DECISIONES DE INGENIERÍA ECONÓMICA
Vender sonido: Bose sabe A finales de la década de 1980, el personal de ventas de Bose Corporation iba de puerta en puerta para demostrar los altavoces de la compañía, presentándolos como equipos que reproducían un sonido fiel sin ser tan voluminosos como otros sistemas. “Tenía usted que oírlo para creerlo”, ase-gura el presidente de Bose, Bob Maresca. Muchas personas oyeron y creyeron. Y muchos lo siguen haciendo. Bose calificó, con una gran ventaja, como la más confiable entre 22 marcas de tecnología ampliamente conocidas, adelante de pesos completos como Apple Inc., Microsoft Corporation Inc., DellMR, Intel Corporation y Sony Corporation of America. ¿Quién está detrás de esta historia de éxito? El doctor Amar G. Bose, profesor del MIT y presidente de la compañía fabricante de altavoces Bose Corporation, desafió la sabiduría convencional de la electrónica de consumo. Bose creció en la pobreza en Filadelfia, ciudad adonde su padre emigró desde India y en la que trabajó como importador hasta que perdió el negocio durante la Segunda Guerra Mundial. Mientras su madre trabajaba como profesora, Amar Bose estableció, a la edad de 14 años, un negocio de reparación de aparatos de radio en el sótano de su casa; este negocio pronto se convertiría en el sostén principal de la familia. Bose entró al MIT para nunca irse y obtuvo su doctorado en 1956.
En 1964 el doctor Amar G. Bose se dio a la tarea de proveer una mejor calidad de sonido apoyado en la investigación.
La historia de Bose 1 Kharif, Olga, “Technology”, BusinessWeek Oneline, 15 de mayo de 2006, derechos reservados por Vault, Inc., 2007.
Como recompensa por haber terminado su investigación, decidió comprar un sistema de sonido estéreo. Aunque había leído las especificaciones de ingeniería, estaba profundamente decepcionado con su adquisición. Después de reflexionar sobre por qué algo que se veía tan bien en el papel sonaba tan mal al hacerlo funcionar, el doctor Bose concluyó que la respuesta tenía que ver con la direccionalidad. En una sala de conciertos, las ondas sonoras irradian hacia fuera de los instrumentos y rebotan en las paredes hacia el público. Por el contrario, los altavoces domésticos dirigían el sonido sólo hacia delante. Así, el doctor Bose comenzó a trabajar en el desarrollo de un altavoz casero que pudiera reproducir la experiencia de un concierto.
En 1964 fundó Bose Corporation, y cuatro años más tarde lanzó al mercado su primer altavoz de éxito, el 901. Con base en el principio del sonido reflejado, el altavoz hace rebotar el sonido en paredes y techos para rodear al oyente. En 1968, Bose fue el primero en utilizar el sonido reflejado en un esfuerzo por llevar la calidad de las salas de concierto a los sistemas de altavoces caseros. Una década más tarde convenció a la compañía General Motors para que le permitiera diseñar un sistema de altavoces de alta calidad para el Cadillac Seville, ayudando así a que los estéreos para automóviles salieran de la mediocridad. Catorce años de investigación concluyeron en el desarrollo de la tecnología de altavoces que funcionaran como guías de onda acústicas, lo que desembocó en los sistemas de música Wave y Acoustic Wave. El lanzamiento de los equipos Acoustimass combinó el sonido de alta fidelidad con los altavoces en miniatura (lo suficientemente pequeños para caber en la palma de la mano). En la actualidad, Bose también ofrece equipos de música domésticos y para teatro a través de su línea de productos Lifestyle, la cual incluye reproductores de discos compactos, reproductores de DVD , audífonos, altoparlantes para exteriores y para navegación, así como el SoundDock , un sistema diseñado especialmente para el iPod de Apple. La oficina central de la compañía se localiza fuera de Boston y tiene plantas manufactureras en Estados Unidos, México e Irlanda, además de contar con subsidiarias en China e India, redes de ventas y distribución alrededor de todo el mundo, y más de 150 puntos de venta al detalle
Como resultado de su proceso de expansión, Bose se ha convertido en el fabricante número uno de altavoces, con ventas anuales por más de $1800 millones,* y en una de las pocas firmas estadounidenses en vencer a los japoneses en la venta de productos electrónicos de consumo. En 2006 su éxito llevó al doctor Bose a figurar en el listado de los 400 estadounidenses más ricos de la revista Forbes (ocupó el lugar 242), con un patrimonio neto estimado en $1500 millones. La historia de cómo Amar Bose tuvo la motivación para inventar un altavoz direccional casero y transformar su invento en un negocio multimillonario no es poco común en el mercado actual. Firmas como Google MR Inc., Dell, Microsoft y Yahoo! Inc. generan productos informáticos con valores de mercado de varios miles de millones de dólares. Todas estas compañías fueron fundadas por jóvenes estudiantes universitarios altamente motivados, al igual que Amar Bose. Otra cosa que tienen en común todos estos negocios de éxito es que cuentan con ingenieros capaces e imaginativos que constantemente generan buenas ideas para la inversión de capital, las llevan a la práctica de forma adecuada y obtienen buenos resultados. Quizás usted se pregunte qué papel desempeñan estos ingenieros en el momento de tomar tales decisiones de negocios. En otras palabras, ¿qué tareas específicas se asignan a esos ingenieros, y qué herramientas y técnicas tienen a su disposición para tomar las decisiones sobre la inversión de capital? En este libro consideraremos muchas situaciones de inversión, tanto personales como de negocios. No obstante, el enfoque se centrará en evaluar los proyectos de ingeniería de acuerdo con su factibilidad económica y a la luz de las situaciones de inversión a las que se enfrenta comúnmente una compañía.
