen de los resultados anteriores con la intencion de cumplir con el
objetivo general de esta tesis respecto a lograr reducir las variaciones entre el margen cotizado
y el margen actual al £3% del producto denominado “centro de circuitos de interruptores de

cubierta metalica para interiores” de 1200A 5/15KV, es presentado en la siguiente tabla 25.

Tabla 25. Ordenes evaluadas con métodos de costeo y su variacion en el margen estimado vs actual

Aceptable No Aceptable

<+/-3%var >+/-3% var Total
PDCAT 9 29 38
Rasgos Diseiio 29 9 38

38 38 76

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra el total de 38 drdenes analizadas de los periodos 2018 y 2019, 29
6rdenes cotizadas con el nuevo método rasgos de disefio cuentan con una variacidén aceptable
respecto al margen (< +3%), en comparacién con nueve de las 6rdenes cotizadas con el método
PDCAT. Esta tabla muestra resultados sélidos respecto a la creacion de un método de costeo mas
efectivo tras la reduccion de las variaciones entre el margen cotizado y el actual. Sin embargo, la
contundencia de este nuevo método fue comprobado tras la prueba chi cuadrada, los resultados
de esta prueba mostrados en las figuras 23 y 24 muestran la relacidon estadisticamente
significativa entre la precisidon en el margen y el método utilizado para el costeo. Por otro lado,
también fue empleada la prueba de desviacién estandar de dos muestras para comprobar
efectivamente una disminucién en la variaciéon y una menos dispersién de los datos hacia el
objetivo de £3%. La figura 25, 26, 27 y 28 demuestran una reduccion en la desviacion o variacion
con el nuevo método propuesto empleando un nivel de significancia del 95%. El p-
value=0.000<0.05, por lo tanto, las desviaciones estandar de las dos muestras. El diagrama de

caja de la figura 26 también muestra una menor dispersion de los datos respecto a la media con
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el método 2, reflejado en el histograma de la figura 27. Por ultimo, la figura 28 presentando un
diagrama de serie de tiempo muestra visualmente el agrupamiento de los datos de las dos
muestras en torno a los limites definidos de +3%, claramente es observado un mayor numero
de datos fuera del rango de aceptacién comparando el método uno y dos.

La tabla 26 muestra en resumido los resultados totales de los periodos 2018, 2019 y 2020

en cuanto a la aplicacién del nuevo método de costeo.

Tabla 26. Variacion total de érdenes retadas con ambos métodos de costeo del 2018, 2019 y 2020.

Cost Método 1 Cost Método 2
& ° Costo Real o ° Margen Margen

Margen Var Var Tmpacto Nuevo
No. Q2C (PDCAT o (Modular Rasgos . Método PDCA . " Impacto
multipliers) (Produccion) de diseiio) Método1 Real 2 T Modular Inicial (USD) (USD)
2018 § 2,228944 | $ 2,384,737 | $ 2,439,086 | 27.18% | 22.93% | 21.18% | -4.24%| 1.76% |3$ (130,806)|+/'S 54,350
2019 $ 2,067,109 | $ 1914377 | S 1,903,518 | 31.91% | 36.73% | 37.09% | 4.82% | -0.36% [+ S 141,420 (3£ $ (10,859)
2020 $ 514,713 | S 441,715 | § 456,081 | 11.48% | 24.03% | 21.56% [12.55%| 2.47% |+ S 72,600 [+ § 14,386

ABSOLUTO § 344826 S 79,594

Fuente: Elaboracién propia.

Para el afio 2018 el costo estimado con el método anterior fue $2.229 millones de ddlares
con un margen de 27.18%; sin embargo, el costo real tras la produccidn de las 6rdenes fue de
$2.385 millones de délares con un margen de 22.93%. Con el nuevo método de costeo (modular
basado en rasgos de disefio el margen estimado) termind siendo $2.439 millones de ddlares con
un margen estimado de 21.18%. Por lo tanto, la variacidon en el margen con el método uno
(PDCAT) fue de -4.24% con un impacto desfavorable -$130,806 ddlares, esto indica la obtencion
de una menor ganancia de la esperada y con el nuevo método fue de 1.76%, es decir $54,350
délares favorables. Existe una mejor aproximacién al margen real con el nuevo método de costeo
mitigando el riesgo de sobreestimacion en la ganancia esperada tras abaratar el precio del
producto. Por otro lado, para el afio 2019 el costo inicial estimado con el método uno fue $2.067
millones de ddlares, el costo real fue $1.914 millones y el costo estimado con el método dos fue
$1.904 millones de ddlares. El margen estimado inicialmente fue 31.91%, el margen real fue
36.73% y el margen con el nuevo método fue 37.09%. La variacion entre el margen estimado y
real con el método anterior fue de 4.82% impactando en $141,420 délares favorables, es decir,
en este caso se esperd una ganancia menor a la obtenida tras sobreestimar el costo y el precio.

Con el método nuevo la variacion se redujo a -0.36% con un impacto de -510,858 dolares
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desfavorables. La disminucién en la variacidon es mostrada igualmente en el afio 2020, los costos
estimados con el nuevo método de costeo son mas parecidos a la realidad dando la oportunidad
a la empresa a establecer un precio mas preciso y redituable para la empresa y el cliente.

