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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion propone un método innovador para
determinar los costos de un laboratorio de investigacion y desarrollo. Los
métodos de costeo en sus inicios se asociaban con la cantidad de recursos
fisicos invertidos para producir un bien o un servicio. Las tendencias actuales
de todos los sectores empresariales del mundo sefialan que se debe cumplir
con cierto estandar de calidad, servicio y precio para que un producto o servicio
sea adquirido. Por ello se debe contar con informacién para monitorear los
costos y asi conocer si son rentables 0 no de acuerdo a las exigencias del

mercado o industria.

En el laboratorio quimico no existe un sistema de costeo formal donde se
estipulen los costos fijos y variables de cada analisis y en menor medida en los
proyectos de investigacion. Desde su fundacién, los costos del CI+D han sido
subsidiados por la produccion de cemento donde el enfoque inicial fue el
monitoreo de la calidad y encontrar soluciones a problemas puntuales. A partir
del 2012, el laboratorio tiene también la funcion de impulsar la investigacion a

través de nuevas tecnologias.

La importancia de la solucidon que propone este trabajo radica no solo en
funcién del costo, se debe evaluar la oportunidad de liderar el mercado para ser
lideres tecnol6gicos y promover una imagen de innovacién a los clientes, a
través de la determinacién de la rentabilidad de las operaciones del laboratorio,
ya que de esta manera se podra proyectar el tiempo que tardara el CI+D en

recuperar las inversiones propuestas y modelar el esquema de operacion.



Los resultados esperados para esta investigacion buscan explicar el valor
agregado de un laboratorio quimico dentro de un centro de investigacion y
desarrollo en la industria del cemento, asi como la distribucion de recursos
fisicos, humanos y economicos. Esto permitira al laboratorio encontrar la
asignacion del costo a las actividades y al producto final, a través de la concreta
asignacion de costos fijos y variables para determinar la valoracién de los

servicios que puedan ofrecerse a los clientes externos.

El esquema de la solucidn que se ensayara en esta investigacion propone
realizar una fase indagadora donde se hara una revision bibliografica para
fundamentar la investigacion de administracion de costos, para continuar en
una fase demostrativa donde se procesara y analizara la informacion recopilada
mediante encuestas y verificar la asignacidon de recursos a los distintos
procesos, y asi culminar en una fase expositiva donde se reportardn los

resultados finales de la investigacion.

En el primer capitulo del informe final se presentara el marco teorico de la
investigacion, en el que se ofrece una perspectiva tedrica de la produccion de
cemento; asi mismo se abordara informacion referente a un sistema de
investigacion y desarrollo de la region, junto con la importancia de establecer
las operaciones de un laboratorio quimico en esta industria. También se pondra

en contexto el proceso de generacion de sistemas de costeo.

El segundo capitulo corresponde a la presentacion de resultados, que
comprende el diagnéstico inicial del laboratorio quimico del CI+D, su misién,
vision y tareas principales a cumplir, asi como la propuesta del disefio de un
sistema de costeo TDABC, los cuales seran desarrollados siguiendo las fases
descritas en la metodologia de enfoque mixto con un alcance descriptivo de

corte transversal y disefio no experimental, aspectos enfocados al cumplimiento



de los objetivos especificos de este trabajo de graduacion y el ensayo de la

solucion planteada.

En el tercer capitulo se discutiran los resultados obtenidos de la presente

investigacion.






2. ANTECEDENTES

Dentro de la industria cementera en Guatemala se fund6 en 1996 el primer
centro de investigacion y desarrollo, con el objetivo primordial de evaluar los
productos de la industria, desarrollar nueva tecnologia y asegurar la calidad de
productos y servicios relacionados con cemento y materiales de la construccion.
Se invirti6 en tecnologia de punta y se definieron tarifas para los clientes
internos, ahora el laboratorio se ha expandido de tal manera que esta
promoviendo sus servicios a clientes externos y para esto necesita desarrollar
un sistema de costos que le permita ser competitivo en el mercado, asi como
una estrategia para una futura independencia financiera de la corporacion en la

gue se desempefia.

Dentro de la industria de cemento, en este tipo de laboratorios los
ensayos mas representativos han sido fisicas indirectas relacionadas a la
medicion de tamafio de particula por tamices, area superficial por
permeabilidad de aire y resistencia a la compresion de morteros o

cilindros de concreto (Kosmatka, 2004, p.18).

Derivado de mejoras tecnoldgicas se incorpora el analisis quimico, con
ensayos como calorimetria, fluorescencia y difraccion de rayos X, termo-
gravimetria, analisis fotografico de tamafio de particula, entre otros. Debido a la
expansion del enfoque operativo hacia la investigacion y venta de servicios a
clientes externos, se hace necesario realizar un estudio financiero de la
estructura del laboratorio y del CI+D, para lo cual se disefiara un sistema de

costeo basado en tiempo de actividades para encontrar el costo de insumos,



recursos, areas relacionadas y actividades para crear una herramienta que

aporte valor a la planeacion estratégica del CI+D.

Existen diversos casos de aplicacion de sistema de costeo aplicados en la
industria, en los cuales se evidencia la ineficacia del sistema de costeo
tradicional, la dificultad de implementacion del sistema ABC y el éxito en la

implementacion del sistema TDABC.

Como ejemplo, una empresa vitivinicola chilena implementé un
costeo ABC dando como resultados la imputacién de costos fijos con base
en el volumen de venta como Unica variable, y se definié que el sistema
de costeo tradicional aumento el costo de los vinos Cabernet en 200 %,
demostrando su invalidez y la disminucién del 50 % de rentabilidad en la
linea cabernet al no ser subsidiada por vinos de menor calidad y mayor

volumen de venta (Contreras & MacCawley, 2006, p.12).

El costeo utilizado por el CI+D se disefidé bajo la linea de costeo
tradicional, por lo que se presume que, al igual que en el estudio mencionado,
los costos de los ensayos del laboratorio podrian estar sobredimensionados,
por lo que se empleara el andlisis inicial de dicho estudio para determinar las

variables a utilizar en esta investigacion.

En cuanto a la industria guatemalteca, se desarroll6 un estudio en
una industria heladera llamada El Helado Frio, fundada en 1965, con una
expansion de 30 heladerias a nivel nacional. Aplicando el costeo ABC se
logro redistribuir los gastos indirectos en los costos totales donde solo se
monitoreaba el costo de produccion y se sugiere amarrar el costeo ABC al
cuadro de mando integral (Méndez, 2006, p.21).



Este estudio abarca el marco legal en materia de asignacion de costos
segun las leyes guatemaltecas del Ministerio de Trabajo, que se deben aplicar a
los ensayos del laboratorio, por lo que se utilizard este marco legal para

determinar las leyes patronales para el costo de las horas laboradas.

“Se realizé un estudio para la mediana empresa industrial mexicana que
implement6é el sistema de costos ABC, se analiza por qué las empresas
adoptan este sistema” (LOpez, Gomez y Marin, 2011, p.15), los problemas para
su implementacion y los beneficios conseguidos. Los resultados demuestran
que la calidad de informacion financiera obtenida fue mejor y elevo la
productividad de la empresa, en la implementacion se detectd el alto costo de
los servicios de asesoria y los beneficios repercuten en la reduccion y precision
del costeo. De este estudio se extraeran buenas practicas de implementacion
del sistema de costeo, como introducir a los empleados en el uso responsable
del tiempo, como técnicas de monitoreo de costos, para su aplicacion en el

disefio del sistema de costeo para el laboratorio quimico del CI+D.

En cuanto a la validez del sistema de costos basado en actividades
radica en encontrar el costo de los servicios y su rentabilidad, para esto se
determina cuantos recursos consume en insumos, recursos de maquinaria
y fuerza humana y areas relacionadas, con esto se determinaran los
costos directos e indirectos de los ensayos previstos y el monitoreo de la
rentabilidad de los mismos. En México se aplicé este sistema de costos a
una clinica médica que ofrece servicios de hospitalizacion, cirugia, unidad
de cuidados intensivos, laboratorio clinico, etc. No se contaba con
informacion precisa acerca de los servicios ofrecidos y, al momento de la
implementacion, se desarrollé una hoja de costos definida para cada
producto, un catalogo de los mismos, un coste directo e indirecto. Y con

esto se definieron las fuentes de informacién financiera con informes de



analisis de rentabilidad de negocio y oportunidades de mejora. (Villegas,
2004, p.7).

En el CI+D existen diversos ensayos, por lo que la metodologia
implementada por Villegas se extraera para priorizar los mismos en funcion de

Su recurrencia y rentabilidad.

Aunque el costeo tradicional haya sido disefiado para empresas
manufactureras, ya se ha adaptado a empresas de servicios pese a
algunos contadores creyentes del coste directo, que desmienten los
beneficios del ABC e implican la blusqueda de un nuevo sistema de costeo
para abordar la complejidad del sistema y el tiempo que se necesita para

implementarlo (Vasquez, 1972, p.14).

Por eso se utilizara este estudio para exponer las razones por las que se
vuelve impractico y engorroso el costeo ABC, y por ende se procedera a utilizar

otra metodologia.

“Para abordar las falencias del sistema de costeo ABC, su mismo creador
Robert Kaplan, asi como Steve Anderson” (Kaplan, et al, 2008, p.15),
redisefiaron el sistema para crear el sistema de costeo basado en tiempos de
actividades TDABC, el cual aborda las falencias del ABC, por lo que sera esta
la metodologia a utilizar para el desarrollo del sistema de costeo del laboratorio
quimico del CI+D en la presente investigacion.

“Como caso de éxito se tiene en la industria guatemalteca la de
especialidades quimicas” (Calderon, 2014, p.22), donde se evaluaron los
tiempos de produccion de las actividades para su optimizacion, se determinaron

los coeficientes de costo por actividad y se determiné la capacidad no usada y



rentabilidad real de los departamentos analizados, cuyo caso es similar al
laboratorio en estudio. Se utilizara el estudio de Calderén para implementar la
metodologia de Kaplan y otros autores (2008), y asi establecer los pasos a
realizar para la toma de tiempos y mapeo de actividades dentro de los ensayos
del laboratorio quimico del CI+D.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se desconoce la rentabilidad de los servicios que ofrece el laboratorio
guimico en el centro de investigacion y desarrollo (CI+D) en la industria de
cemento guatemalteca, tanto para clientes internos como para clientes

externos.