1.1 El proceso racional de la toma de decisiones
Todos nosotros, ya sea como individuos o gente de negocios, constantemente tomamos decisiones en nuestra vida diaria, casi siempre de manera automática, es decir, sin re-conocer en forma consciente que en realidad seguimos algún tipo de diagrama de flujo de decisión lógico. La toma de decisiones racional puede ser un proceso complejo que contiene ciertos elementos esenciales. En vez de presentar procesos racionales y rígidos de toma de decisiones, daremos ejemplos de cómo dos estudiantes de ingeniería enfrentaron sus problemas financieros y de diseño técnico. Revisar tales ejemplos nos permitirá identificar algunos elementos esenciales comunes a cualquier proceso racional de toma de decisiones. El primer ejemplo ilustra cómo una estudiante, Guillermo, analizó dos opciones al momento de rentar un automóvil. El segundo ejemplo ilustra cómo una idea para un proyecto de clase puede evolucionar y cómo una estudiante llamada Fredy enfocó el problema de diseño siguiendo un método lógico de análisis.
1.1.1 ¿Cómo tomamos las decisiones personales cotidianas?
Para Guillermo, estudiante del último año de la Universidad del Pacifico, el futuro incluye un automóvil nuevo. Su Toyota ha recorrido casi 100,000 millas, por lo que desea reemplazarlo pronto. Pero, ¿cómo hacerlo? ¿Le conviene comprar un auto o rentarlo? En cualquier caso, “los pagos del automóvil serían onerosos”, pensó el estudiante de ingeniería, quien trabaja como auxiliar de ingeniería de medio tiempo en electrificar de occidente. “Nunca he rentado un automóvil, pero esta vez me inclino por esta opción para ahorrar en el enganche (pago inicial). Tampoco deseo preocuparme por las reparaciones mayores”
1.1 El proceso racional de la toma de decisiones
Dijo. Guillermo, rentar un auto le daría la garantía de protección que deseaba, además de la posibilidad de contar con un vehículo nuevo cada tres años. Por otra parte, estaría limitada a conducir sólo un número específico de millas, normalmente 10,000 por año, después de las cuales tendría que pagar 20 pesos o más por milla. Guillermo está consciente de que elegir el vehículo correcto es una decisión importante, al igual que optar por el mejor financiamiento disponible. Sin embargo, hasta el momento, Guillermo no está seguro de las implicaciones de comprar o rentar.
Determinación de la meta o el objetivo
Guillermo decidió examinar los periódicos locales e Internet en busca de los planes de alquiler más recientes, incluyendo los convenios de subsidio y los paquetes especiales de incentivos que ofrecen los fabricantes. De los autos que estaban dentro de su presupuesto, el Saturn ion 3 Sedan 2014 y el Honda Civic Coupe dx 2014 parecían ser igualmente atractivos en términos de estilo, precio y opciones. Alice finalmente se decidió a visitar las agencias automotrices para ver de cerca ambos modelos y hacer una prueba de manejo. La experiencia de manejar ambos fue muy satisfactoria. Guillermo pensó que sería importante examinar con cuidado muchas características técnicas y de seguridad de los automóviles. Tras su inspección, parecía que los dos modelos eran casi idénticos en cuanto a confiabilidad, seguridad, características y calidad.
Evaluación de las alternativas factibles
Guillermo pensó que su Toyota podría venderse por alrededor de $30.000.000. Tal cantidad sería apenas suficiente para pagar el depósito requerido para rentar el automóvil nuevo. A través de su investigación, Guillermo descubrió que existen dos tipos de arrendamiento: puro y financiero. El de mayor aceptación, por mucho, es el financiero, porque el arrendamiento puro expone al consumidor a pagos posiblemente más elevados al final del periodo de arrendamiento si el vehículo se deprecia más rápido de lo esperado. En cambio, si Guillermo se decidiera por un arrendamiento financiero, sólo tendría que devolver el auto al finalizar el periodo convenido para luego rentar o comprar otro vehículo; sin embargo, de todas formas tendría que pagar el millaje extra, el desgaste o los daños del vehículo. Pensó que, ya que era una conductora precavida, los cargos al final del arrendamiento no sería un problema para el. Para conseguir el mejor trato posible, Guillermo obtuvo algunos datos financieros de las mejores ofertas de ambos concesionarios. Con cada oferta, sumó todos los costos de al-quiler, desde el pago inicial solicitado hasta la cuota por disposición a pagar al final del periodo de arrendamiento. El resultado determinaría el costo total de la renta de ese vehículo, sin contar los gastos de rutina como los cambios de aceite y los servicios de mantenimiento. (Véase la tabla 1.1 para una comparación de los costos de ambas ofertas.)Parecía que con el Saturn ion 3 Sedan, Guillermo podría ahorrar alrededor de $386 en el total de los pagos de arrendamiento [47 x $22 de ahorro en el pago de renta mensual, menos $648 al momento de firmar (incluyendo los ahorros del primer mes de renta)] sobre el Honda Civic. Además, ahorraría $250 sobre la cuota por disposición (que el Saturn no tenía), para obtener un ahorro total de $636. Sin embargo, si tuviera que conducir millas adicionales, su ahorro se reduciría en cinco centavos (la diferencia entre los recargos por millaje de ambos autos) por cada milla adicional. Alice necesitaría conducir alrededor de 12,720 millas adicionales más allá del límite para perder todo lo ahorrado. Puesto que no era posible anticipar sus necesidades exactas de manejo después de graduarse, su conclusión fue rentar el Honda Civic DX

Desde luego, cualquier ahorro monetario sería importante, aunque prefirió tener algo de flexibilidad en sus futuras necesidades de conducción.
