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Resumen

El objetivo de este trabajo es determinar la vida
econdmica de un equipo para el movimiento de tierras,
del cual se cuenta con datos de su valor de adquisicion
y costos de mantenimiento. Luego se hace analisis de
sensibilidad de esta vida econémica ante cambios en
algunas de las variables implicadas, como son la tasa
de descuento, el valor de adquisicion del equipo y la
técnica de depreciacion aplicada, que al definir el valor
de rescate del equipo cada ao, influye en el costo anual
uniforme equivalente (CAUE), ademas de determinar
si la vida economica se ve impactada por la técnica de
depreciacion utilizada. Como era de esperarse, la vida
economica del equipo varia lineal y directamente con
la tasa de descuento utilizada y dicho efecto es mayor
para tasas bajas de interés. Si el costo de adquisicion
del equipo sube, la vida econémica se incrementa, lo
que implica reemplazar el equipo en un lapso de tiempo
mayor. La principal aportacion de este trabajo es que
la vida econdmica se ve fuertemente impactada por la
metodologia de depreciacion utilizada, dando valores
maximos con técnicas de depreciacion acelerada y
minimos con metodologias desaceleradas, ocupando
la linea recta una posicion intermedia. Esto lleva a la
conclusion que, para definir una politica apropiada
de reemplazo de los equipos, deben tenerse en cuenta
todas las variables antes comentadas.

Palabras clave: Politica de reemplazo, vida econdmica,
costo de mantenimiento, depreciaciéon, costo anual
uniforme equivalente.

Abstract

The aim of this study is to determine the economic life
of an earth moving equipment, which it has data of
acquisition value and maintenance costs.
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Then sensitivity analysis of this economic life in terms
of some of the variables involved in their calculation
is made, such as the discount rate, the purchase price
of the equipment and depreciation technique applied,
since it defines the redemption value of equipment
each year, which affects the equivalent uniform annual
cost (CAUE), in addition to determining if economic
life is impacted by the depreciation technique used. As
expected, the economic life of the equipment varies
linear and directly with the discount rate used and this
effect is greater for low interest rates.If the acquisition
cost of the equipment goes up, economic life is also
increased, which it involves replacing the equipment
over a longer time. The main contribution of this work
is that economic life has also been heavily impacted by
depreciation methodology applied; giving maximum
values with accelerated depreciation techniques and
minimum values with decelerated methodologies,
occupying intermediate position the straight-line
depreciation technique. This leads to conclusion
that defining a successful replacement policy of
equipment, all the variables mentioned before should
be taken into account.

Keywords: Replacement policy, economic life,
maintenance cost, depreciation, equivalent uniform
annual cost.

Introduccion

Conocer el momento oportuno de hacer el reemplazo de
un equipo o maquinaria es un aspecto muy importante
para cualquier empresa industrial, de manufactura o
servicios, ya que hacerlo de manera tardia, ocasionara
altos costos de mantenimiento y por el lado opuesto,
si el reemplazo se hace en un lapso corto, el costo de
adquirir equipos nuevos se eleva.

Para determinar el tiempo apropiado de reemplazo
se utiliza el concepto de la vida economica de los
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equipos, que se define como el periodo de vida en que
debe reemplazarse un equipo, ya que el costo total del
equipo, que incluye su adquisiciéon y mantenimiento,
sea el minimo.

De la ingenieria econdmica, para determinar la
vida econémica de un equipo se aplica la metodologia
del costo anual uniforme equivalente (CAUE), que al
llevar los costos a una base uniforme anual, define la
vida econdmica en el punto donde se obtenga el CAUE
minimo. Esto es una gran ventaja en comparacion
con otras técnicas provenientes de la contabilidad de
costos y la administracion financiera.

Con el CAUE se estima el costo anual del total
de los rubros incurridos durante la vida del equipo,
tales como su adquisicion, venta final y gastos de
mantenimiento durante su uso.

Entre los factores que incrementan el costo de un
equipo por su desgaste, se cuentan los siguientes [1]:

1. Menor eficiencia del equipo, lo que trae
consigo un consumo mayor de energia.

2. Mas mantenimiento y reparaciones por fallas
en los componentes del equipo.

3. Mayores tiempos ociosos, como resultado de
interrupciones por fallas del equipo.

4. Mas mermas y desperdicio de materiales.

5. Incremento en el uso de mano de obra, debido
a menores eficiencias y productividad.

6. Aumento en costos de inspeccion, al haber
menos seguridad del equipo.

7. Incremento en los gastos generales, ya que el
equipo es menos confiable.

Por esto la decision del momento de reemplazar los
equipos es importante, ya que repercute directamente
en los costos de una organizacion y, por ende, en su
rentabilidad.