3.1. Descripcion del problema

En los ultimos tres afios el laboratorio del CI+D en la industria del cemento
ha cambiado de medidas volumétricas a medidas digitales, por medio de
equipos sofisticados mas rapidos, precisos, exactos y trazables. Desde su
fundacion con la funcién de control de calidad e investigacion y desarrollo, el
laboratorio ha sido sustentado por la situacion favorable del mercado. Con la
entrada de nuevos competidores al mercado de cemento, todas las unidades de
negocio, incluido el laboratorio, se ven en la obligacion de cuidar y administrar
mejor sus recursos sin descuidar la calidad de los mismos y buscar
oportunidades de captacion de recursos de forma independiente para ser

sostenible.

En estos 3 afios se ha invertido 3,0M$ en equipo de analisis instrumental
quimico, que incluye equipo para realizar difraccion y fluorescencia de rayos X,

calorimetria, termogravimetria, entre otros.

Tradicionalmente esta area no ha tenido controles financieros estrictos
como las areas como produccion o ventas. Hasta el momento en el laboratorio

la logistica para obtener las muestras, el tiempo de preparaciéon de ellas, las
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horas-hombre invertidas, horas-maquina, insumos utilizados, el tiempo de
realizacion del informe final, son costeos que no se toman en cuenta para
generar el coste del ensayo proporcionado y por ende no se conoce la
rentabilidad de los analisis para los clientes internos ni para los clientes
externos. Si no se conoce el costo real se corre el riesgo de subsidiar los
servicios externos, no realizar un cobro efectivo y de esta manera sobrecargar

los costos a la operacion productiva.

3.2. Formulacion del problema

¢, Qué sistema de costos se debe disefiar para determinar la rentabilidad
total de la operacion, servicios externos prestados y la labor de investigacion y
desarrollo en el laboratorio quimico del centro de investigacion y desarrollo

(CI+D) en la industria del cemento?

3.3. Preguntas auxiliares de investigacion

o ¢,Como estan distribuidos los recursos fisicos, humanos y econémicos
para los ensayos y actividades del laboratorio quimico del CI+D vy
guiénes representan el mayor porcentaje de los costos de operacion del

mismo?

o ¢Qué factores se consideraron estratégicos para la migracion de un
laboratorio quimico a convertirse en un CI+D en la industria del cemento

guatemalteca?

o ¢, Qué beneficios tendra el disefio de un sistema de costos que
determinara de mejor manera la rentabilidad y sustentabilidad de un

laboratorio quimico en un CI+D?
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3.4. Delimitacion del problema

La investigacion propuesta se llevard a cabo tomando todos los equipos,
ensayos y personal del area quimica del laboratorio de control de calidad,
investigacion y desarrollo de la industria del cemento en la ciudad de

Guatemala, en un periodo de tiempo de julio de 2018 a julio de 2019.

3.5. Viabilidad

El laboratorio donde se llevara a cabo la investigacion propuesta se
encuentra en completa disposicién de realizar el estudio, ya que la empresa
poseedora del laboratorio de investigacion y desarrollo buscara una propuesta
de un sistema de costos que sera aprovechable desde el punto de vista

financiero.

La empresa se compromete a proporcionar la informacion observada o
documentada y el acceso al laboratorio. Por confidencialidad se ha solicitado
manejar la informacion bajo un nombre genérico: laboratorio de control de

calidad/investigacion y desarrollo.

De no realizarse este disefio de un sistema de costos se seguiria
ignorando si existe rentabilidad en el laboratorio quimico, no se podra proyectar
su control y por ende no podrd establecerse un plan estratégico de desarrollo
econdmico sustentable para la operacion del laboratorio, y a su vez se corre el

riesgo de subsidiar los analisis del mismo a clientes externos.
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4. JUSTIFICACION

El trabajo de investigacion propuesto para obtener el titulo de Maestro en
Gestidn Industrial por la Universidad de San Carlos de Guatemala se plantea en
la linea de investigacion de Evaluacion Financiera de Problemas y la linea de
investigacion de Economia de la Investigacion y Desarrollo Experimental, por
parte de la Escuela de Ingenieria Quimica. En esta investigacion se plantea una
metodologia para la valoracion econémica en el area de costos aplicada al
aporte a la cadena de valor de la funcién de Investigacion y Desarrollo para

cuantificar su impacto financiero.

La importancia de la solucién que propone esta investigacién radica no
solo en funcién del costo, se debe evaluar la oportunidad de liderar el mercado
para ser lideres tecnoldgicos y promover una imagen de innovacion a los
clientes, a través de la determinacion de la rentabilidad de las operaciones del
laboratorio, ya que de esta manera se podra proyectar el tiempo que tardar el
CI+D en recuperar las inversiones propuestas y modelar el esquema de

operacion de los ensayos del laboratorio quimico del CI+D.

La necesidad de realizar la presente investigacion se fundamenta en
generar una herramienta de costeo para garantizar la sostenibilidad y
rentabilidad del laboratorio a través de un centro de investigacion y desarrollo
gue se mantenga a la vanguardia en innovacién tecnoldgica, desarrollo de

productos y asesoria técnica para clientes externos e internos.
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La motivacion y el interés generado por este trabajo de investigacion es la
oportunidad que el investigador tiene de aplicar conocimientos de gestidn
industrial para desarrollar una solucién sostenible y rentable, con mejoras que
garanticen un precedente del manejo financiero de los costos de los servicios

provistos por el laboratorio quimico del CI+D.

Los aportes que generara esta investigacion se fundamentan en generar
un sistema para el control de costos del laboratorio del CI+D, una perspectiva

de la productividad manejada en cada ensayo y su capacidad instalada.

El beneficio principal de la investigacion propuesta se segmenta en la
parte operativa y la parte administrativa. En la parte operativa, los analistas de
laboratorio tendran una perspectiva del manejo efectivo de su tiempo. En la
parte administrativa la gerencia del laboratorio podra identificar el costo de las
operaciones, asignar de manera eficiente los recursos fisicos, humanos y
financieros del mismo, para posteriormente evaluar el futuro de las operaciones
del CI+D.

La relevancia social de la investigacion se encuentra en aplicar una
metodologia para disefiar un sistema de costos para cualquier area de una
empresa de servicios, de esta manera se podra hacer un analisis introspectivo

de las operaciones para evaluar su sostenibilidad y rentabilidad a futuro.
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5.  OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar un sistema de costos para determinar la rentabilidad total de la
operacion, servicios externos prestados y de la labor de investigacion y
desarrollo en el laboratorio quimico de un centro de investigacion y desarrollo

(CI+D) en la industria del cemento.

5.2. Especificos

o Identificar como estan distribuidos los recursos fisicos, humanos y
econdomicos para los ensayos y actividades del laboratorio quimico del
CI+D, y a su vez qué porcentaje de los costos de operacion ocupan del

mismo.

o Comprobar la importancia estratégica de los factores para la migracion
de un laboratorio quimico a convertirse en un CI+D en la industria del

cemento guatemalteca.
. Determinar los beneficios del disefio de un sistema de costos basado en

tiempo de actividades (TDABC) para estipular la rentabilidad y

sustentabilidad del laboratorio quimico del CI+D.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La principal necesidad que se busca cubrir con la investigacion propuesta
es la falta de un sistema de costos para tener la perspectiva econdmica y
utilizarla como herramienta en la planeacion estratégica gerencial en un
laboratorio de control de calidad, investigacién y desarrollo en la industria de
cemento. La funcion de CI+D debe aportar soluciones de ahorro o innovacion y
en el momento en que se desarrolla y se invierte en equipo de Ultima
generacion se debe trazar un sistema de costos para asignar los costos reales
de cada actividad realizada, y estos deben ser necesarios para sufragarse a si

mismos en el tiempo.

La solucion propuesta goza de validez técnica, ya que nacional e
internacionalmente se han implementado sistemas de costeo basados en
tiempo de actividad, en que se analiza la perspectiva financiera junto con el

mapeo de procesos que conlleva el estudio.

El esquema de solucion que se utilizara para solucionar la problematica

sera el siguiente:

o Diagnéstico inicial: describir a través de entrevistas cerradas la
importancia estratégica de los factores para la migracion de un
laboratorio quimico a convertirse en un CI+D en la industria del cemento

guatemalteca.
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Andlisis de distribucion de recursos: identificar como estan distribuidos
los recursos fisicos, humanos y econdmicos para los ensayos Yy
actividades del laboratorio quimico del CI+D, y a su vez qué porcentaje
de los costos de operacion ocupan del mismo. Se identificaran y
diagramaran los pasos de las actividades realizadas en los ensayos

efectuados por el laboratorio.

Determinacion de la rentabilidad y sustentabilidad: con la informacion
recopilada en el paso anterior se disefiara un sistema de costeo basado
en tiempo de actividad a través del costeo de cada ensayo realizado en
el laboratorio, en funcion del costo directo y del costo de las actividades
para generar una herramienta de gestion para la alta gerencia, para
justificar la inversion en el laboratorio de control de calidad/investigacion

y desarrollo.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Cemento

El cemento se puede definir como un material, natural o artificial,
aglomerante con propiedades de adherencia y cohesién, con el que se pueden
formar masas plasticas capaces de unir entre si materiales solidos para formar

un material resistente y durable.

La definicion es muy general y abarca una gran gama de materiales que lo
anico que tienen en comun es su adhesividad, como lo son la cal, asfalto o el
alquitran. Por lo general la palabra cemento hace referencia a cementos

calcareos.

7.1.1. Cemento Portland

El cemento Portland es un adhesivo hidraulico inorganico, polifasico y
artificial, compuesto principalmente de caliza, alimina y silice. Se obtiene a
partir de la mezcla de clinker (propiedades hidraulicas) y yeso (retardante de
fraguado). Esta mezcla debe cumplir la norma ASTM C-150 Standard
Specification for Portland Cement (Especificacion estandar para cemento

Portland). Se clasifica en funcion de su aplicacion en las siguientes categorias:

o Tipo I. destinado a obras en general, que le exigen propiedades
especiales.
o Tipo II: destinado a obras expuestas a la accibn moderada de los sulfatos

y a obras en donde se requiere moderado calor de hidratacion.
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o Tipo lll: desarrolla altas resistencias iniciales.

o Tipos IV: desarrolla bajo calor de hidratacion.
o Tipo V: ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.
7.1.2. Cemento adicionado (blended)

Es un cemento consistente en dos 0 mas ingredientes inorganicos
(al menos uno de los cuales no es cemento Portland o clinker Portland),
que separadamente o combinados contribuyen a las propiedades de
desarrollo o ganancia de resistencia del cemento, con o sin otros
ingredientes, aditivos de proceso o aditivos funcionales. Los cementos
hidraulicos adicionados pueden ser producidos por molienda conjunta o
por otros procesos de mezclado (COGUANOR, 1977, p.125).