Consideración de las demás oportunidades
Si Guillermo se hubiera interesado por comprar el automóvil, habría sido un mayor reto determinar con precisión si le convenía más comprar que rentar. Para realizar una comparación entre rentar y comprar, Guillermo hubiera podido considerar lo que probablemente pagaría por el mismo vehículo en ambos escenarios. Si fuera el dueño del automóvil durante un periodo determinado, en vez de rentarlo, podría venderlo y utilizar ese ingreso para pagar cualquier préstamo pendiente. Si las finanzas fueran su única consideración, su decisión dependería de los detalles del trato. Pero más allá de las finanzas, necesitaría considerar las ventajas y desventajas de sus preferencias personales. Al rentar, nunca experimentaría la felicidad del último pago, pero tendría un automóvil nuevo cada tres años.
Revisión del proceso de toma de decisión de Guillermo
Ahora podemos analizar el proceso de toma de decisiones de una manera más estructurada. Podemos pensar que el análisis incluye los seis pasos resumidos en la figura 1.1.Estos seis pasos se conocen como “el proceso racional de toma de decisiones”. Desde luego, no siempre seguimos los seis pasos en cada problema de decisión. Algunos problemas de decisión no requerirán tanto de nuestro tiempo y esfuerzo. A menudo, tomamos decisiones sólo por razones emocionales. Sin embargo, para cualquier problema complejo de decisión económica, un marco de decisión estructurado como el que presen-tamos aquí resulta de gran utilidad.

1.1 El proceso racional de la toma de decisiones
1 Reconocer un problema de decisión
2. Definir metas u objetivos
3. Recabar toda la información importante
4. Identificar un conjunto de alternativas de decisión factibles
5. Seleccionar el criterio de decisión a seguir
6. Elegir la mejor alternativa
Necesidad de un automóvil Deseo de seguridad mecánica y un costo bajo Recopilación de datos técnicos y financieros Selección entre Saturn y Honda
Deseo de un desembolso de efectivo total mínimo para satisfacer las necesidades de conducción Elección de honda

Vuelven más complejos, se necesitará que el ingeniero tome cada vez más decisiones que implican dinero. En esta sección presentamos un ejemplo de cómo los ingenieros pasan de las ideas a la acción. La historia que relatamos de cómo una estudiante de ingeniería de sistemas enfrentó su problema de diseño y ejerció su juicio tiene mucho que enseñarnos sobre algunas de las características fundamentales de la actividad humana conocida como toma de decisiones de ingeniería.
Concepción de una idea: La necesidad es la madre de la invención
La mayoría de los consumidores aborrecen las bebidas tibias, en especial durante los calurosos días de verano. A lo largo de la historia, la necesidad ha sido la madre de la invención. Como ejemplo de ello, hace varios años, red, un estudiante de ingeniería electrica en la UTP, tuvo una idea revolucionaria: ¡inventar una lata de bebida refrescante auto en friable! Imagine esto: es una de esas tardes sofocantes y brumosas de agosto. Sus amigos y usted han organizado un día de campo a las orillas del lago. Juntos, sacan los artículos que llevaron: mantas, un radio, filtro solar, emparedados, papas fritas y bebidas refrescantes. Usted limpia el sudor de su cuello, toma una botella de bebida refrescante y se da cuenta de que está casi a la misma temperatura que la tarde, 32°C. ¡Gran comienzo! Todos se mueren por ir a la tienda por hielo. ¿Por qué a nadie se le ocurre inventar un envase de bebidas refrescantes que pueda enfriarse a sí mismo?
Planteamiento de las metas y los objetivos del diseño
Fredy decidió adoptar el tema del envase para bebidas refrescantes que se puede enfriar a sí mismo como un proyecto escolar para su curso de diseño técnico. El profesor hizo
1. Reconocer un problema de decisión
2. Definir metas u objetivos
3. Recabar toda la información importante
4. Identificar un conjunto de alternativas de decisión factibles
5. Seleccionar el criterio de decisión a seguir
6. Elegir la mejor alternativa
1.1.2 ¿Cómo enfrentamos un problema de diseño técnico?
Los conceptos de diseño y desarrollo son lo que distingue primordialmente a la ingeniería de la ciencia; esta última se aboca sobre todo a comprender el mundo tal y como es. Las de-cisiones que se toman durante la fase de diseño técnico del desarrollo de un producto determinan la mayoría de los costos de manufactura de ese producto. Conforme los procesos de diseño y manufactura se vuelven más complejos, se necesitará que el ingeniero tome cada vez más decisiones que implican dinero. En esta sección presentamos un ejemplo de cómo los ingenieros pasan de las ideas a la acción. La historia que relatamos de cómo una estudiante de ingeniería eléctrica enfrentó su problema de diseño y ejerció su juicio tiene mucho que enseñarnos sobre algunas de las características fundamentales de la actividad humana conocida como toma de decisiones de ingeniería.