El objetivo principal de la presente investigacion gird en torno a reducir variaciones en
costo y margen del producto centro de interruptores de cubierta metdlica, las cuales tienen un
impacto financiero en la rentabilidad de la empresa. A pesar de mostrar resultados desfavorables
o favorables en términos monetarios es importante rescatar que el objetivo es la minimizacion
del impacto respecto al método anterior. La idea de minimizar las variaciones nace del siguiente
fundamento. Si la empresa cuenta con un costo realista y actualizado del producto a fabricarse
en el centro de manufactura es mucho mas sencillo establecer un margen de ganancia preferido
hacia el cliente y por lo tanto el precio final, y asi ser consistente en las utilidades obtenidas tras
la ejecucion del proyecto. El método de costeo generado en la presente tesis propone un proceso
inverso al actual para la cotizaciéon de érdenes, en este caso el costo del producto es conocido
con certeza y por lo tanto la definicién del precio es mas precisa para la obtenciéon de un margen
preferencial. Esto es diferente a la conducta actual basada en una estimacién estadistica tanto
del costo como precio y generando un margen dado la relacién entre ambos, es como moverse
de un juego de dardos a una decisién educada sobre los proyectos y clientes que la empresa
guiere perseguir para maximizar sus utilidades.

La contundencia de ambas pruebas demuestra una vez mas el cumplimiento de los
objetivos primarios y secundarios de dicha investigacion. Sin embargo, es importante mencionar
la prevalencia de un porcentaje de la poblacion de 27.1% representado por 9 drdenes cotizadas
con el método nuevo sin mejora en la precision de la estimacion del costo y el margen, es decir,

una variacién = +3%. Las mismas estan resumidas en la siguiente tabla 27.
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Tabla 27. Ordenes con variacién mayor a +/-3% entre el margen cotizado con nuevo método y actual

Cost Método 1 Cost Método 2

- Costo Real Margen Margen Margen  Var  Var Impacto N . v
Afio | No.Q2C nﬁﬁs;‘; (Produccién) (M%:“L?s'e';z;g“s Método1l  Real Método2 PDCAT Modular Inicial (USD) Impacto (USD) G
2018(37388032-303| $ 16,965 |$ 24054 |$ 26048 | 31% | 32% | 26% | 1% | 6% |v$  276|v $ 1994 1c
1F,1F 1F 1F,1F 1F 1F 1F 1F,1F 1F 1F 1F 1F,1A 1A 1
2018|38893334-001| $ 135462 | $ 190336 |$ 180963 | 20% | -9% | -4% | -20% | -5% X $ (49.92D)|%X S  (9372) B
1A,1C.1C,1C,1C,1C+CPT Trans & Remote
2018/39081610-334| $ 116582 | $ 113043 |$ 164697 | 28% | 27% | 6% | -1% | 33% |X$ (2073)|v $ 51,654 Control $13K
2018[39258217-001| $ 33580 |§ 46518 |$ 44295 | 27% | -1% | 4% | -28% | -5% X $ (12938)|X $  (2.224) 18,1F, 1F, 1F
2018/40112763-001| $ 83776 |$ 67,826 |$ 62492 | 15% | 31% | 36% | 16% | -5% |v $ 15950 [X $  (5.335) 1E1E 1E 1€
2018/41439649-002| $ 48318 |$ 51850 |$ 54372 | 13% 6% 1% | 7% | 5% |%$ (398)v$ 2513 10,1010
2010|30994652-002| $ 156,995 | $ 121247 |$ 132334 | 9% 26% | 19% | 17% | 7% |v'$ 27026 |v $ 11087 1A1A1A 1A IC 1C,1E
2010/41670091-001| $ 18,184 |$ 20320 |$  22536| 66% | 45% | 57% | -21% | -13% |X $ (1L136)|X $  (6.785) 1B
2010]41694680-002| $ 26636 |$ 23420 |$  20008| 38% | 25% | 33% | -13% | 8% |} $ (404D|X$ (2511) 18
TOTAL S 636497 | 667,623 | 5 708.644| 23% | 18% | 13% | 5% | 5% |X $ (40,786)v $ 41,021

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior existen variaciones considerables respecto a ciertas ordenes
embarcadas, la variacion mas grande para el método PDCAT es de -29% impactando en -$49,921
délares desfavorables y para el método de rasgos de disefio es de 33% impactando en $51,546
favorables. Esto solo demuestra la existencia de ciertas limitaciones del modelo propuesto
mayormente dadas por eficiencias en el proceso actual contra el estimado causando una
desviacidn en las horas estandar definidas y por lo tanto impactando el costo o, por cambios de
cliente o ingenieria en las drdenes tras iniciar el proceso de manufactura, esto es generado por
requerimiento del cliente en el cambio de componentes o estructuras o por errores en los dibujos
de ingenieria generado, esto puede impactar de igual manera tanto el costo de material como

de labor y otros gastos indirectos.