7.1.3. Clinker

Principal componente del cemento Portland. Se produce a partir de la
coccion en hornos rotatorios que alcanzan aproximadamente 1500°C,
alimentados de una mezcla de caliza y arcillas ajustados con materiales
correctivos para llegar a proporciones establecidas para una molienda y
homogenizacion previa a la clinkerizacion en el horno, la cual luego de llevarse

a cabo esta compuesta principalmente de:

o Silicato tricalcico, C3S (alita)

o Silicato di calcico, C,S (belita)

. Aluminato tricalcico, C3A

o Ferrita aluminato tetra célcico, C,AF (ferrita)
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Minoritariamente compuestos de los siguientes materiales:

. Oxido de calcio, CaO
. Oxido de magnesio MgO
. Alcalis, K,0 y Na,O

° Azufre

o Cloruros

o Fluoruros

o Fosforo

o Metales pesados

7.2. Cemento en la economia
7.2.

7.2. El cemento es un indicador mundial de desarrollo y su movimiento en el
mercado no puede ser obviado por la economia mundial. EI cemento es el
insumo por excelencia de la industria de la construccién y para ello se deben
observar variables como la oferta, la demanda y su influencia en el PIB de cada

pais.

7.2.1. Indicadores globales referentes al cemento

A continuacion se presenta la grafica donde se describen los indicadores

globales referentes al cemento.
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Figura 1. Demanda de cemento global (2002-2013E)
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Fuente: Armstrong, T. (2013). Global Cement Report.

En el periodo 2002-2012, el cemento tuvo un crecimiento interanual de
4,0 %, donde el volumen total de la demanda de cemento se ha duplicado en la

ultima década, de 1,8 billones de toneladas a 3,7 billones de toneladas.
Figura 2. Evoluciéon de la demanda global de cemento (2002-2013E)
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En la figura 2 se aprecia la demanda a nivel global de la industria de
cemento, dominada por China (58 %, 2012), pais donde esta en constante
crecimiento, también muestra un crecimiento constante en los mercados
emergentes (paises en desarrollo) y una desaceleracion en los mercados

maduros (paises desarrollados).

Figura 3. Consumo mundial de cemento per capita (2012)
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Fuente: Armstrong, T. (2013). Global Cement Report.

El indicador de consumo de cemento per capita expresa en realidad la
métrica de desarrollo de un pais, como se muestra en la figura 6. Se puede
observar una mezcla de paises desarrollados como de paises en vias de
desarrollo. Puntuando la tabla al 2012 se encuentra Arabia Saudita, seguida por

China con una linea roja que muestra la media global de este indicador.
7.2.2. Indicadores latinoamericanos referentes a cemento

Para el 2012 Latinoamérica ocurre de forma analoga al mundo donde

existen paises con una alta disponibilidad de canteras y regulaciones
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gubernamentales mas flexibles que impulsan la produccién de cemento. En
cuanto al consumo de cemento, esta ligado al desarrollo del pais y su inversion
en el sector de construccién. “En Latinoamérica los paises que mas producen
cemento son Brasil, México y Colombia” (FICEM, 2013, p.16), lo cual va ligado
directamente a la extension territorial y cantidad de habitantes. “En cuanto al
consumo, son los mismos 3 paises los que mayor cantidad de cemento
consumen” (FICEM, 2013, p.16).

Figura 4. Consumo latinoamericano de cemento per capita (2012)
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Fuente: Informe Estadistico FICEM, (2013).

El consumo de cemento per capita muestra el desarrollo del sector
constructivo de cada pais en relacién con su poblacién. Para el 2012, el pais
con mayor consumo de cemento per cépita fue Panama, esto ligado a la fuerte
inversion econdmica, tanto local como extranjera, en la ampliacion del canal y el

impacto turistico y empresarial de su economia.
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7.2.3. Indicadores econdmicos latinoamericanos

Los indicadores econdmicos latinoamericanos indican las prioridades y
capacidad de inversion de la poblacion de cada pais. En las siguientes

imagenes se describen algunos de estos factores.

Figura 5. PIB Total 2012 (US $ Miles de millones)
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Fuente: Informe Estadistico FICEM, (2013).

Pese a los altos indicadores de generacion de riqueza (figura 5) en
relacion al resto de paises centroamericanos, Guatemala no muestra
indicadores al alza en cuanto a la contribucion de la construccion en el PIB en
afos recientes (2012) (figura 6). A pesar de esto se estima que la urbanizacién
en el pais supere al porcentaje de area rural para el 2032, generando una alta
expectativa en soluciones concretas para el desarrollo de soluciones en cuanto
a lo que se refiere en materiales de la construccién, razén por la cual es critico

implementar un CI+D en la industria de cemento guatemalteca.
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Figura 6. Aporte de la construccién al PIB en Guatemala (porcentaje

anual)
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Fuente: Informe Estadistico FICEM, (2013).

Para el 2011, el pais que mas invirtid en el sector de la construccion fue
Venezuela. Este indicador incluye no solo el consumo de cemento, sino también
la inversion en otras tecnologias como el acero, madera, bambu, etc. La figura
también muestra el bajo impacto que ha tenido la industria constructiva en

Guatemala, que se encuentra solo por arriba de El Salvador y de Nicaragua.

Para el 2013 Guatemala muestra una inversion relativamente baja en
comparacion con el resto de LATAM. Se pronostica un incremento debido a la

urbanizacién propuesta en los planes de desarrollo y de urbanizacion
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(UNESCO, 2016, p.18), donde el CI+D podria proveer los servicios necesarios

para estimular ese crecimiento.

7.2.4. El mercado del cemento en Guatemala

Los datos historicos muestran que Guatemala ha importado 6 veces mas
cemento del que exporta (figura 7), lo cual indica el mercado potencial que adn
puede abarcar la industria local, con una disminucién en ambas debido a la

poca inversion en el sector de infraestructura para el 2012.

Figura 7. Evolucion del volumen de las importaciones y exportaciones

guatemaltecas de cemento (toneladas)
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Fuente: Oficina Econémica y Comercial de la Embajada de Espafia en Guatemala, (2012).
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Tabla I.

Paises clientes de cemento de Guatemala en 2011

2040 2011
Paises % sobre % sobre
Clientes valor (US$) el total Valor (US$) el total
El Salvador |1.232.392 B0% 1775734 E9%
Honduras 755.012 36% 7T11.716 28%
Costa Rica |37.228 bl 39311 2o
Belice 4700 0% 29306 1%
Micaragua |33.818 2o 24 805 1%
Resto 7861 0% 1.010 0%

Total 2.071.011 100% 2.5681.972 100%

Fuente: Oficina Econémica y Comercial de la Embajada de Espafia en Guatemala, (2012).

“‘Los paises que mas proveen de cemento A Guatemala2 (OECE, 2012,
p.25) “para el 2011 fueron: Corea del Sur, México y Republica Dominicana”
(ICEX, 2012, p.12), por lo que habria que monitorear el mercado asiatico,
mexicano y del Caribe a futuro. En cuanto a los paises clientes del cemento
guatemalteco se atribuyen principalmente al mercado centroamericano,
tomando como puntero a El Salvador como mayor comprador, con un 69 % del

total para el 2011 (tabla 1V).
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Figura 8. Proyeccion de urbanizacion en Guatemala
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Fuente: INE/CELADE. (2015). Estimaciones y proyecciones de poblacién.

“‘Guatemala se encuentra en un momento crucial, a punto de una doble
transicion que sucede solo una vez en la historia de los paises” (INE/CELADE
2015, p.2). El proceso de urbanizacion y el bono demografico llegaran a su
maximo entre 2030 y 2040. Se llegara a 79 % de urbanizacion (figura 12). “El
hecho de que esto suceda implica que generara un aumento econémico entre
6-7 %” (Godoy, 2018, p.26), lo que a su vez implica una oportunidad clara para
la industria del cemento de invertir en el CI+D para proveer soluciones a través
de servicios de investigacion, asesorias técnicas y control de calidad de un alto
poder analitico que estimulen ese crecimiento acelerado, tomando en cuenta la

sostenibilidad y la innovacion.
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7.3. Investigacion y desarrollo

La investigacion y el desarrollo (I1+D) tiene como objetivo crear nueva

tecnologia o informacion que pueda mejorar la efectividad de los productos o

hacer que la produccion de productos sea mas eficiente.

7.3.1.

La situacion mundial respecto a la investigacion debe de tener una
interpretacion multifactorial en funcion de las politicas y necesidades publico

privadas de cada pais. En las siguientes imagenes se describen algunos de

estos factores.

Panorama mundial de la investigacion

Figura 9. Relacion entre la gobernanzay la produccién cientifica
mundial
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Fuente: UNESCO, (2016). Basado en datos crudos generados por el Banco Mundial, la Division

de Estadistica de las Naciones Unidas y SCOPUS.
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En cuanto al indicador que relaciona la investigacion cientifica con la
gobernanza a nivel mundial, Guatemala se encuentra en el cuadrante inferior
izquierdo. Esto quiere decir que no posee una estabilidad politica, y si un alto
nivel violencia y terrorismo. A su vez no posee eficacia gubernamental, lo cual
deriva en que en el pais solo se producen 4 articulos cientificos por cada millon

de habitantes.
Figura 10. Puntaje de Guatemala en cada uno de los pilares de la

innovacion (0-100) utilizados para calcular el indice mundial

de innovacion
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Fuente: INSEAD, et al. The global innovation index. 2016.

Segun la puntuaciéon del INSEAD para el indice mundial de la innovacion,
Guatemala puntea entre los paises mas bajos de Latinoamérica, con problemas

como la falta de capital humano para la investigacion, la poca produccion de
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tecnologia y conocimiento. La carencia de una industria creativa y la falta de

infraestructura de calidad son los aspectos negativos mas importantes.