Concepción de una idea: La necesidad es la madre de la invención
La mayoría de los consumidores aborrecen las bebidas tibias, en especial durante los calurosos días de verano. A lo largo de la historia, la necesidad ha sido la madre de la invención. Como ejemplo de ello, hace varios años, Sonya Talton, una estudiante de ingeniería eléctrica en la Universidad Johns Hopkins, tuvo una idea revolucionaria: ¡inventar una lata de bebida refrescante auto en friable! Imagine esto: es una de esas tardes sofocantes y brumosas de agosto. Sus amigos y usted han organizado un día de campo a las orillas del lago. Juntos, sacan los artículos que llevaron: mantas, un radio, filtro solar, emparedados, papas fritas y bebidas refrescantes. Usted limpia el sudor de su cuello, toma una botella de bebida refrescante y se da cuenta de que está casi a la misma temperatura que la tarde, 32°C. ¡Gran comienzo! Todos se mueren por ir a la tienda por hielo. ¿Por qué a nadie se le ocurre inventar un envase de bebidas refrescantes que pueda enfriarse a sí mismo?
Planteamiento de las metas y los objetivos del diseño
Sonya decidió adoptar el tema del envase para bebidas refrescantes que se puede enfriar a sí mismo como un proyecto escolar para su curso de diseño técnico. El profesor hizo hincapié en el pensamiento innovador y alentó a los estudiantes a considerar conceptos prácticos, pero novedosos. Lo primero que Sonya necesitaba hacer era establecer algunas metas para el proyecto:
• Enfriar la bebida refrescante tanto como fuera posible, en el menor tiempo posible.
• Mantener simple el diseño del envase.
• Mantener el tamaño y el peso del envase recién diseñado similares a los de la lata tradicional de bebidas refrescantes. (Este factor permitiría que las compañías de bebidas refrescantes utilicen las máquinas expendedoras y el equipo de almacenamiento existentes).
• Mantener bajos los costos de producción.
• Hacer el producto ambientalmente seguro.
Evaluación de las alternativas de diseño
Con estos objetivos en mente, Sonya debía pensar en alguna forma práctica y a la vez innovadora de enfriar la lata. El hielo era la opción obvia, práctica pero no innovadora. Sonya tuvo una gran idea: ¿Qué tal una bolsa de hielo químico? Sonya se preguntó qué tendría que haber dentro de esa bolsa de hielo. La respuesta a la que llegó fue nitrato de amonio (NH4 NO3) y un saquito de agua. Cuando se aplica presión a la bolsa de hielo químico, el saco de agua se rompe y se mezcla con el NH4 NO3, creando una reacción endotérmica (la absorción de calor). El NH4 NO3 extrae el calor de la bebida, lo que hace que ésta se enfríe. (Véase la figura 1.2.) ¿Cuánta agua debe haber en el saco? La primera cantidad que Sonya intentó fue 135 ml. Después de varias pruebas con diferentes cantidades de agua, Sonya encontró que podría enfriar la lata de bebida refrescante de 26°C a 8°C en un lapso de tres minutos. La cantidad de agua requerida era aproximadamente de 115 ml. Ahora necesitaba determinar qué tanto se enfría una bebida refrescante refrigerada como una base para la comparación. Colocó una lata en el refrigerador por dos días y encontró que se enfrió a 5°C. La idea de Sonya era definitivamente factible. Pero, ¿era viable desde el punto de vista económico?


Estimación de costo y precio del producto
En la clase de diseño que cursa Sonya, discutieron la importancia de la factibilidad eco-nómica en el proceso de diseño técnico. El profesor subrayó la importancia de las encuestas de marketing
 y los análisis de costo-beneficio como formas de evaluar el potencial de un producto. Para determinar la comerciabilidad de su lata auto en friable, Sonya encuestó a cerca de 80 personas. Les hizo sólo dos preguntas: qué edad tenían y cuánto estarían dispuestos a pagar por una lata auto en friable de bebida refrescante. El grupo de menores de 21 años estaba dispuesto a pagar más, 84 centavos en promedio. El grupo de 40 años o más quería pagar sólo 68 centavos en promedio. En general, un miembro promedio del grupo encuestado estaría dispuesto a gastar 75 centavos en una lata auto en friable de bebida refrescante. (Este estudio no fue precisamente una encuesta científica de marketing, pero sí le dio a Sonya una idea de cuál sería un precio razonable para su producto.)El siguiente obstáculo era determinar el costo de producción actual de una lata tradicional de bebida refrescante. También tenía que determinar cuánto más costaría producir la lata auto en friable. ¿Sería rentable? Fue a la biblioteca y encontró el costo por volumen de las sustancias químicas y los materiales que necesitaría. Después calculó cuánto dinero requeriría para la producción de una lata auto en friable. ¡No lo podía creer! Fabricar una lata de bebida refrescante cuesta únicamente 12 centavos, incluyendo la transportación. Su lata auto en friable costaría 2 o 3 centavos más. No estaba mal, considerando que el consumidor promedio estaba dispuesto a pagar hasta 25 centavos más por la lata auto en friable que por la tradicional.

1.2. El papel del ingeniero en los negocios
¿Cuál es el papel que desempeñan los ingenieros dentro de una compañía? ¿Qué tareas específicas se asignan al personal de ingeniería, cuáles herramientas y técnicas tienen a su disposición para aumentar las ganancias de una compañía? Se solicita que los ingenieros participen en una serie de procesos de toma de decisiones, que van desde manufactura y marketing hasta decisiones financieras. No obstante, restringiremos nuestro enfoque a diversas decisiones económicas relacionadas con los proyectos de ingeniería. Nos referiremos a estas decisiones como decisiones de ingeniería económica
1.2.1 Toma de decisiones sobre gastos de capital
En la manufactura, la ingeniería está implicada en cada detalle de la producción de bienes, desde el diseño conceptual hasta el embarque. De hecho, las decisiones de ingeniería representan la mayor parte (digamos un 85%) de los costos del producto. Los ingenieros deben considerar la efectiva utilización de los activos de capital como edificios y maquinaria. Una de las tareas principales del ingeniero es planear la adquisición de equipo (gasto o inversión de capital) que permitirá que la empresa diseñe y fabrique los pro-ductos de manera económica. (Véase la figura 1.3.)