La ultima etapa seguida en la presente investigacion esta caracterizada por la aplicacion
del nuevo método de costeo generado en tiempo real, es decir, tras la entrada de érdenes en el
periodo actual (2020). El propésito de evaluar el modelo el tiempo real es comprobar la precision
del mismo y la mitigacion del riesgo corporativo en los margenes de ganancia y establecimiento
de precios tras la entrada de drdenes, este Ultimo factor puede incrementar al contar con una

estimacion de costo del producto mas precisa.
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6.2 Aplicacion del modelo en tiempo real

Las muestras y corridas realizadas durante la etapa tres de la piloto en tiempo real fueron
definitivamente beneficiosas para notar ciertas virtudes y deficiencias del modelo propuesto,
pero sobre todo para comprobar que la aplicaciéon de un método mads certero sobre el costo
facilita la toma de decisiones sobre precio e ingesta de érdenes. Como fue ejemplificado
anteriormente el modelo sigue mostrandose como mas exitoso para la cotizacidon de 6rdenes
comparado al modelo actual usado (PDCAT multipliers). La principal razon de esto es la existencia

de una mejor aproximacion al costo real y la variacidn contra el margen real es minimizada.

Las 6rdenes recibidas durante el primer cuarto del aiio 2020 fueron un total de tres para
un mismo cliente, Cummins, siendo este un importante distribuidor eléctrico es considerado
como un cliente clave para Schneider Electric por lo tanto la intencién de la empresa siempre es
cuidar el precio ofrecido a este, pero al mismo tiempo proteger el margen y perseguir proyectos
redituables. La figura 20 muestra la primera orden embarcada el 10 de enero del 2020, sin
embargo, la cotizacidn fue realizada desde octubre del 2019. Cuando fue recibida esta orden la
cotizacidn fue realizada por el método anterior obteniendo un margen de ganancia estimado del
9%, antes esto Schneider Electric considerd que perseguir el proyecto no seria redituable para la
empresa debido a la obtencidon de una ganancia marginal; dada la situacién pretendia aumentar
el precio hacia el cliente para incrementar la ganancia. Antes de proceder por este cambio la
orden fue cotizada con el método nuevo y el resultado fue un margen de 16%, esto cambio
mucho la perspectiva de la empresa sobre convertir la orden hacia el centro de manufactura y
sobre todo no incrementar el precio con el cliente. Puede observarse un margen real tras la
fabricacion de la orden de 20%, aun mejor para las ganancias de la empresa pero con el nuevo
método se confirma una mejor aproximacién hacia el margen real, con un error de 3.93%

comparado al 12% inicial.

La figura 20 también muestra una discrepancia en el costeo y variacién en el margen
proveniente del costo de labor por $9,594 ddlares. Esta variacion mayor mente se encuentra
dada porque el producto manufacturado cuenta con muchas configuraciones repetidas, siete

secciones de la configuracion 1D, tres de la configuracion 1Cy 1 de la configuracion 1E. Con esto
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pudo confirmarse la causa raiz de esta variacién favorable contra el margen real fue debido a la
eficiencia en proceso tras la repetibilidad de las configuraciones seleccionadas. Si el producto
cuenta con muchas configuraciones repetidas es normal una disminucién en el tiempo invertido

en el proceso debido a eficiencias de la estandarizacion dada por la repeticién.

La figura 21 muestra la segunda orden embarcada el 13 de enero del 2020 y cotizada
inicialmente en 2019 con ambos métodos. El método PDCAT propuso un margen de 17%
mientras que el método modular estimo un margen de 21%, aunque la variacidon entre los dos
métodos no fue tan representativa para este caso, el equipo de cotizacién decidié confiar en el
costo y margen del segundo método de cotizacidn y asi pudo convertir la orden hacia el centro
de manufactura. El margen termino siendo de 25%, nuevamente una variacién del 3.74% contra
el nuevo método y 8% contra el método anterior, denotando una mejora en la precision de la
estimacidon con el método modular. Un aspecto importante a sefialar es el hecho de que las
ordenes enviadas en el 2020 han mostrado una reduccidn en la variacion, pero no de acuerdo al
objetivo del +3%, por lo mismo nuevamente fue decidido evaluar cual fue la causa de la
variacion. En este caso se encontré una variacion en ddlares de $3,476 en el costo y se descubrid
gue se registraron menos horas de manufactura que las estimadas con el modelo. En este caso
como el modelo fue observado en tiempo real fue descubierto que el error humano puede
afectar la variacion en costo y margen. Como la planta de Smyrna usa un sistema de escaneo de
horas en un sistema de registros para realizar el costeo final de las drdenes entrantes, cualquier
error humano en el registro de las horas puede ocasionar variaciones en el costo, tanto
favorables como desfavorables. Esto fue comunicado al gerente de produccidn e ingenieria para
tomar acciones al respecto y enfatizar la importancia de la precisidn en el registro de horas para

obtener margenes realistas y costear el producto correctamente.