El estudio resalta que en Guatemala existen instituciones que velan por el
desarrollo de la innovacion e investigacion en el pais, aunque la creencia

popular es que no son éticas.

Figura 11. Gasto en I+D como porcentaje del PIB para un conjunto de

paises centroamericanos y de otras regiones. 1996-2014
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Fuente: UNESCO. GO-> Spin Volume 6. 2017.

Respecto al gasto en investigacion y desarrollo como pais respecto al PIB,

Guatemala es de los paises con menor inversion en investigacion. Para efectos
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de comparacion se utiliza esta grafica con escala logaritmica del gasto en el
resto del mundo. Para el 2015 Guatemala invirti6 un 0,05 % de su PIB en
investigacion, mientras que la media en Latinoamérica y el Caribe fue de 0,5 %
respecto al PIB (10 veces mas), y la media de Europa Occidental, EEUU y
Canada fue del 3 % respecto al PIB (60 veces mas).

7.3.2. Situacién critica en avances cientificos y tecnolégicos

en Guatemala

Guatemala se encuentra en un estado critico en cuanto a ciencia,
tecnologia y desarrollo sostenible. Para abordar tal problematica se propone el

Plan Nacional de Desarrollo K’atun.

7.3.2.1. Plan K’atun

El Plan Nacional de Desarrollo K’atun: Nuestra Guatemala 2032, parte de
la vision futura de una Guatemala prospera, se plantean pasos decisivos para
proveer una mejor calidad de vida a la poblacién guatemalteca tanto en el area
urbana como en la rural, relacionando los sectores industrial, comercial y de
servicios para brindar oportunidades de desarrollo personal y de las familias.
Guatemala, ademas, en el plano regional aprovechard su importancia
geoestratégica para el desarrollo econémico, politico, cultural y social. También
vislumbra a un Estado capaz de dar respuesta a las demandas de la
ciudadania. El plan se basa en 5 ejes:

o Estado garante de los derechos humanos y conductor del desarrollo
o Bienestar para la gente

o Guatemala urbana vy rural

o Recursos naturales hoy y para el futuro
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o Riqueza para todos y todas

Esta investigacion toma principal relevancia en el punto 3 del plan K’atun,
ya que fundamenta la interdependencia de los sistemas rurales y urbanos para
reducir las asimetrias y desigualdades entre los territorios. En este eje se
establecen varias prioridades, entre ellas: el fortalecimiento de los gobiernos
locales y la capacidad de generar resiliencia en los distintos &mbitos sociales,
institucionales, politicos y econdmicos del territorio. Se plantea llevar el
desarrollo a las comunidades rurales y brindar directrices para el desarrollo

sostenible de las areas urbanas.

Asimismo, el plan de desarrollo se propone los siguientes resultados en
ciencia y tecnologia: la calidad de vida de las personas presenta una mejora
continua como producto de la generacion de conocimiento para el abordaje de
las problematicas sociales, ambientales, econémicas, culturales y de cambio
climatico, el desarrollo regional/territorial se estimula con base en la evidencia
cientifica y tecnoldgica que se produce de manera sistematica, continua y con
participacion del Estado, las empresas y las universidades. En estas dos areas
el CI+D tiene el potencial de convertirse en un referente a nivel nacional en la
produccion de soluciones técnico-cientificas para abordar el desarrollo

sostenible e integral del pais.

7.3.2.2. Cienciometria

La investigacion cientifica bésica o fundamental suele realizarse
tradicionalmente en universidades, centros de investigacion u otras instituciones
académicas. Desde mediados del siglo pasado el método tradicional utilizado
para medir o evaluar los resultados de la investigacion académica a nivel

institucional y nacional utiliza indicadores bibliométricos. Bibliometria es un
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término general utilizado para el inventario y analisis estadistico de articulos,
publicaciones, citas y otros indicadores mas complejos de la produccion

cientifica derivados de tales estadisticas.

Los indicadores bibliométricos son herramientas importantes para evaluar
los niveles de actividad de la 1+D, el desempefio y la especializacion de paises,
instituciones, laboratorios, universidades, areas tematicas y cientificos
individuales. Price (1978) considera que las publicaciones cientificas no son en
modo alguno un subproducto o epifendmeno del trabajo de investigacion y
desarrollo que se esta realizando, sino el producto final de la generacion de

nuevo conocimiento.

Figura 12. Numero de articulos cientificos publicados por autores de
Guatemala en revistas especializadas registradas en el SCI,
SSCly A&HCI por millén de habitantes. 1970-2015
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Fuente: UNESCO. GO-> Spin Volume 6. 2017.
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Respecto al numero de articulos cientificos publicados por autores de
Guatemala en revistas cientificas, se denotan dos comportamientos: un
crecimiento acelerado de 1970 a 1985, seguido de un decrecimiento de 1985 a
2000, para luego retomar el crecimiento de 2000 a 2015, para llegar a 12
articulos cientificos por cada millén de habitantes, lo cual denota una tendencia

hacia una mayor actividad investigativa.

7.3.2.3. Patentes

Una patente es un documento expedido por una agencia gubernamental
(o internacional) autorizada que otorga el derecho de excluir (utilizando el
sistema legal) a cualquier persona de la produccibn o uso de un nuevo
dispositivo, aparato o proceso especifico durante un nimero determinado de

afnos.

Figura 13. NUumero de patentes en paises comparables a Guatemala (15
a 17 millones de habitantes). 1960-2014
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La subvencién se concede al inventor de este dispositivo 0 proceso
después de un examen que se centra tanto en la novedad del articulo
reclamado como en su utilidad potencial. La medicién del vinculo entre las
publicaciones y las patentes ha sido objeto de investigacion académica en las
ultimas décadas. Estos estudios resultan utiles para comprender la intensidad y

orientacion de la investigacion, asi como la relacion entre ciencia y tecnologia.

En todo el mundo, durante 2014 se presentaron cerca de 2 700 000
solicitudes de patentes. Este valor representa un 4,5 % mas que en 2013. Uno
de los factores que explican ese gran crecimiento fue el nUmero de solicitudes
presentadas en China, 103 000 de las 116 100 solicitudes adicionales
presentadas, es decir, el 90 % del crecimiento total. Se estima que solo dos
terceras partes del nimero total de solicitudes de patentes fueron presentadas

por residentes en sus oficinas nacionales.

En Guatemala se presentaron Unicamente 298 solicitudes (288 por no
residentes y solo 10 por residentes) desde 1960 hasta 2018, lo que evidencia la
falta de propuestas de innovacion existente en el pais, tanto en la iniciativa
privada como en las instituciones publicas. El CI+D tiene el potencial de generar

propuestas de innovacion que potencialmente se conviertan en patentes.
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Tabla Il. Objetivos para los ejes principales de la Politica Nacional de
Desarrollo Cientifico y Tecnolégico 2015-2032

Fuente: Cébar Pinto, O. (2016). Presentacion durante el Taller GO ¢ SPIN organizado por
SENACYT-UNESCO.

Dentro de los objetivos del plan de desarrollo tecnoldgico se encuentran 4
ejes en los cuales el CI+D se podria incorporar para alcanzar los objetivos a
largo plazo en cuanto a formaciéon de capital humano de alto nivel, investigacion
basada en las demandas sociales y productivas, innovacion y transferencia

tecnologica y la popularizacion cientifico tecnolégica de Guatemala.
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En el marco del plan de desarrollo K’atun se discute el panorama de la
situacion actual del pais en un analisis FODA, el cual aborda el conjunto de
instituciones que se encuentran involucradas donde el CI+D tiene el potencial
de generar alianzas estratégicas para generar en conjunto soluciones

sostenibles.
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7.4. Servicios del Centro de Investigacion CI+D

Los servicios que provee el laboratorio quimico del CI+D en la industria de
cemento constan de ensayos basados en el analisis de caracterizacion fisica y
quimica referentes a normativas internacionales como ASTM, UNE-EN, entre
otros, asi como a normativas nacionales COGUANOR. El CI+D tiene como
objetivo desarrollar nuevos productos y soluciones mediante la investigacion,
asi como mejorar el desarrollo tecnoldgico en la industria de la construccién
(Kostmatka, 2004). ElI CI+D tiene como vision ser el Centro Tecnoldgico
referente y lider en los campos de investigacion y desarrollo a nivel

centroamericano. Dentro de sus principales funciones se encuentran:

o Asesoria técnica a clientes internos y externos.

o Investigacion y desarrollo de productos para generar soluciones de alto
desempeiio.

o Transferencia de conocimiento, tecnologia y experiencias.

o Emision y homologacion de normativas que generan altos estandares de

la construccién y otras industrias.

. Innovacioén tecnoldgica y promocion de nuevas tecnologias aplicadas a la

construccion y otras industrias.
o Usos y aplicaciones de productos de la construccién que permiten la

materializaciéon de soluciones practicas con alto beneficio para los

usuarios finales.
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En la siguiente seccion se describen los ensayos que se realizan en el

laboratorio quimico del CI+D.

7.4.1. Azul de metileno

El ensayo de azul de metileno se ampara en la norma espafiola UNE-EN
933-9 1999, la cual consiste en cuantificar la cantidad de materiales arcillosos
presentes en el agregado fino (arena) a través de su reaccién con azul de

metileno.

Para realizar este ensayo se debe secar la muestra hasta haber eliminado
la humedad presente, para luego utilizar la muestra que pase por tamiz de
apertura 2 mm, hasta obtener una masa superior a 200 g. Esta masa se
suspende en 500 ml de agua desmineralizada y se agita de tal manera que se
disuelvan todas las particulas finas, para luego titularlo con una solucién de azul
de metileno (10 + 0.1 g / L de solucion) hasta obtener una aureola celeste

alrededor de una gota en un papel filtro de tamafio de poro 125 mm.

7.4.2. Cal disponible

El ensayo de cal disponible se ampara en la norma ASTM C25-99 Seccion
28, la cual establece las bases para la determinacion del 6xido de calcio (CaO)
disponible en la muestra, a través de apagar y dispersar la muestra con agua
desmineralizada, la cal se solubiliza por reaccion con azlUcar a un complejo de
sacarato de calcio, con el cual se realizara una medicion indirecta a través de

una titulacion con acido clorhidrico, utilizando fenolftaleina como indicador.
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7.4.3. Calor de hidratacion de cemento

El ensayo de calor de hidratacion de cemento se ampara en la
norma ASTM C186-05, el ensayo consiste en la determinacion indirecta
del calor de hidratacion del cemento hidraulico, midiendo el calor de
solucion de cemento seco y el calor de solucién de una porcidn separada
de cemento que ha sido parcialmente hidratada por 7 y 28 dias, siendo la
diferencia de estos valores el valor de hidrataciébn de cada periodo de

hidratacion respectivo (Kosmatka, 2004, p.152).