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Figura 1.3 Una de las funciones principales de los ingenieros: tomar decisiones con respecto a la elaboración de presupuesto
Con la compra de cualquier activo fijo —equipo, por ejemplo—, necesitamos calcular las ganancias (los flujos de efectivo, para ser precisos) que el activo generará durante su periodo de servicio. En otras palabras, habrá que tomar decisiones de gastos de capital con base en predicciones sobre el futuro. Suponga, por ejemplo, que usted está considerando comprar una máquina cortadora y así cubrir por anticipado la demanda de bujes y casquillos usados en la producción de embragues. Usted espera que la máquina dure 10 años. Tal decisión de compra implica, por lo tanto, un pronóstico implícito de ventas de 10 años de los embragues, lo que significa que necesitará esperar un largo periodo para saber si la compra fue justificada. Una estimación imprecisa de las necesidades de activos puede tener consecuencias serias. Si usted invierte demasiado en activos, incurre en gastos innecesariamente gran-des. Gastar muy poco en activos fijos también es peligroso, ya que entonces el equipo de su compañía podría ser demasiado obsoleto para fabricar productos de manera competitiva; además, sin una adecuada capacidad, usted perdería una porción de su participación de mercado y la cedería a compañías rivales. Recuperar clientes perdidos implica grandes gastos de marketing  y quizás amerite hacer reducciones de precios o mejoras en el pro-ducto, dos prácticas costosas.
1.3 Decisiones de ingeniería económica a gran escala
Las decisiones económicas que toman los ingenieros en los negocios difieren muy poco de las que tomó Sonya cuando diseñó la lata de bebida refrescante auto en friable, excepto por la escala del asunto. Consideremos un problema mucho mayor de decisión de ingeniería del mundo real. La necesidad de comercializar etanol celulósico se hace más evidente conforme Estados Unidos se aleja de su dependencia de petróleo extranjero
Voyager Ethanol, LLC en Emmetsburg, Iowa, anunció que planea construir una planta biorrefinadora de escala comercial de $200 millones con capacidad para producir 125 millones de galones por año. El diseño requiere utilizar tecnologías avanzadas de fraccionamiento de maíz y conversión de materia leñosa para producir etanol a partir de la fibra y los tallos del maíz a principios de 2007, con un tiempo de producción comercial establecido en 30 meses. Una vez construida, la planta producirá 11% más de etanol a partir de una fanega de maíz y 27% más de etanol de un acre de maíz, utilizando 83% menos de energía que una planta tradicional que convierte el maíz en etanol. Voyager Ethanol comenzó operaciones en marzo de 2005. Además de producir aproximadamente 125 millones de galones de etanol por año después de la expansión, la planta de Voyager producirá 100,000 toneladas de germen de maíz dorado deshidratado de Dakota (Dakota Gold Corn Germ Dehydrated MR) y 120,000 toneladas de maíz dorado de alta proteína de Dakota (Dakota Gold HP MR), producidas anualmente como coproductor de alimento para el ganado. En la figura 1.4 se ilustra el proceso conceptual para producir etanol celulósico similar al de Voyager Ethanol.
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Figura 1.4 Etanol producido a partir de granos o tallos de maíz. Los pasos iniciales para convertir maíz o celulosa en etanol difieren de manera significativa. El maíz se tritura, se cuece y se machaca antes de introducirlo en una máquina agitadora. La celulosa se pasa por vapor para exponer las fibras que después las enzimas convierten en azúcares en un biorreactor. Las compañías todavía están en busca de biorreacciones que sean eficientes a gran escala, pero una recompensa es la lignina que queda, la cual puede quemarse para cogenerar vapor y electricidad. La destilación de cualquiera de estas materias primas genera granos residuales, un subproducto valioso que puede convertirse en alimento para ga-nado. (Fuente: Matthew L. Wald, Is Ethanol for the Long Haul?, Scientific American, enero de 2007, volumen 296, núm. 1, pp. 42-49. Impreso con permiso de Scientific American, www.sciam.com)
La obtención de etanol a partir de celulosa —tallos de maíz y la paja de granos y pastos— consume mucho menos combustible fósil que la obtención de etanol a partir de granos de maíz. Pero técnicamente, implica un reto obtener las enzimas naturales que se necesitan en el proceso de conversión para alimentar los enormes biorreactores que se re-quieren para la producción de un gran volumen. Aunque la administración de Voyager ha decidido construir la planta de etanol, los ingenieros implicados en la toma de la decisión de ingeniería económica todavía debaten si el costo de producir etanol sería lo suficientemente competitivo con respecto a la gasolina para justificar su producción. Como es evidente, una decisión de ingeniería económica a este nivel es más compleja y más importante para la compañía que una decisión sobre cuándo comprar un torno nuevo. Los proyectos de tal naturaleza implican gastar grandes sumas de dinero por largos periodos, además de que es difícil predecir la demanda del mercado con pre-cisión. Un pronóstico equivocado de la demanda del producto puede tener consecuencias graves: si la demanda se sobreestima, se generarán gastos innecesarios por las materias primas y los productos terminados que no se utilicen. En el caso de Voyager Ethanol, si la tecnología de etanol de celulosa no funciona en una operación a escala comercial o si el etanol es demasiado costoso de producir para ser competitivo en el mercado, el riesgo financiero sería demasiado grande para ignorarse.