La figura 22 muestra un caso de éxito respecto al cumplimiento del objetivo de esta tesis,
es decir la variacion fue reducida a +3% para la orden Cummins -CTS Kmonk. La cotizacién con
el método inicial fue un margen de 11% lo cual no era muy atractivo, con el nuevo método el
margen obtenido fue 30% lo cual influyo en la decision del precio a ofertar y la obtencion de la
orden, al concluir la orden el margen real fue 29%, solo existid un error de -1.1% contra el nuevo

método de costeo al contrario de un 18% con el método anterior.
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La aproximacién a un costo y margen mas realista es notable y consistente en el anio
2020. Como fue mencionado anteriormente esto puede traer muchos beneficios al centro de
manufactura y al negocio en el producto seleccionado pues permite realizar estimaciones mas
precisas sobre proyectos a perseguir, los especialistas de cotizacidn cuentan ahora con una
metodologia clara para presentar un presupuesto hacia el cliente sabiendo que no habra perdida
de dinero por calculos erréneos y sobreestimaciones vy, el centro de manufactura podra ser

medido en torno a un estdndar creado segun la configuracién seleccionada.

Los hallazgos mencionados anteriormente fueron los principales identificados en la
corrida en tiempo real. La modificacidon del modelo en torno a la repetibilidad fue puesta en tela
de discusidn para considerar si es necesario aplicar un porcentaje de eficiencia para hacer ajustes
en el mismo. Sin embargo, al final fue decidido como innecesario porque la intencién de estimar
el costo es presentar un presupuesto o cotizacion al cliente, para este es importante contar con
un escenario “pesimista”, es decir, el costo sin las eficiencias, una vez teniendo este es posible
establecer un margen de ganancia ajustado dependiendo del precio. Por ejemplo, el costo sin
eficiencias puede ser $100,000 ddlares, queriendo obtener un margen de ganancia del 50% el
producto seria ofrecido hacia el cliente en $200,000 délares; si el producto contaba con
configuraciones repetidas puede existir cierta eficiencia disminuyendo el costo a $75,000
délares, obteniendo un margen de contribucion mejor para la empresa dado el precio

proporcionado al momento de la cotizacién generando mds ganancia.

6.3 Limitaciones y futuras aplicaciones del método propuesto

El nuevo método de costeo propuesto en la presente tesis ha sido comprobado como
funcional y efectivo para realizar estimaciones mas precisas en cuanto a costo y margen del
producto 7910, centro de interruptores de cubierta metalica de 1200A 5/15Kv. Anteriormente
fueron presentadas algunas limitaciones y areas de oportunidad de este sobre todo dadas por
condiciones imprevistas en el proceso de ingenieria, calidad y manufactura. Una personalizacién
adicional hecha por el cliente en el producto puede generar un incremento en costo de material
y de manufactura, dependiendo del grado de personalizacion exigido y del tipo de etiqueta

seleccionada. El modelo trata de capturar todos estos rasgos especiales en su etapa inicial, sin
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embargo, cuando ya inicid el proceso de manufactura y estos cambios son exigidos por el cliente,
el gerente del proyecto o el ingeniero esto puede ocasionar una variacidn considerable.

La otra condicion observada, la cual afectaria positivamente el costo estimado y el margen
es la eficiencia dada tras la repetibilidad y estandarizacion de las configuraciones. Esto impactaria
favorablemente en el costo y margen para la empresa. Ante esta condicidon observada fueron
ideadas ciertas potencialidades y futuras aplicaciones del modelo propuesto. Como fue explicado
anteriormente el sistema de manufactura empleado en Smyrna es ingenieria a pedido la cual es
caracterizada por la manufactura y disefio del producto una vez contando con las
especificaciones del cliente. En los antecedentes fue explicado el proceso de manufactura en el
cual el cliente entra a un selector de producto y elige ciertas caracteristicas, funciones y
componentes con los cuales disefia el producto final, conforme a estas especificaciones se
empieza a diseiar desde ingenieria hasta produccidn el producto. Sin embargo, con este nuevo
método de costeo fue descubierto una version estandarizada del producto 7910, es decir, rasgos
estandares y repetibles en todas las érdenes significando cierto potencial de convertir el
producto de un modelo de fabricacién de ingenieria a pedido al denominado configuracién por
pedido. Es decir, lo ideal seria presentar estas configuraciones ya dadas en el selector para que
el cliente pudiera armar el rompecabezas de su producto sin tanta personalizacion de
componentes, pero igualmente obtendria un producto funcional, de esta manera podria ser
evitado el proceso de ingenieria y disefio que conlleva de nueve a 16 horas, esto significaria un
ahorro de costo considerable para la empresa. Por otro lado, al estandarizar el producto el
tiempo de entrega hacia el cliente (lead time) podria ser reducido y esto incitaria mas la compra.
Factores adicionales beneficiosos en cuanto a margen para la empresa al convertir el producto a
una configuracién estandar seria una reduccién en el costo de material debido a la seleccién de
materiales estandar que podria comprar a volumen a sus proveedores y también un potencial
ahorro en inventarios. En cuanto al proceso de manufactura, si el nUmero de variaciones en un
producto (rasgos personalizados) es reducido sin lugar a duda habrd mds campo para mejorar las
eficiencias en el proceso convirtiéndose en uno estandarizado y repetible, mas susceptible a

contar con instrucciones de trabajo estandar mejorando la calidad del producto. Modelar este
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beneficio de convertir el producto de personalizado (ingenieria a pedido) a uno mas
estandarizado (configuracion a pedido) seria algo a explorar en futuras investigaciones.