7.4.4. Determinacion de CaCOg3; equivalente

El ensayo de carbonato de calcio equivalente se ampara en la norma
ASTM C25-99 Seccion 33, la cual establece las bases para la determinacién de
la capacidad de neutralizacion de cualquier material calcareo y se reporta el
valor en términos de porcentaje de carbonato de calcio equivalente.

Materiales calcareos tales como caliza triturada, cal hidratada y escorias
pulverizadas (de la produccion de acero) se han utilizado ampliamente como
suelo modificador o materiales de estabilizacion agricola. Una medida de su

capacidad de neutralizacion se puede determinar mediante esta prueba.

7.4.5. Determinacion de tamafio y forma de particula (PSD)

El ensayo de PSD consiste en una tecnologia basada en el analisis
dindmico de imagenes, donde se suspende polvo de fineza superior a Tamiz
200 en un liquido inmiscible y se hace fluir en una celda con una abertura para
realizar un analisis Optico, en esta celda se transmite luz para crear siluetas de

las particulas para luego verlas con una camara de sensor de alta resolucion.
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Posteriormente el equipo procesa una gran cantidad de fotografias con una
computadora para caracterizar el tamafio y forma de las particulas en tiempo

real.

“Se diferencia de sus antecesores que solo determinaban el diametro de
las particulas” (Honda, 1997, p.36), esta tecnologia del estado del arte
proporciona un analisis de materiales crudos donde la morfologia de las
particulas es critica, en el caso del cemento, la morfologia de las particulas
determinara el area superficial efectiva donde reaccionara con el agua y asi su

cinética de reaccion.

7.4.6. Determinacion de CO»,

La determinacion de diéxido de carbono (CO2) es un ensayo comun en
materiales calcareos (calizas, dolomitas, magnesitas o mezclas de ellas) donde
se determina con una muestra de aproximadamente 10 g por pérdida de peso a
400 °C en una mufla durante dos horas, en la cual se determina los residuos no

calcinados del proceso de descarbonatacion.

7.4.7. Determinaciéon de color

El ensayo de colorimetria se ampara en la norma UNE 80117, consta de
un aparato que emite una sefial luminosa a una placa uniforme y plana de
material en polvo para que esta placa refleje la sefal luminica y arroje los
resultados en coordenada CIELAB (L*, A*, B*), donde la coordenada L* se
refiere a la cantidad de luminosidad de la muestra, A* se refiere a una escala

del verde al rojo y B* se refiere a una escala del azul al amarillo.
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7.4.8. Fases de minerales por difraccidén de rayos X (XRD)

El ensayo de difraccion de rayos X se ampara en la norma ASTM C1365,
en la cual se establece la identificacion de fases cristalinas en una muestra
compactada en polvo a partir de un barrido de rayos X para provocar el
fendmeno de difraccién, en el cual, cuando la energia ionizante encuentre un
atomo de la red cristalina, este desviarda la trayectoria inicial con la cual se

obtendra un patrén de difraccion.

Cada patrén de difraccion es Unico y caracteristico de cada fase mineral,
por lo que esta técnica permite identificar mezclas de materiales con una
biblioteca de referencia de patrones de difraccion (PDF), en este caso de la
PDF 2 - ICDD (Centro Internacional de Datos de Difraccion), y luego comparar
en funcién de las areas bajo la curva obtenidas para obtener la cantidad

porcentual de masa de cada fase.

La industria del cemento comenzd a incorporar esta técnica cuando la
tecnologia avanzo lo suficiente como para realizar lecturas en tiempos iguales o
mejores a los de XRF. Al analizar cemento por esta técnica se puede
determinar las principales fases presentes en el cemento (alita, belita, ferrita,

aluminato, caliza, cal viva, periclasa, yeso, basanita, anhidrita, entre otros).

7.4.9. Oxidos generales por fluorescencia de rayos X (XRF)

En el ensayo de determinacién de 6xidos generales por fluorescencia de
rayos X (XRF) se prepara una muestra en polvo y en funcién de su complejidad
de composicién se prepara como una perla fundida o como pastilla prensada,
para luego ser irradiada con una fuente secundaria de rayos X, para ser

comparada con una curva de estandares que en funcidon de su intensidad
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asocian un porcentaje de composicion de 6xidos como SiO;, Al,O3;, Fe,0s3,
Cao, MgO, S03, Na,O, Ks0O, Ti02, P>,0Os5, SrO, Mn>03, ZnO, Cr,0s3, donde

también se reportan

En la industria de cemento se utiliza la FRX para cuantificar los oxidos
presentes en producto terminado (cemento) y en materia prima (caliza,

esquisto, correctivos de aluminio y hierro).

7.4.10. Determinacion de humedad relativa

Para analizar humedad se utiliza una balanza especial, la cual posee una
resistencia con la que emite una cantidad constante de energia térmica con la
gue se calienta el material hasta que la variacion de peso en el tiempo sea mas
pequefia que su incerteza. La humedad es un parametro critico en cuanto al
cemento ya que, dependiendo de esta variable, podria comenzar su proceso de

hidratacion.
7.4.11. indice de apagado de cal viva
El ensayo de velocidad de apagado de cal viva se ampara en la norma
técnica guatemalteca NTG 41018 h2 seccion 11, la cual establece los
pardmetros para cuantificar indirectamente la efectividad del apagado de la cal
a nivel industrial.
7.4.12. Pérdida al fuego (LOI)
El ensayo de pérdida al fuego (Lost On Ignition, por sus siglas en inglés)

se ampara en la norma ASTM C 114, seccion 19. El ensayo consiste en

cuantificar la pérdida de peso al calcinar la muestra a 950 °C durante 30 min.
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Con este proceso se oxida cualquier material presente en la muestra y a su vez
todos los materiales volatiles (humedad libre, agua quimicamente combinada,

C02, SO2, materia organica, entre otros) se evaporan.

7.4.13. Determinacion de pH

El ensayo de pH consiste en la cuantificacion de la concentracién de
hidrégeno en solucion a través de un par de electrodos con los cuales se
determina la fuerza electromotriz de la solucién que pasa a través del sistema
electroquimico. El instrumento para la medicibn del pH es llamado
potenciometro. Esta medicion esta en funcién de la temperatura, ya que cambia
el grado de solubilidad de los iones hidronio (H"). La escala de pH es

logaritmica negativa como lo muestra la siguiente ecuacion:

pH = —Log [H"]

La escala convencional de pH clasifica como sustancias &cidas a las de un

rango de 0 a 6, sustancias neutras de 6 a 8 y sustancias basicas de 8 a 14.

7.4.14. Reactividad Alcali-Carbonato (RAC)

El ensayo de reactividad alcali-carbonato se ampara en la norma UNE
146507-2. El ensayo evalla el potencial de reactividad entre los agregados
(finos o gruesos) dolomiticos con los &lcalis del cemento. Se cuantifica la
relacion entre el CaO y el MgO, junto con el % de AI203 utilizando XRF, los
cuales indican si el agregado es inocuo, potencialmente reactivo 0 reactivo
(Kosmatka, 2004, p.56).
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7.4.15. Reactividad Alcali-Silice para agregados de concreto
(RAS)

El ensayo de reactividad &lcali-silice se ampara en la norma ASTM C 289.
El ensayo se usa para evaluar la reactividad potencial de los agregados con
contenido de silice (cristalino) con los alcalis del cemento. En este ensayo se
cuantifican los mmol/L de silice disuelta que corresponden a la reducciéon en
alcalinidad, los cuales indican si el agregado es inocuo, potencialmente dafino

o daiiino.

7.4.16. Residuo Insoluble (RI)

El ensayo de residuo insoluble de cemento se ampara en la norma ASTM
C114, seccibn 5. El ensayo es determinado por la digestién de una muestra del
cemento en &cido clorhidrico, luego filtrado, para su posterior digestion en
hidréxido de sodio, el residuo resultante es calcinado y pesado para cuantificar
el % de material insoluble (por lo general puzolana y otros materiales con

contenido de silice).
7.4.17.  Sulfatos solubles en agua
El ensayo de sulfatos solubles en agua se ampara en la norma EN
17441:1998. En este ensayo se determina el contenido de sulfatos solubles en

agua cuantificados a partir de la precipitacién a pH comprendido entre 1y 1.5

con una disoluciéon de cloruro de bario a ebullicién, usualmente suelos.
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7.4.18.  Analisis termogravimétrico

El analisis termogravimétrico se define como la técnica con la cual se
cuantifica la variacion de peso de una muestra muy pequefia (1-5 mg) en
funcién de un cambio gradual de temperatura en el tiempo a una atmosfera

especifica.

7.5. Costos

“En economia, el costo es el valor monetario asociado a la produccion de
una actividad econdmica destinada a la produccién de un bien o un servicio”
(Homgren, 2007, p.45). Este valor se encuentra asociado a la cantidad de
recursos invertidos y debe agregar valor al producto creado, de lo contrario se

consideraria un gasto.

Asignar los costos dentro de un bien o servicio se vuelve una tarea
fundamental, ya que estos ayudan a establecer un valor asociado para
recuperar lo invertido en produccién, distribucion y comercializacién. El
pensamiento basado en costos facilita la toma de decisiones en distribucion de

recursos e inversiones.