1.4.1 Repercusión de los proyectos de ingeniería sobre los estados financieros
Los ingenieros deben comprender, además, el ambiente de negocios en el cual se toman las decisiones de negocios más importantes de una compañía. Es importante que un procyecto de ingeniería genere ganancias, pero el proyecto también debe fortalecer la posición financiera general de la compañía. ¿Cómo medimos el éxito de Voyager en el proyecto de etanol? ¿Se producirá suficiente etanol, por ejemplo, para generar suficientes ganancias? Si bien el proyecto de etanol permitiría sustituir importaciones de petróleo, la preocupación fundamental es su desempeño financiero a largo plazo. Sin importar el tipo de negocio, cada compañía debe producir estados financieros básicos al final de cada ciclo de operaciones (normalmente, un año). Estos estados financieros sientan las bases para el análisis de inversiones en el futuro. En la práctica, rara vez tomamos decisiones de inversión basadas sólo en un cálculo de la rentabilidad de un proyecto, ya que también habrá que considerar el efecto total del proyecto sobre la fortaleza y la posición financieras de la compañía. Por ejemplo, algunas empresas con un flujo de efectivo escaso podrían no ser capaces de soportar el riesgo de un proyecto de grandes dimensiones como del etanol, aun si es rentable. 
Suponga que usted es el presidente de Voyager Ethanol, LLC. Además, suponga que posee algunas acciones de la empresa, lo que lo convierte en uno de los muchos propietarios de la compañía. ¿Qué objetivos establecería usted para la empresa? Uno de sus objetivos debería ser incrementar el valor de la compañía para sus inversionistas (incluido usted mismo) tanto como fuera posible. Si bien todas las compañías hacen negocios esperando obtener ganancias, lo que determina el valor de mercado de una empresa no son las ganancias en sí, sino los flujos de efectivo. Después de todo, es el efectivo disponible lo que determina las inversiones futuras y el crecimiento de la compañía. El precio de mercado de las acciones de su compañía hasta cierto punto representa el valor de su compañía. Muchos factores afectan el valor de mercado de la empresa: las ganancias actuales y las que se espera obtener en el futuro, el tiempo en que se generan y la duración de estas ganancias, así como los riesgos asociados con las ganancias. Sin duda, cualquier decisión de inversión exitosa incrementará el valor de mercado de una compañía. El precio de las acciones puede ser un buen indicador de la salud financiera de su compañía y también podría reflejar la actitud del mercado sobre qué tan bien administrada está la empresa para el beneficio de sus dueños. Si a los inversionistas les agrada el proyecto de etanol, el resultado será un aumento en la demanda de las acciones de la compañía. Este aumento en la demanda, a la vez, hará que los precios de las acciones y, por ende, la fortuna de los accionistas se incrementen. Cualquier decisión de inversión exitosa en la escala del etanol tenderá a elevar los precios de las acciones de una empresa en el mercado y a promover éxitos a largo plazo. Así, cuando tomemos una decisión de un proyecto de ingeniería a gran escala, deberemos considerar el efecto posible del proyecto sobre el valor de mercado de la compañía. (Consideraremos este importante asunto en el capítulo 13.)
1.3
 Tipos de decisiones de ingeniería económica
La idea de un proyecto como la construcción de una planta de etanol puede originarse desde muchos niveles diferentes de una organización. Puesto que algunas ideas son buenas, y otras no, necesitamos establecer procedimientos para examinar proyectos. Muchas compañías grandes cuentan con una división especializada de análisis de proyectos en la que continuamente se buscan ideas, proyectos y empresas novedosos. Una vez que se identifican las ideas de proyecto, normalmente se clasifican como: 1. mejoras en el servicio o en la calidad, 2. nuevos productos o expansión de productos, 3. equipo y selección de procesos, 4. reducción de costos o 5. Reemplazo de equipo. Tal esquema de clasifica-ción permite a la administración enfocarse en preguntas importantes como las siguientes: ¿La planta existente puede utilizarse para alcanzar los nuevos niveles de producción? ¿La compañía posee el capital para emprender la nueva inversión? ¿La propuesta justifica el reclutamiento de nuevo personal técnico? Las respuestas a estas preguntas ayudan a las compañías a desechar propuestas que no son factibles, considerando sus recursos. El proyecto de etanol de Voyager Ethanol, LLC, representa una decisión de ingeniería algo compleja que requirió la aprobación de los altos ejecutivos y de la junta de directores. Casi todos los grandes negocios en algún momento enfrentan decisiones de inversión de esta magnitud. En general, cuanto mayor sea la inversión, más detallado será el análisis que se requiere para sustentar el gasto. Por ejemplo, los gastos para incrementar la producción de los productos existentes o para fabricar un nuevo producto invariablemente requerirían una justificación económica muy detallada. Las decisiones finales sobre pro-ductos nuevos y las decisiones de marketing por lo general se toman en los niveles altos de una compañía. Por otra parte, una decisión para reparar equipo dañado se toma en un nivel más bajo de la compañía. En esta sección daremos varios ejemplos reales para ilustrar cada clase de decisión de ingeniería económica. Nuestra intención no es dar solución a cada ejemplo, sino describir la naturaleza de los problemas de decisión con los que se enfrentaría un ingeniero en el mundo real.