La ultima a etapa a seguir de este modelo de costeo seria en miras hacia la digitalizacién
del mismo; por el momento fue realizado en una hoja de calculo y costeo sin embargo la intencion
es extrapolarlo a una base de datos de tipo web para hacerla accesible a todos los usuarios
pertinentes. Por otro lado, debe establecerse un proceso de revision del modelo periddico, cada
tres aflos minimo, para realizar actualizaciones considerando posibles cambios en los tiempos de

manufactura a partir de proyectos implementados y eficiencias generadas.
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Capitulo 7. Conclusiones

El nuevo modelo de cotizacién y costeo de drdenes propuesto en la presente tesis mostré
mejores resultados comparados al modelo previamente empleado en Schneider Electric. Es
importante recordar el impacto econdmico generado por el uso del modelo anterior, un impacto
absoluto para las drdenes evaluadas en el periodo 2018-2019 de $272 mil délares y para el
periodo 2020 de S73 mil ddlares para la empresa, desfavoreciendo la entrada de drdenes por
cotizaciones erréneas y penalizando al centro de manufactura por margenes de ganancia no
obtenidos a causa del establecimiento de un costo meta dificilmente alcanzable.

El método de costeo modular basado en rasgos de disefio pone en primer lugar como
vértice del costo a los rasgos diferenciadores del producto a fabricar evitando comparaciones
histéricas de los datos. Los datos tomados para la construccion del costo representan
componentes reales costeados a una tasa actual y tiempo de manufactura, calidad e ingenieria
basados en estudios de tiempo y costeados con tasas actualizadas de labor y gastos generales.
La principal diferenciacién del presente modelo contra el anterior data de su actualizacién de los
componentes integradores del costo y la identificacién de una estandarizacion modular de las
6rdenes entrantes; es un analisis de la anatomia del producto manufacturado.

Las pruebas estadisticas de Chi cuadrada, desviacion estandar para dos muestras, asi
como la corrida piloto en tiempo real permitieron asumir la hipdtesis alternativa de la presente
tesis, el uso de un modelo de costeo estandar modular basado en rasgos de disefio agrupado
reduce las variaciones entre el costo estimado y el costo efectivo de manufactura a un impacto
econdmico absoluto de $65 mil ddlares estadounidenses para los periodos 2018 y 2019y a $14
mil ddlares en 2020. Ademas, es alcanzado el objetivo de la presente investigacion al cumplir con
una reduccion en la variacién del margen real contra el estimado del +/-3% en comparacion con
las fluctuaciones del modelo previo. La aplicacién de un modelo de costeo modular integrando
seis configuraciones basado en rasgos de disefio redujo las variaciones entre -1.65% y 2.41% con
un intervalo de confianza de 95% para el producto centro de circuitos de interruptores de

cubierta metalica para interiores de 1200A 5/15KV.
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Las futuras aplicaciones del presente modelo fueron enunciadas en la discusion de
resultados, la extrapolacién del presente modelo a otros productos conlleva tiempo de
preparacion, analisis y entendimiento del producto y su composicion, esto puede implicar la
adicién de recursos humanos y tecnoldgicos adicionales para la empresa, sin embargo,
considerando el riesgo monetario actual la inversién seria redituable en un corto periodo de
tiempo. Como fue mencionado anteriormente, existen ciertas limitaciones y factores de
correccion potenciales para este modelo, ademas la conversién a un método mas automatizado

y digital; estas condiciones son material para etapas e investigaciones futuras.
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Capitulo 9. Anexos