7.5.1. Costos de produccion

Los costos de produccion se clasifican como todos aquellos costos
asociados a las actividades que se involucran entre si para la produccion
de un bien o servicio. Estos incluyen los costos directos (intrinsecamente
relacionados a la produccién) y los costos indirectos (no relacionados a la
produccion) (Arizmendi, 2016, p.12).
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7.5.1.1. Costos directos

Los costos directos se refieren a toda erogacion que se hace para
producir un bien o un servicio y que estan intrinsecamente relacionados
con lo que producen de manera fija invariable respecto a la cantidad de
producto (maquinaria, depreciacion, entre otros). A su vez se pueden
asociar costos variables relacionados a los materiales o recursos que
transforman el producto. Estos son funcién de la cantidad de bienes
producidos (materia prima, energia eléctrica, mano de obra, entre otros).
(De Anda, 2008 p.6)

7.5.1.2. Costos indirectos

Los costos indirectos se refieren a los costos que no estan
directamente relacionados con la produccién del producto. Estos también
se clasifican como fijos o variables. Los costos indirectos fijos se refieren a
las actividades o costos que no dependen del volumen de produccion
(materiales indirectos, mano de obra indirecta, arrendamiento, publicidad,
impuestos, entre otros). Las diferencias principales en cuanto a la
clasificacion de los mismos yacen en el criterio del que los asigna. (De
Anda, 2008, p.6)

7.5.2. Sistemas tradicionales de costeo

El control de los costos es necesario en las empresas debido a que se

necesita llevar un control de las cuentas y calcular el costo de sus procesos

dividiéndolos en actividades para la generacién de productos o servicios. Con

este control se espera que las organizaciones obtengan un analisis

retrospectivo de sus actividades y actuar en la eficiencia de sus procesos.
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Los sistemas de costeo tradicionales se disefiaron a partir de 1870 y hasta
1920, no existia una gran cantidad de costos indirectos. Las fabricas producian
sus bienes y practicamente los vendian dentro de sus instalaciones. En esa
época la mayor parte del trabajo era realizada por humanos (costos directos).
Actualmente, la inclusion de la tecnologia en los procesos productivos, junto
con el aumento de actividades para la comercializacion de un producto, han
provocado que la complejidad para la asignaciéon de costos indirectos haya

aumentado.

Existen dos etapas para asignar costos indirectos segun Fortuny (2010).
La primera consta de distribuir los recursos consumidos entre los centros de
costo y los costos acumulados en los centros de costo auxiliares se distribuyen
en funcién de qué tanto hayan sido usados por los centros de costo principales.
En la segunda etapa se asignan los costos en los centros principales a los
productos. Aqui se encuentran los bienes producidos con su respectivo uso de
los centros de costo.

Estos sistemas ahora se consideran ineficientes, ya que cometen errores
como atribuir a un centro de costo el consumo de factores de actividades no
relacionadas a dicho centro de costo. También se comete el error de evaluar el
consumo de factores de un centro de costo por la medicidon de una sola de las

actividades desarrolladas por el mismo.

Habitualmente los indicadores de costo como horas-hombre y horas-
maquina guardan una alta relacibn con el volumen de bienes producido.
Haciendo esto, las distribuciones de los costos indirectos se asignan con base
en el volumen de produccion, con lo que puede darse el caso de un producto de

baja produccion, pero que requiera un alto nivel de actividades auxiliares. La
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informacion proporcionada por estos sistemas no permite a la alta gerencia

tomar decisiones si es tardia y distorsionada.

7.5.3. Costeo basado en actividades (ABC)

Debido a las carencias del sistema tradicional de costeo, Robin Cooper y
Robert Kaplan crearon un sistema que aborda otra metodologia para
resolverlas, a finales de la década de 1980, llamado Activity Based Costing
(ABC). “En este sistema se identifican actividades que realizan los centros de
costo y las relaciona a los bienes o servicios que se producen respecto a los
recursos, factores humanos, financieros o técnicos que estas emplean” (Neriz,
2006, p.14), con lo cual se definen las actividades como un conjunto de tareas
gue generan costos que generaran valor a la organizacion. Para cada actividad
se asigna un inductor de costos, el cual se define como la unidad que cuantifica
el cambio de costo generado por el consumo de recursos de una actividad

especifica.

Cabe mencionar que el sistema ABC no pretendia reemplazar a los
sistemas tradicionales de costeo sino enriquecerlo. Al utilizar ABC se permite
gestionar de mejor manera las actividades involucradas en cada proceso
productivo, de manera que se pueden eliminar las actividades que no generan
valor, hasta el punto de poder redisefar los procesos para poder generar un

elemento diferenciador al cliente y asi mejorar su rentabilidad.
7.5.3.1. Conceptos basicos del ABC
La bibliografia referida por Neriz (2006) en el estudio hace alusion a los

siguientes conceptos fundamentales al momento de definir los sistemas de

costos basados en actividades:
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o Recursos: elementos a los cuales se les atribuye un valor monetario para
realizar una actividad. Por ejermplo sueldos, materia prima, maquinaria,

entre otros.

o Actividades: tareas asociadas que agregan valor en la generacion de un
bien o servicio. Son un conjunto de tareas atribuidas a personas que

incurren en costos monetarios.

o Inductores de costos: “Aquellos factores que hacen que las actividades

realizadas consuman recursos”. (Montoya, 2006, p.18).

7.5.3.2. Cuatro fases para el disefio de un sistema
de costeo ABC

Existen cuatro procesos clave al momento de crear un sistema ABC, los

cuales se resumen en los siguientes incisos:

o Desarrollar un diccionario de actividades: se refiere a identificar las
actividades realizadas respecto a la produccion y entrega de un bien o un
servicio, culminando esta tarea con la recopilacion de las mismas para
producir un diccionario de actividades que describa y nombre las
actividades de cada area productiva. Este diccionario se realiza con
herramientas como entrevistas, cuestionarios y observacion directa del

proceso.

o Determinar el gasto de recursos de las actividades: se refiere a la

cuantificacién de los costos de las actividades.
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o Identificar productos, servicios y clientes: se deben identificar como las
actividades identificadas generaran valor al cliente final.

o Seleccionar los inductores de costo de las actividades: estos
inductores se expresan como una razon que relaciona el costo de
las actividades en el proceso productivo y el producto o servicio
final entregado a los clientes finales. En esta etapa se debe elegir
el inductor mas representativo, sencillo y cuantificable entre los

factores que inducen al costo. (Montoya, 2006, p.19)

7.5.3.3. Deficiencias del ABC

Las dificultades técnicas del sistema de costeo basado en actividades
provocan que este no haya sido aceptado por la comunidad empresarial bajo

los siguientes criterios:

o El tiempo de implementacion tiende a ser considerablemente largo, esto
debido a la rigurosidad en la obtencion de la informacion de las

actividades a través de entrevistas, encuestas y observacion directa.

o Se debe contar con personal capacitado en el sistema para poder
determinar los costos de las actividades, ya que estos determinarén la

veracidad de la informacién de los que realizan las actividades.
o La metodologia original no toma en cuenta el tiempo ocioso de las

actividades, por lo tanto se calculan inductores de costo asumiendo

capacidades totales.
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. En general este modelo no es lo suficientemente preciso para
retratar holisticamente todas las areas de una empresa. Por
ejemplo, si se implementara en cada area de una empresa se
contaria con una gran diversidad y cantidad de actividades, lo cual

acompleja el dinamismo del ABC en el tiempo. (Rigby, 2003, p.12)

Estas preocupaciones fueron abordadas por el mismo Robert
Kaplan, auxiliado por Steven Anderson, para crear un nuevo modelo
llamado Time-Driven Activity Based Costing (Kaplan y Anderson, 2008,
p.11).

7.5.4. Sistema de costeo basado en tiempo de actividades
(TDABC)

El sistema de costeo basado en el tiempo de actividades fue propuesto
por Robert Kaplan (profesor de Baker Foundation, Harvard Business School,
2008) y Steve Anderson (chairman y co-founder de Acorn Systems). En esta
propuesta se busco pulir las deficiencias mostradas por el costeo ABC cuando
se implementa en todas las areas de una empresa. Como lo establece Kaplan
(2008): “este sistema simplifica el proceso de asignacion al no tener en cuenta
las entrevistas y las encuestas a los empleados para asignar los costos a las
actividades. Con el se asigna la totalidad de los recursos directamente a los
objetos de costos (costo de la capacidad suministrada / capacidad practica de
los recursos = coeficiente de costo por actividad), luego este indice se asigna

segun la demanda de capacidad de recursos (normalmente el tiempo)”.
El sistema TDABC delimita el uso de los recursos utilizados en cada

actividad dentro de las empresas permitiendo cuantificar el capital humano,

fisico y financiero de cada actividad. Utilizando este sistema se permite conocer
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el consumo de cada area, el tiempo de duracion de cada actividad, el costo de
cada actividad y por ende el costo total de la operacion. Este sistema permite
reconocer qué area tiene el mayor impacto financiero a los costos en la
operacion, y distinguir el tiempo real utilizado versus el tiempo contratado del

recurso humano.

El sistema TDABC requiere cuantificar el costo de los recursos utilizados
para obtener bienes o0 servicios. Para esto se requiere obtener tres

presupuestos basicos:

o Gastos generales
. Capital fisico y financiero
o Sueldos

Dentro de estos tres presupuestos se concentran todos los recursos
utilizados y el costo asociado a cada uno de ellos. Todas las areas realizaran
actividades que consumiran parte de estos presupuestos. Cada actividad sera
asociada a un tiempo estandar de duracién para asi calcular el costo por
actividad. Como lo establece Kaplan (2008): “el método de costeo por tiempo
invertido por actividad es mas simple puesto que requiere para cada grupo de

recursos las estimaciones de solamente dos parametros”. Estos parametros

son:

o El recurso monetario total gastado por un area dividido por el tiempo de
hora-hombre del personal de esa area especifica.

o Estimacion de las unidades de tiempo medio de cada actividad.

Como lo establece Calderdn (2014), el TDABC permite asignar los costos

directamente a sus inductores, mediante el costo de los recursos y su
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capacidad instalada. Generalmente se calcula como unidad monetaria / unidad

de tiempo.

Para completar la distribucion de los cotos se requiere evaluar la
capacidad de cada area. De esta manera se obtendra un factor de
moneda/tiempo, en el caso de Guatemala (Q/h) asociado a cada actividad

desarrollada por la empresa en la elaboracion de bienes o servicios.

Para analizar la propuesta del sistema TDABC se requiere definir los

siguientes parametros.

7.5.4.1. Costos de capacidad suministrada

Estos costos corresponden a la totalidad gastada por el area operativa en
funcién de la distribucion o asignacion en la unidad de tiempo que mas
convenga (por lo general es en meses). Aqui se relacionan los costos del area
con la capacidad préactica de los recursos utilizados. Para definir estos costos se
requiere asignar un valor monetario de los centros de costos de apoyo a los

centros de costo operativos (Kaplan, 2008, p.12).