Mejoras en el servicio o en la calidad:
 Las inversiones en esta categoría incluyen cualquier actividad que contribuya a mejorar la productividad, la calidad del producto y la satisfacción del cliente en el sector de servicio, como en el área financiera, en los servicios de salud y en las ventas al por menor. Véase la figura 1.6 para un ejemplo de una mejora en el servicio en las ventas al por menor, en donde un fabricante de jeans considera la instalación de sastres robóticos. El principal problema del fabricante es determinar cuánta demanda generaría la línea para damas. ¿Cuántos jeans necesitaría vender el fabricante para justificar el costo de más sastres? Este análisis debería incluir una comparación entre el costo por operar los sastres robóticos adicionales y las ganancias adicionales generadas por vender más jeans. El sector de servicio de la economía de Estados Unidos domina tanto el producto interno bruto (󰁰󰁩󰁢) como el empleo total. También es el sector de la economía con el crecimiento más rápido y el que ofrece las mayores oportunidades para mejorar la productividad. Por ejemplo, las actividades de servicio ahora representan el 80% de los empleos en Estados Unidos, lo que deja muy atrás a sectores como el manufacturero (14%) y el agrícola (2%). Nuevas actividades de servicio surgen continuamente en la economía a medida que fuerzas como la globalización, el comercio electrónico y la preocupación ambiental por la reutilización crean la necesidad de más descentralización y subcontratación de operaciones y procesos.

Nuevos productos o expansión de productos:
 Las inversiones en esta categoría son aquellas que aumentan las ganancias de una compañía si se incrementa la producción. Existen dos tipos comunes de problemas de decisión de expansión. El primer tipo incluye decisiones sobre los gastos realizados con el afán de elevar la producción de plantas fabriles o instalaciones de distribución existentes. En estas situaciones, la pregunta esencial es: “¿Debemos construir o, en todo caso, adquirir nuevas instalaciones?” Las entradas de dinero esperadas en el futuro en esta categoría de inversión son las ganancias de los bienes y servicios producidos en las nuevas instalaciones. El segundo tipo de problema de decisión incluye considerar los gastos necesarios para fabricar un nuevo producto (véase la figura 1.7) o para expandirse a una nueva zona geográfica. Estos proyectos por lo general requieren invertir grandes sumas de dinero durante largos periodos. Por ejemplo, a finales de 2005, tras siete años de investigación y desarrollo (󰁩󰁤), que costaron cerca de $680 millones, Gillette lanzó al mercado el primer rastrillo de cinco hojas del mundo, Fusión MR, 8 el lanzamiento más importante jamás visto en una compañía de bienes de consumo. Con hojas montadas sobre resortes que permitían que el rastrillo se ajustara al rostro de un hombre a la hora de afeitarse, Fusión MR llevó al rastrillo a nuevas alturas. Los consumidores tendrían que desembolsar $10 por un juego de introducción de Fusión MR y dos hojas, y $12 o más por un juego de cuatro hojas de repuesto. Al final, Fusión MR costaría alrededor de 20 centavos por afeitada. Gillette había lanzado en 1998 un nuevo sistema de afeitar, cuando sacó al mercado Mach3, el primer rastrillo de tres hojas del mundo. En ese tiempo, muchos analistas se burlaban diciendo que los hombres jamás optarían por la maravilla de tres hojas, en especial porque su precio era un 25% más alto que el de Sensor Excel, el producto más importante de Gillette para entonces. En la actualidad, los rastrillos Mach3 dominan el mercado de Estados Unidos, con un 34% de participación de mercado, a pesar de que son los más caros. La pregunta esencial es: ¿Podrá Fusión MR repetir la historia de Mach3 para convertirse en el rastrillo de mayor éxito en la historia de Gillette?
Inversión en id: $680 millones
• Promoción del producto a través de publicidad: $440 millones
• Precio de venta en $12 o más por un juego de cuatro hojas de repuesto, un 25% más alto que el de Mach3
• Pregunta 1: ¿Los consumidores estarán dispuestos a pagar 20 centavos más por una afeitada mucho más suave y con menos irritación?
• Pregunta 2: ¿Qué pasaría si el consumo de hojas cayera más del 10% debido a la mayor duración de la hoja del nuevo rastrillo?

•Equipo y selección de procesos:
Esta clase de problema de decisión de ingeniería implica la selección del mejor curso de acción cuando existen diversas maneras de cumplir con los requerimientos de un proyecto. ¿Cuáles de los diversos artículos del equipo debemos comprar para un propósito específico? La decisión a menudo gira alrededor de qué artículo se espera que genere las mayores ganancias (o el mayor rendimiento sobre la inversión). La elección del material dictará el proceso de manufactura implicado. Muchos factores afectan la elección final del material, y los ingenieros deben considerar todos los elementos importantes del costo, tales como maquinaria y equipo, herramientas, mano de obra y material. Otros factores podrían incluir prensado y ensamblaje, material de desecho de producción, el número de moldes y herramientas, así como los tiempos de los ciclos de diversos procesos.
• Reducción de costos:
 La intención de un proyecto de reducción de costos es disminuir los costos de operación de una compañía. Por lo regular, necesitamos considerar si una empresa debe comprar equipo para desarrollar una operación que ahora se hace manualmente o, en otros casos, gastar ahora para ahorrar más dinero después. Las entradas de efectivo esperadas en el futuro a partir de esta inversión son los ahorros resultantes de la reducción de los costos de operación. Otra decisión común es si se habrá de producir una parte del producto internamente o comprarla a un proveedor para reducir el costo total de producción. Esto se conoce comúnmente como análisis de hacer o comprar (o de subcontratación).