Producto categ_id Categ_Desc LC Line_Desc
MCLD 14 NON-NEG RTA PNLBD PARTS | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 16 I-LINE PB RTA 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 160 DE1 MISC 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 199 DES MISC. SERVICE PARTS 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 908 C60N SUPP PROTECTORS 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 1081 INTRA-COMPANY 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
COMPONENTS PARTS
MCLD 1408 UFD SUBWAY 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 2618 M4,UNASSEMBLIED MISC 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS PARTS
MCLD 7921 OBS - SF6 M/C 5KV 250MVA 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
2000A PARTS
MCLD 7939 VR METAL CLAD 27KV SWGR 7574 VR M/C 27KV 25KA 1200A,
INDOOR
MCLD 7939 VR METAL CLAD 27KV SWGR 7577 VR M/C 27KV 40KA 1200A,
INDOOR
MCLD 7939 VR METAL CLAD 27KV SWGR 7580 VR M/C 27KV 16KA 1200A,3R
NWI
MCLD 7939 VR METAL CLAD 27KV SWGR 7583 VR M/C 27KV 25KA 1200A, 3R
NWI
MCLD 7939 VR METAL CLAD 27KV SWGR 7586 VR M/C 27KV 40KA 1200A,3R
NWI
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MCLD 7940 MCLD 27KV 16-40KA N3R 7580 VR M/C 27KV 16KA 1200A,3R
NWI
MCLD 7940 MCLD 27KV 16-40KA N3R 7583 VR M/C 27KV 25KA 1200A, 3R
NWI
MCLD 7942 5KV N1 DIGEST HVL 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 7947 MCLD SPARE PARTS 7901 VR M/C 5KV 250 MVA 1200A,
INDOOR
MCLD 7947 MCLD SPARE PARTS 7907 | VR M\C 7.2KV 500MVA, 1200A,
INDOOR
MCLD 7947 MCLD SPARE PARTS 7947 | VR M\C 13.8KV 500 MVA, 2000A.
3R. WI
MCLD 7947 MCLD SPARE PARTS 9623 | VACUUM OEM CRADLE (5-15KV)
MCLD 7947 MCLD SPARE PARTS 9625 VACARC VACUUM CKT BRKR
OPEN STYLE
MCLD 7947 MCLD SPARE PARTS 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 7947 MCLD SPARE PARTS 9654 REPAIR METAL-CLAD SWGR
ASS'Y/SUB-ASS'Y
MCLD 7947 MCLD SPARE PARTS 9828 MASTERCLAD SEMI-ASSY SEGR
27KV
MCLD 7947 MCLD SPARE PARTS 9890 | MASTERCLAD SEMI-ASSY SWGR,
5KV
MCLD 7971 POWER-ZONE CENTER (HOUSE) | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 7972 BATTERY SYSTEM 7972 VAD-3 M\C 13.8KV 500 MVA
2000A, 3R, NWI
MCLD 7974 OBS - VAD-3 M/C 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
15/750/2000/NWI PARTS
MCLD 8130 MCC PARTS / UNASSEMBLED 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE

PARTS
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MCLD 8384 VR M/C5/250/1200 N1 7901 VR M/C 5KV 250 MVA 1200A,
INDOOR

MCLD 8385 VR M/C5/250/2000 N1 7902 VR M\C 5KV 250 MVA 2000A,
INDOOR

MCLD 8388 VR M/C 5/350/2000 N1 7905 VR M\C 5KV 350 MVA 2000A,
INDOOR

MCLD 8389 VR M/C 5/350/3000 N1 7906 VR M\C 5KV 350 MVA 3000A,
INDOOR

MCLD 8390 VR M/C 7.2/500/1200 N1 7907 | VR M\C7.2KV 500MVA, 1200A,
INDOOR

MCLD 8393 VR M/C 15/500/1200 N1 7910 VR M\C 15KV 500MVA, 1200A,
INDOOR

MCLD 8393 VR M/C 15/500/1200 N1 7911 VR M\C 15KV 500MVA, 2000A,
INDOOR

MCLD 8393 VR M/C 15/500/1200 N1 7912 VR M\C 15KV 500MVA,

3000A,INDOOR

MCLD 8393 VR M/C 15/500/1200 N1 7913 | VR M\C 15KV 750 MVA, 1200A,
INDOOR

MCLD 8393 VR M/C 15/500/1200 N1 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE

PARTS

MCLD 8394 VR M/C 15/500/2000 N1 7911 VR M\C 15KV 500MVA, 2000A,
INDOOR

MCLD 8395 VR M/C 15/500/3000 N1 7912 VR M\C 15KV 500MVA,

3000A,INDOOR

MCLD 8396 VR M/C 15/750/1200 N1 7901 VR M/C 5KV 250 MVA 1200A,
INDOOR

MCLD 8396 VR M/C 15/750/1200 N1 7902 VR M\C 5KV 250 MVA 2000A,
INDOOR

MCLD 8396 VR M/C 15/750/1200 N1 7903 VR M\C 5KV 250 MVA 3000A,

INDOOR
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MCLD 8396 VR M/C 15/750/1200 N1 7907 | VR M\C7.2KV 500MVA, 1200A,
INDOOR

MCLD 8396 VR M/C 15/750/1200 N1 7908 | VR M\C 7.2KV 500MVA, 2000A,
INDOOR

MCLD 8396 VR M/C 15/750/1200 N1 7913 | VR M\C 15KV 750 MVA, 1200A,
INDOOR

MCLD 8396 VR M/C 15/750/1200 N1 7914 | VR M\C 15KV 750 MVA, 2000A,
INDOOR

MCLD 8396 VR M/C 15/750/1200 N1 7915 | VR M\C 15KV 750 MVA, 3000A,
INDOOR

MCLD 8396 VR M/C 15/750/1200 N1 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE

PARTS

MCLD 8397 VR M/C 15/750/2000 N1 7914 | VR M\C 15KV 750 MVA, 2000A,
INDOOR

MCLD 8398 VR M/C 15/750/3000 N1 7915 | VR M\C 15KV 750 MVA, 3000A,
INDOOR

MCLD 8399 VR M/C 15/1000/1200 N1 7904 VR M\C 5KV 350 MVA 1200A,
INDOOR

MCLD 8399 VR M/C 15/1000/1200 N1 7905 VR M\C 5KV 350 MVA 2000A,
INDOOR

MCLD 8399 VR M/C 15/1000/1200 N1 7906 VR M\C 5KV 350 MVA 3000A,
INDOOR

MCLD 8399 VR M/C 15/1000/1200 N1 7916 | VR M\C\15KV 1000 MVA, 1200A,
INDOOR

MCLD 8399 VR M/C 15/1000/1200 N1 7917 | VR M\C 15KV 1000 MVA, 2000A,
INDOOR

MCLD 8401 VR M/C 15/1000/3000 N1 7918 | VR M\C 15KV 1000 MVA, 3000A,
INDOOR

MCLD 8402 VR M/C 5/250/1200 3R NWI 7919 | VR M\C 5KV 250 MVA, 1200A, 3R,

NWiI
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MCLD 8406 VR M/C 5/350/2000 NWI 7923 | VR M\C 5KV 350 MVA, 2000A, 3R,
NWI
MCLD 8411 VR M/C13.8/500/1200 3R NWI | 7928 | VR M\C 13.8KV 500 MVA, 1200A,
3R, NWI
MCLD 8411 VR M/C13.8/500/1200 3R NWI | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 8414 VR M/C13.8/750/1200 3R NWI | 7919 | VR M\C 5KV 250 MVA, 1200A, 3R,
NWI
MCLD 8414 VR M/C13.8/750/1200 3R NWI | 7920 | VR M\C 5KV 250 MVA, 2000A, 3R,
NWiI
MCLD 8414 VR M/C13.8/750/1200 3R NWI | 7923 | VR M\C 5KV 350 MVA, 2000A, 3R,
NWiI
MCLD 8414 VR M/C13.8/750/1200 3R NWI | 7931 | VR M\C 13.8KV 750 MVA, 1200A,
3R, NWI
MCLD 8414 VR M/C13.8/750/1200 3R NWI | 7937 VR M\C 5KV, 250 MVA, 1200A,
3R, WI
MCLD 8414 VR M/C13.8/750/1200 3R NWI | 7949 | VR M\C 13.8KV, 750 MVA, 1200A,
3R, WI
MCLD 8414 VR M/C13.8/750/1200 3R NWI | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 8418 VR M/C 13.8/1000/2000 NWI | 7922 | VR M\C 5KV 350 MVA, 1200A, 3R,
NWI
MCLD 8418 VR M/C 13.8/1000/2000 NWI | 7934 VR M\C 13.8KV, 1000 MVA,
1200A, 3R, NWI
MCLD 8418 VR M/C 13.8/1000/2000 NWI | 7941 VR M\C 5KV, 350 MVA, 2000A,
3R, WI
MCLD 8418 VR M/C 13.8/1000/2000 NWI | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 8429 VR M/C 13.8/500/1200 3R WI | 7928 | VR M\C 13.8KV 500 MVA, 1200A,

3R, NWI
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MCLD 8429 VR M/C 13.8/500/1200 3R WI | 7929 | VR M\C 13.8KV 500 MVA, 2000A,
3R, NWI
MCLD 8429 VR M/C 13.8/500/1200 3R WI | 7946 | VR M\C 13.8KV 500 MVA, 1200A,
3R, WI
MCLD 8438 VR M/C 5KV ARC RESISTANT 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
INDOOR PARTS
MCLD 8438 VR M/C 5KV ARC RESISTANT DL8N VR M/C 5KV 350 MVA 1200A,
INDOOR INDOOR AR
MCLD 8440 VR M/C 15KV ARC RESISTANT | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
INDOOR PARTS
MCLD 8476 MCLD 15KV 63KA N1 17X3 MCLD 5KV 63KA N1
MCLD 8476 MCLD 15KV 63KA N1 17XF MCLD 15KV 63KA N1
MCLD 8891 SUB HVL/CC 15KV N3R 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 8897 SUB HVL/CC 38KV N1 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 8980 DIGEST C/LIMITING FUSE KIT 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 8981 DIGEST LIGHTNING ARRESTOR | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 8982 DIGEST BORIC ACID FUSE KIT 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 9618 HVL OEM STYLE (5-38KV) 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 9622 MCLD 5-15KV SEMI 25-50KA 9890 | MASTERCLAD SEMI-ASSY SWGR,
N3R 5KV
MCLD 9622 MCLD 5-15KV SEMI 25-50KA 9891 | MASTERCLAD SEMI-ASSY SWGR,
N3R 15KV
MCLD 9623 VACUUM OEM STRUCTURE 9623 | VACUUM OEM CRADLE (5-15KV)
MCLD 9623 VACUUM OEM STRUCTURE 9625 VACARC VACUUM CKT BRKR