7.5.4.2. Capacidad practica de los recursos

Este concepto hace referencia a la cantidad total de tiempo en la cual se
van a distribuir los costos del departamento operativo, el producto o actividad
para su calculo se establece, por ejemplo, utilizando minutos como unidad de
tiempo, cuantos son los minutos en que efectivamente puede laborar un
trabajador directamente relacionado con la actividad durante un periodo de
tiempo determinado, sin incluir a los coordinadores o personal de apoyo
(Kaplan, 2008, p.12).
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7.5.4.3. Coeficiente de costo por actividad
Este indicador representa el valor monetario aplicado en funcién de la
cantidad de tiempo invertida, tanto a los productos como a los servicios 0

actividades. Se calcula con la siguiente relacion:

Costo de capacidad suministrada

Coeficiente de costo por actividad =
/ P Capacidad practica de los recursos

7.5.4.4. Tiempo (como inductor de costo)

Este indicador se refiere a la cantidad de tiempo que requiere cada
actividad u objeto de costo para llevarse a cabo, al cual se le puede
adicionar los tiempos de subtareas en funcion de la complejidad de dichas
instrucciones técnicas, sin necesidad de modificar todo el sistema de
costos. Para llevar esto a cabo se establecen ecuaciones temporales para
incorporar tiempos con base en la complejidad de cada una. (Calderén,
2014, p.5).

7.5.4.5. Ecuaciones temporales

Estas ecuaciones expresan la relacion entre el tiempo y otra
variable, aspectos que permiten describir el pasado y a su vez generar
proyecciones para su comportamiento futuro El sistema TDABC se enfoca
en desarrollar ecuaciones temporales lineales aditivas que cuantifican el
tiempo empleado por cada actividad, multiplicado por las unidades de
produccion. A diferencia del modelo convencional ABC donde se resolvia
el problema ampliando el diccionario de actividades, en el modelo TDABC,

si existe una variacidon en estas caracteristicas, se calcula de nuevo el
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tiempo de la actividad, incorporandola en las ecuaciones lineales (Kaplan,
2008, p.13).

7.5.4.6. Importe de actividades en los costos

“Se refiere al costo total en el que impacta cada actividad estudiada. Esta

es cuantificada en funcién de su porcentaje y valor monetario” (Calderén, 2014,
p.5).

7.5.4.7. Etapas para el disefio de un sistema de
costeo TDABC

Segun Calderdén (2014), las etapas para implementar el TDABC son las

siguientes:

o Identificar las actividades realizadas respecto a la produccién y entrega
de un bien o un servicio, las cuales se asocian en funcion de su origen

para crear grupos de recursos.

o Determinar cuantos recursos (materiales, humanos y financieros) son

invertidos por cada grupo de recursos.

o Estimar la capacidad normal de cada grupo de recursos en funcion del

tiempo invertido en cada actividad (horas de trabajo).
o Calcular los costos unitarios de los inductores de cada grupo de

recursos, aplicando la relacion entre los recursos consumidos y la

capacidad normal.
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o Para cada actividad se debe determinar el tiempo necesario para su

realizacion en funcién de sus caracteristicas.

o Para valorar cada actividad se procede a multiplicar el costo unitario de

los recursos por el tiempo necesario para su realizacion.

7.5.4.8. Deficiencias del costeo tradicional en
comparacion con el sistema de costos

basado en tiempo de actividades TDABC

Segun Calderon (2014), los sistemas tradicionales de costeo presentan
ciertas deficiencias debido a la antigledad de la concepcion de este modelo.

Estas deficiencias son resumidas a continuacion:

o Mayor proporcion de los costos indirectos: la constante necesidad de
diferenciacion provoca que las empresas busquen diferenciarse por lo
gue constantemente crean departamentos o actividades para diferenciar
sus productos. Por ejemplo, areas como cuidado al ambiente,
investigacion y desarrollo, capacitacion de personal y gestién de la
calidad, son areas que se deben prorratear en cuanto a su costo en el

precio de los bienes producidos.

o Mayor proporcion del costo al capital: este hace referencia al capital
(equipamiento 0 mecanizacion) necesario para producir un bien o un
servicio, ya que inminentemente se corre el riesgo al hacer una inversion
para desarrollar y comercializar dicho bien. Si la empresa no es capaz de

cubrir estos costos no podra renovar su capital productivo.
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Constante necesidad de mejorar la productividad: el costeo tradicional
tiene un enfoque basado explicitamente en la medicion de indicadores de
tiempo pasado y carece de instrumentos para poder interpretar o

proyectar las condiciones a futuro.
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9. METODOLOGIA

El enfoque es mixto debido a que se observaran los ensayos realizados y
se describiran de forma cualitativa para definir los principales generadores de
costo a los ensayos realizados por el laboratorio quimico del CI+D, para la
creacion de un sistema que determine los recursos fisicos, humanos y
econdémicos invertidos en cada actividad realizada por el laboratorio, para cubrir
el aspecto cuantitativo. Estas seran variables numéricas que se describiran bajo
la percepcion de su investigador y asesor, por lo que serd un disefio no

experimental.

La investigacidbn propuesta tiene un enfoque mixto (cualitativo-
cuantitativo), con un alcance descriptivo de corte transversal y disefio no

experimental. Con acceso a datos historicos para su posterior interpretacion.

El disefio de la investigacion serd no experimental debido a que no se
realizar4 un experimento, lo que se hara es plantear entrevistas estructuradas
para conocer los antecedentes de la organizacion y los objetivos que ha
adoptado la organizacion desde su origen, y también se observara una
poblacion de ensayos, para analizar sus caracteristicas y luego plantear con
base en esto un sistema de costos basado en actividades. Sera de corte
transversal, ya que se llegaran a conocer los efectos del problema y se

analizaran las variables para la formulacién de un sistema.
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Esta investigacion tendra un alcance tipo descriptivo, ya que se analizaran
las actividades del laboratorio quimico en un horario laboral de lunes a viernes,
de 7:00 a 16:00, identificando las limitantes de cada ensayo en cuanto a uso de
equipo, recurso humano y monetario. Se diferenciaran los andlisis productivos
de los de servicios. Luego se describiran los pasos de los ensayos pertinentes,
para culminar generando el disefio del tipo de sistema de costeo que mas se
ajusta a las necesidades de laboratorio quimico en el CI+D, el sistema de
costeo TDABC vy asi utilizarlo como una directriz estratégica dentro del marco

gerencial, definiendo el porcentaje de aporte de cada actividad y su rentabilidad.

La metodologia a seguir en la investigacion para la resolucién del
problema estd sustentada en la revision de la literatura y se desarrollara en
fases, cada una correlacionada a una pregunta de investigacién y a un objetivo
especifico, comenzando por la revision de la literatura se proporcionan las

bases para iniciar la investigacion desde la fase metodoldgica, tedrica y

practica.
9.1. Variables a utilizar en la investigacion
o Variables independientes

Las variables independientes estan asociadas a todos esos datos que se
obtendran a partir de la recoleccion de datos por observacion y con entrevistas.
Se buscara la opinidon de las jefaturas para evidenciar su percepcion ante el
costo que conllevé la creacion y el mantenimiento del CI+D. Con datos
histéricos se buscara la distribucién de los costos por actividad tomando en
cuenta costos de personal, instalaciones, operacionales, no operacionales y de
servicios. Bajo estos preceptos se analizara la distribuciéon de costos del

laboratorio quimico del CI+D.
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generado a partir de los datos observados y recopilados.

Variables dependientes

Las variables dependientes se refieren al sistema de costeo TDABC

Cuadro de variables e indicadores

Las variables dependientes e independientes se muestran en conjunto

asociadas a cada objetivo de la investigacion en la siguiente tabla:

Tabla IV.

Operativizacion de variables

OBIETIVO

VARIABLE

TIPO DE VARIABLE

INDICADOR

PLAN DE TABULACION

General

Disefiar un sistema de costos para determinar la
rentabilidad total de la operacion, servicios externos
prestados y de la labor de investigacian y desarrollo en el
laboratorio quimico de un centro de investigacion y
desarrollo (C1+D) en la industria del cemento.

Especificos

Estado actual del
laboratorio gquimice en el
Ci+D

Dependiente
Cuantitativa
Continua

Rentabilidad generada por
ensayos

Describir la importancia estratégica de los factores para la
migracion de un laboratorio quimico & convertirse en un
CI+D en la industria del cemento guatemalteca

Criterio en cuanto a
Inversion, aporte ala
empresa, desempefio,

planes pactados

Independiente
Cualitativa
Continua

Entrevistas a gerentes,
Jefes y coordinadaores

Seran obtenidos con
entrevista abierta

Identificar como estan distribuidos los recursos fisicos,
humanos y econémicos para los ensayos y actividades del
laboratorio quimico del Cl+D y a su vez que porcentaje de
los costos de operacion ocupan del mismo.

Identificacion de recursos,

tiempos y actividades

Independiente
Cuantitativa
Continua

Personal, Instalaciones,
Operacionales, tiempo
medio, Servicios

Por observacién
directa y acceso a
Infarmacién historica

Proponer el disefio de un sistema de costos basado en
tiempo de actividades (TDABC) para determinar de mejor
manera la bilidad y st lad del laboratorio
.quimico del Cl+D.

Costos indirectos, costos
directos,

Independiente
Cuantitativa
Continua

Ecuaciones temporales,
coeficientes de actividad,
capacidad instalada

9.2.

Fuente: elaboracion propia.

Fases de investigacion

El proceso para cumplir con los objetivos de la investigacion se llevara a

cabo en las siguientes fases:
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Fase 1. Revisibn documental: se realizard una revisibn documental
relacionada al trabajo de investigacion en la cual se redactar4 un marco
tedrico y antecedentes que involucren a todos los temas abordados en el

disefio de investigacion.

Fase 2. Diagnoéstico de la vision de CI+D: en esta fase se obtendra la
informacion pertinente a la creacion del CI+D, como el conocimiento
preliminar de su estructura de costos, para esto se debe ordenar los

datos recopilados y definir lineas de estudio.

Fase 3. Analisis de recursos y actividades: para esta fase se analizaran
los recursos y actividades que utiliza el laboratorio quimico del CI+D y
como se distribuyen para su asignacion en los diferentes ensayos
realizados y, con base ingenieril, analizar su efectividad y oportunidades

de mejora.