Reemplazo de equipo:
 Esta categoría de decisión de inversión requiere considerar el gasto necesario para reemplazar equipo gastado u obsoleto. Por ejemplo, una compañía podría comprar 10 prensas grandes con la esperanza de que produzcan partes de metal estampado durante 10 años. Sin embargo, después de cinco años, tal vez sea necesario producir las partes en plástico, lo que implicaría retirar las prensas antes de tiempo y comprar máquinas moldeadoras para plástico. Asimismo, una compañía podría descubrir, por cuestiones de competitividad, que se requieren partes más grandes y más exactas, lo que haría que las máquinas que se compraron se volvieran obsoletas antes de lo esperado.
1.4 Principios fundamentales de ingeniería económica
Este libro se enfoca en los principios y procedimientos para tomar decisiones de ingeniería económica sensatas. Para el estudiante novato de ingeniería económica, cualquier cosa relacionada con cuestiones monetarias quizá parezca bastante extraña, en comparación con otros temas de ingeniería. Sin embargo, la lógica de decisión implicada en la resolución del problema es muy similar a cualquier otro tema de las materias de ingeniería; existen principios fundamentales básicos que deben tomarse en cuenta en cualquier decisión de ingeniería económica. Estos principios se unen para conformar los conceptos y las técnicas que se presentan en el texto, lo que permite enfocarnos en la lógica inherente a la práctica de la ingeniería económica. Los cuatro principios de ingeniería económica son los siguientes:
•Principio 1: Un dólar que está cerca vale más que un dólar que está lejos.
Un concepto fundamental en ingeniería económica es que el dinero tiene un valor en el tiempo. Como podemos ganar intereses sobre el dinero que recibamos hoy, es mejor recibir el dinero antes que después. Este concepto será el cimiento básico para la evaluación de todo proyecto de ingeniería.
•Principio 2: Lo único que cuenta son las diferencias entre las alternativas.
Una decisión económica debe basarse en las diferencias entre las alternativas consideradas. Todo lo que sea común es irrelevante para la decisión. Sin duda, cualquier decisión económica no es mejor que cualquiera de las alternativas que se están considerando. Por lo tanto, una decisión económica debe basarse en el objetivo de hacer el mejor uso de los recursos limitados. Siempre que se hace una elección, se sacrifica algo. El costo de oportunidad de una elección es el valor de la mejor alternativa sacrificada.
•Principio 3: Los ingresos marginales deben exceder el costo marginal.
Cualquier actividad económica mayor tiene que justificarse con base en el siguiente principio económico fundamental: los ingresos marginales deben exceder el costo marginal. Aquí, el ingreso marginal es el ingreso adicional que se generó al incrementar la actividad en una unidad (o una pequeña unidad). De igual forma, el costo marginal es el costo adicional en el que se incurre por el mismo aumento en la actividad. Los recursos productivos, tales como los recursos naturales, los recursos humanos y los bienes de capital disponibles para hacer bienes y servicios, son limitados. Por lo tanto, las personas no pueden tener todos los bienes y servicios que desean; como resultado, deben elegir aquellas opciones que resulten más redituables.
•Principio 4: No se toma un riesgo adicional si no existe una ganancia adicional esperada.
Para el consumo a futuro, los inversionistas demandan una ganancia mínima que debe ser mayor que el índice anticipado de inflación o cualquier riesgo percibido. Si no creen que recibirán lo suficiente para compensar la inflación anticipada y el riesgo de inversión percibido, los inversionistas podrían comprar por adelantado cualquier bien que deseen o invertir en activos que pudieran ofrecer suficientes ganancias para compensar cualquier pérdida causada por la inflación o el riesgo potencial.
Estos cuatro principios son cuestiones de sentido común, así como principios teóricos. Plantean la lógica detrás de lo que se debe seguir en este texto. Nos basamos en ellos e in-tentamos exponer sus implicaciones en la toma de decisiones. Conforme avancemos, tenga en mente que si bien los temas que se están tratando pueden variar en cada capítulo, la lógica que guía nuestra forma de analizarlos es constante y sienta sus raíces en estos cuatro principios fundamentales.
RESUMEN
 Este capítulo nos ha dado una visión general de una variedad de problemas de ingeniería económica que se encuentran normalmente en el mundo de los negocios. Examinamos el lugar de los ingenieros en una compañía y vimos que el papel que desempeñan en las compañías cobra mayor importancia, como ilustra el caso del desarrollo de una planta de biorrefinería de escala comercial de Voyager Ethanol. Normalmente, se requiere que los ingenieros participen en una serie de decisiones estratégicas de negocios, las cuales van desde el diseño del producto hasta la comercialización.
 El término “decisión de ingeniería económica” se refiere a todas las decisiones de inversión relacionadas con proyectos de ingeniería. La faceta más interesante de una decisión económica, desde el punto de vista de un ingeniero, es la evaluación de costos y beneficios asociados con una inversión de capital.
 Los cinco tipos principales de decisiones de ingeniería económica son: 1. Mejoras en el servicio o en la calidad, 2. Nuevos productos o expansión de productos, 3.equipo y selección de procesos, 4.reducción de costos y 5. reemplazo de equipo.
 Los factores de tiempo e incertidumbre son los aspectos determinantes de cualquier proyecto de inversión.
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