OPEN STYLE
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MCLD 9623 VACUUM OEM STRUCTURE 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 9623 VACUUM OEM STRUCTURE 9890 | MASTERCLAD SEMI-ASSY SWGR,
5KV
MCLD 9623 VACUUM OEM STRUCTURE 9891 | MASTERCLAD SEMI-ASSY SWGR,
15KV
MCLD 9625 VACUUM OEM BREAKER (5KV) | 9625 VACARC VACUUM CKT BRKR
OPEN STYLE
MCLD 9626 VACUUM OEM BREAKER (15KV) | 9625 VACARC VACUUM CKT BRKR
OPEN STYLE
MCLD 9627 VACUUM OEM BREAKER 27KV | 9827 VR VACUUM CKT BRKR OPEN
STYLE 27K
MCLD 9628 VACUUM OEM STRUCTURE 9623 | VACUUM OEM CRADLE (5-15KV)
27KV
MCLD 9628 VACUUM OEM STRUCTURE 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
27KV PARTS
MCLD 9628 VACUUM OEM STRUCTURE 9826 VR OEM CRADLE 27KV
27KV
MCLD 9628 VACUUM OEM STRUCTURE 9828 MASTERCLAD SEMI-ASSY SEGR
27KV 27KV
MCLD 9628 VACUUM OEM STRUCTURE 9829 OEM 2-HIGH STRUCTURE 27KV
27KV
MCLD 9629 MCLD 27KV SEMI N3R 7583 VR M/C 27KV 25KA 1200A, 3R
NWiI
MCLD 9629 MCLD 27KV SEMI N3R 9828 MASTERCLAD SEMI-ASSY SEGR
27KV
MCLD 9652 POWERLINK EHBPL BREAKERS | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 9688 MISC SWBD & PANEL PARTS - | 9623 | VACUUM OEM CRADLE (5-15KV)
PE1
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MCLD 9688 MISC SWBD & PANEL PARTS - | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PE1 PARTS
MCLD 9827 27KV VR BREAKERS 9827 VR VACUUM CKT BRKR OPEN
STYLE 27K
MCLD 11200 WITNESS TESTING 6560 WITNESS TESTING - MCLD
MCLD 11300 MISC. ITEMS 6560 WITNESS TESTING - MCLD
MCLD 11300 MISC. ITEMS 7583 VR M/C 27KV 25KA 1200A, 3R
NWI
MCLD 11300 MISC. ITEMS 7901 VR M/C 5KV 250 MVA 1200A,
INDOOR
MCLD 11300 MISC. ITEMS 7910 VR M\C 15KV 500MVA, 1200A,
INDOOR
MCLD 11300 MISC. ITEMS 7914 | VR M\C 15KV 750 MVA, 2000A,
INDOOR
MCLD 11300 MISC. ITEMS 7919 | VR M\C 5KV 250 MVA, 1200A, 3R,
NWI
MCLD 11300 MISC. ITEMS 7920 | VR M\C 5KV 250 MVA, 2000A, 3R,
NWI
MCLD 11300 MISC. ITEMS 7929 | VR M\C 13.8KV 500 MVA, 2000A,
3R, NWI
MCLD 11300 MISC. ITEMS 9623 | VACUUM OEM CRADLE (5-15KV)
MCLD 11300 MISC. ITEMS 9625 VACARC VACUUM CKT BRKR
OPEN STYLE
MCLD 11300 MISC. ITEMS 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS
MCLD 11300 MISC. ITEMS NL8 VR M/C 15KV 750 MVA 2000A,
N INDOOR AR
MCLD 11302 EXPEDITE FEES ON INTERPLANT | 7913 | VR M\C 15KV 750 MVA, 1200A,
ORDERS INDOOR
MCLD 11302 EXPEDITE FEES ON INTERPLANT | 7949 | VR M\C 13.8KV, 750 MVA, 1200A,

ORDERS

3R, WI
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MCLD 11302 EXPEDITE FEES ON INTERPLANT | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
ORDERS PARTS

MCLD 11305 PEC BUYOUT ITEMS (NET) 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 11930 CANCELLATION CHARGES 7928 | VR M\C 13.8KV 500 MVA, 1200A,
3R, NWI

MCLD 11930 CANCELLATION CHARGES 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 11930 CANCELLATION CHARGES 9829 OEM 2-HIGH STRUCTURE 27KV

MCLD 11931 MISCELLANEOUS ITEMS AT LIST | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PRICE PARTS

MCLD 15500 CLASS 4210 CT'S (LC 5101) 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 18063 SPARE PARTS DISCOUNT CP3 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 18079 SPARE PARTS DISCOUNT CP10 | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 18225 PLC NTWRK HRDWR & 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PROWORX SOFTWARE PARTS

MCLD 20206 MISC BUSWAY PARTS 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 20207 MISC BUSWAY PIU PARTS 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 20530 MVMCC,FVNR,800A 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 21090 MVMCC, FVNR, 400A 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 21433 9001 ACCESS FOR K,KX,SK 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 21702 9080 G (NOT GCB) 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE

PARTS
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MCLD 21716 9080 M - DIN RAIL & END 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
CLAMP PARTS

MCLD 21974 CRANE SPARES(CP9C) 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 22300 FSD START UP SERVICES 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
PARTS

MCLD 23100 INFRA RED WINDOW - SALES & | 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE
SERVICE PARTS

MCLD 23190 ENGINEERING ANALYSIS - 9652 | METALCLAD SWITCHGEAR SPARE

SERVICES

PARTS