Fase 4. Propuesta de un sistema de costeo TDABC: se disefiara el
sistema de costeo basado en tiempo de actividades TDABC utilizando la
metodologia propuesta por Kaplan y Cooper (2008), la cual tiene las

siguientes etapas:

o Identificar el proceso involucrado en la elaboracion de informes de

ensayos en el laboratorio quimico del CI+D.

@ Realizar un estudio benchmark del precio de los ensayos en el
mercado.
o Identificar cuéles ensayos son aptos para la investigacion y cuales

ya son empleados por la parte productiva de la organizacion.
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o Determinar cuanto esta gastando el laboratorio quimico en cada

una de sus actividades (ensayos) a través de un estudio de

tiempos.

o Identificar los productos, servicios y clientes del laboratorio
guimico.

o Seleccionar los servicios en funcion de inductores de costos de las

actividades que vinculan los costos de las actividades con los

productos, servicios y clientes.

o Asignar los costos de los recursos a las actividades y luego a las

prestaciones del area.

" Asignar costos indirectos a través ecuaciones temporales.
. Asignar costos directos.
o Determinar la rentabilidad real en funcion de los costos por ensayo

obtenidos con el sistema de costeo propuesto.
Fase 5, Descripcién de los beneficios: documentacion de la tesis donde
se llevara a cabo la presentacion de resultados, discusion de los mismos,
redaccion de conclusiones y recomendaciones para culminar con la
redaccion del informe final.

Resultados esperados:

En esta investigacion se espera obtener lo siguiente:
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o Desarrollar la vision para el Cl+D mediante entrevistas y evaluar

su operacion actual.

o Un flujograma de cada ensayo realizado por el laboratorio
guimico, asi como la distribucion de los recursos aplicados a cada

actividad.

o Un sistema de costeo para cuantificar la rentabilidad real de cada

uno de los ensayos que realiza el laboratorio quimico del CI+D.

o Determinar si en los ensayos existe un subcosteo, sobrecosteo y

subsidios cruzados entre los ensayos del CI+D.

. Plan de muestreo

El laboratorio quimico del CI+D cuenta con un catalogo de 19 ensayos
para los cuales se decidid analizar la poblacién total (19), aplicando la teoria del
muestreo estadistico para un nivel de confianza del 95,0 % y un error estandar

del 5,0 % y que, al contar con el dato de poblacion identificado, se aplica la

formula:
Nag?Z?
n =
(N —1)e? + 0222
Donde:
° n = tamafo muestra
o N = tamafio poblacion
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o o = desviacion estandar de la poblacion que, al no tener su valor,
convencionalmente suele utilizarse el valor de 0,50.

o Z = tipificacién del nivel de confianza en la distribucion normal, y cuyo
valor a un nivel de confianza es del 95 % y a dos colas es 1,96.

o e = error en la muestra, que varia entre 0,01 y 0,09, que para esta
investigacion sera de 0,05.

Tabla V. Célculo de la muestra
Variable Valor Variable Valor
N 18 Z 1,96
o 0,5 e 0,05
n=1714 Tamafo de la muestra
18

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 2, en el célculo de la muestra existe una
disminucion insignificante respecto a la poblacion, por lo que se decide utilizar

toda la poblacion para el estudio.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

En esta seccidn se analiza cada etapa propuesta en la metodologia para
determinar las técnicas de estadistica descriptiva para el analisis de informacién

utilizadas como herramienta para analizar y concluir.

La primera fase consta de revisibn documental, por lo que no posee una

parte que utilice técnicas estadisticas para el analisis de la informacion.

En la segunda fase se desarrollaran entrevistas estructuradas (apéndice
1), en las cuales se trasladara la informacion recolectada en forma de prosa,

por lo que no requerira una técnica estadistica para su descripcion.

En la tercera fase sera donde se realizard una toma de tiempos (en el
apéndice 2 se analizaran los recursos humanos, espaciales, fisicos y
econdmicos) que conllevan las actividades que conforman los ensayos de
laboratorio quimico del CI+D. Para esto se realizan flujogramas para determinar
los recursos utilizados en los 19 ensayos que ofrece el laboratorio quimico, asi
como un estudio de tiempos donde se utilizardn los métodos estadisticos

descritos a continuacion para su analisis.

En la cuarta fase se realizara un sistema de costos con una técnica de
costeo TDABC, para la cual se compararan las actividades realizadas para
todos los andlisis y una comparacién aritmética de los mismos. Se contaran con

las siguientes fuentes para el desarrollo de la investigacion:
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Fuentes primarias:

o Entrevistas: se realizaran entrevistas a personal en jefaturas,
coordinaciones y gerencia del CI+D, y en algunos casos a clientes
y proveedores, para obtener la vision y la razén bajo las cuales fue
fundado el CI+D, y el enfoque actual en el que se encuentra
operando. Se debe definir qué se espera de la organizacion en el

presente y qué futuro se vislumbra para la misma (ver apéndice 1).
o Observacion directa: permitird describir y analizar las actividades
que conforman cada ensayo del laboratorio quimico del CI+D (ver

apéndice 2).

o Tablas de registro: permitira recopilar la informacion necesaria

para el estudio de los tiempos de cada actividad.

Fuentes secundarias:

La informacion se recabara de las siguientes fuentes:

o) Revistas de publicaciones internas de la organizacion.

o Reportes de resultados en afios previos del CI+D.

o Andlisis de efectividad de métodos de costeo en otras industrias o
empresas.
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11. CRONOGRAMA

Figura 14. Cronograma de actividades
i) s
mr o Oomher  Noenber  Dewmer  dway  Fay  Mah
Aty Duacdn iclo  FalC 3 00 A0 M & MMM R 1 23 45 6T

Aprobacion del protocolo f20das | 16/08/16 130118 >

FASE 1 Revislon Documental i 25dlias | 16/00/16 10010118 v
Invesfigacion de antecedenes fidias 160918 2610918
Marco Tedrico f4dles 2600918 101018

—
FASE 2 Dlagnostico de la vision del CI+D fadias | 1HOMS 22108 v

FASE 3 Analisis de Recursos y actividades das 20008 WG v
FASE 4 Propuesta de sistema de costeo TDABC Sdas oM e v |

1) Diagramacion de proceso de eiaboracion deensayos ~ 1dlas 0318 13118

2) Diseflo de inductores de actvidades fhdles 14118 241118
3) Determinar el tiempo de cada actvidad Balas 281118 301118
4) Identficar clietes, productos y senviclos Baes 011218 061218
§) Seleccin de inductores de costo bolas 0218 1212018

+6) Asignar los costos de recursos  las actividades  Sdlas 13218 1712118
a) Asignar costos indirectos a vavés deactividades  3dlas 131218 1812118

) Asignar costos directos Jdias 181216 1728
7) Determinar la rentabiidad de cada uno de los ensayos ~ Balas 1612018 2312018
FASE § Descripcion de los beneficios 9dias 241218 fon2ne v
Redaccitn de resuitados Thdles 241218 030119
Redaccidn de Discusion de Resuitados faas 040119 090119
Redaccidn de conclusiones Gdes 100119 1601019
Redaccidn de recomendaclones faas 160119 240119
Redaccidn de informe final Ndias 20119 100219

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion es factible debido a que se cuenta con
todos los recursos y autorizacién para ejecutarlo en el periodo de tiempo
establecido en este informe. El CI+D autoriza la ejecucion de este sistema de
costeo TDABC financiando los siguientes recursos:

o Humanos: el personal operativo del laboratorio quimico tanto como las
jefaturas y gerencia del CI+D presentaran la disposicion de tiempo para

participar en la etapa de recoleccion de informacion.

o Tecnoldgicos: se contard con acceso a los equipos que utiliza el

laboratorio quimico para obtener registros y mediciones historicas.

o Informacién: acceso a la informacién pertinente al estudio respetando los

derechos de propiedad.

° Infraestructura: se tendré total acceso a las instalaciones al momento de

realizar el diagnéstico y la recopilacion de datos.
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Ndm.

N oo AW N P

Recurso
Capital humano
Capital humano

Material

Transporte
Alimentacién
Tecnolégico

Varios

Tabla VI. Presupuesto

Descripcion del gasto
Tiempo del investigador
Tiempo del asesor de la investigacion
Papeleria
Gasolina y depreciacion de vehiculo
Almuerzos
Internet
Improvistos
Total

Fuente elaboracion propia.
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8 000,00

2 500,00
2 000,00
2 500,00
2 000,00
1 000,00
1 500,00

17 000,00

%
41 %
13 %
10 %
13 %
10 %
5%
8 %
100 %
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APENDICES

Apéndice 1. Plantilla de entrevista

Mombre del Personal :
Aflos de Experiencia :

INTERPRETACION DE ACTIVIDAD

Descripcidn de actividad

Diagrama de Flujo de la Actividad con tiempos

Recursos neoesarios

Existe cuello de botella?

Cuando ser reallza la actividad?

OQué se necesita para mejorar la actividad?

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Nombre del Personal :

Plantilla de toma de tiempo de actividades

Afios de Experiencia :

MEDICION DE TIEMPOS POR ACTIVIDAD

Actividad Realizada

Descripcion de pasos a
Seguir

t1
(min)

(min)

t3
(min)

t medio

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.
CARRERA AREA CURSO
P}
Quimica 4
Quimica
Analsis Instrumental

Operaciones R

Unitarias

Ingenieria Quimica

Especializacion

Diagrama de requisitos académicos

TEMA EN
ESPECIFICO

f ™\
Fundamentos de
termodinémica,

A4

estado solido

Técnicas analiticas

A4

en seco (XRD, XRF)

N

J

Area de ciencias |
basicas y

complementarias

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 4.

M S8 CONGCA QU BNSAYoS
son ks que mas aportan a
ko5 ingresos del laboratonio

Y

Falta de monilores del
desempedfo financerg dal
laboratorio

Diagrama de arbol de problemas

Dasconocimento del punto
de retorma de imversiin

-

Falta de proyeccidn de
recuperacidn da la inversitn
realizada para el laboratanio

Incaridumbre en cuanto al

rol de irvestigaciin del
laaratono

Mo se apoya de la mejor
manera & la irmestigaciin da

Guatemeala

E 3

Disafo de un sislema de costeo para
determinar rentabilidad total de un

laboraiono em un CHD

Mo existe un panocrama claro
en cuanto a la vision del
lalbaraiono

Mo se prionzan sctvidades
Lacticas i esiralbgeas

Fuente: elaboracién propia.
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Mo exisie un sislema de
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