El objetivo de este trabajo consta de 3 partes: la
primera es la de definir mediante la metodologia del
costo uniforme anual equivalente (CAUE) el tiempo
optimo de reemplazo del equipo para el movimiento
de tierras, del cual se dispone de la informacion de
su costo de adquisicion y mantenimiento durante su
vida util. La segunda parte busca mediante analisis
de sensibilidad ante cambios en las variables que
impactan al modelo, ver como impactan a los costos
y la vida economica y la tercera parte es determinar si
la metodologia para estimar la depreciacion anual del
equipo afecta a su vida econdmica.

Fundamentos teoricos

Es frecuente en la seleccion de una politica de
mantenimiento, definir el objetivo que se busca, ¢l cual
suele ser minimizar los costos, que en la mayoria de los
casos reportados en la literatura, se asumen constantes
y sin descuento, lo que no se apega a la realidad.

Lo usual es que los costos de mantenimiento de
un equipo aumenten con el tiempo, mientras que los de
adquisicion disminuyen, de modo que su suma, conocida
en el ambito de la ingenieria econdmica como costo anual
uniforme equivalente (CAUE), hard un minimo en un
punto intermedio de la vida del equipo y es precisamente
lo que define su vida econémica. Ademas, es usual que
estos costos de adquisicion y mantenimiento se crucen
en algtin punto de la vida del equipo, el cual no coincide
con el de la vida economica [2].

Robertson y Jones [3] sefialan que los presupuestos
de mantenimiento representan en promedio 20% del
total de operacion de las plantas, dependiendo del
sector en que participan.

Segun cifras de Mobley [4], en promedio la tercera
parte (250 billones) del gasto en mantenimiento en
plantas de Estados Unidos se aplica en actividades
inefectivas de mantenimiento y en Europa las
circunstancias son similares.

Por su parte, Cigolini, Fedele, Garetti y Macchi [5]
afirman que los costos ocultos son mas importantes
que los contabilizados para el presupuesto de
mantenimiento.

Esto da una clara idea de la importancia que
tiene definir un plan apropiado de mantenimiento y
reemplazo de equipos en las organizaciones de esta
época, ya que repercute directamente es su rentabilidad
economica.

En uno de los primeros trabajos sobre esta
tematica, Clapham [6] ha aplicado el modelo de vida
economica considerando los costos de mantenimiento
y adquisicidn, pero sin incluir la obsolescencia del
equipo, lo cual podria llevar a malas decisiones.

Brenner y Venezia [7] han estudiado el impacto de
la inflacién y los impuestos en la duracién optima de
una inversion, encontrando que la inflacién no siempre
incrementa la duracion, como el caso de equipos con
ciclo corto de reemplazo, en que la inflacion ocasiona
una disminucion del ciclo y, contrario a lo que se
supondria, puede elevarlas inversiones de capital.

Pfingsten y Ricke [8] han realizado un estudio
sobre la vida econdémica de los equipos y afirman
que dos principios bien conocidos son: 1) nunca es
optimo diferir una inversion con un valor presente neto
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positivo y 2) la ley general de reemplazo dice que la
vida econdmica de un primer equipo es menor o igual
a la de un segundo equipo. Los autores afirman que
esto es valido aun si la tasa de descuento es variable.

Fan y Jin [9] comentan que la aplicacion del
modelo de vida econémica para decidir el reemplazo
de los equipos tiene algunas dificultades, ya que los
costos de mantenimiento y reparaciones experimentan
altibajos durante la vida de los equipos, ante lo cual
proponen el uso de arboles de decision basados en el
comportamiento historico de tales costos.

En un trabajo de investigacion, Chen, Mizutani
y Nakagawa [10] han estudiado una politica de
reemplazo de equipos que operan tiempos aleatorios.
En un primer modelo, el equipo se reemplaza antes
de un tiempo planeado para que aparezca una falla,
o bien tras un tiempo dado de trabajo, lo primero que
ocurra y, en un segundo modelo lo que suceda al final,
midiendo el costo esperado y buscando una politica de
reemplazo que lo optimice.

Chow [11]haestudiado la posibilidad de reemplazo
de componentes en un producto ensamblado el cual
se retrabaja, considerando tres politicas: la primera
consiste en reemplazar todos los componentes
malos con otros que no han sido probados y el
producto ensamblado se prueba a causa de los
componentes cambiados; en la segunda, se mantiene
un inventario de componentes en buen estado y si
después de una prueba, el nimero de componentes
malos del producto es menor que el nivel existente
de inventario, se reemplazan los componentes y el
producto se envia para embarque, o en caso de no
haber suficiente inventario de componentes buenos,
se remueven todos los componentes del producto y
los buenos se colocan en el inventario y el producto
se ensambla con piezas no probadas y se prueba
antes de su embarque; y en la tercer politica, siempre
se reemplazan los componentes malos con otros
buenos y probados provenientes del inventario, por
lo cual ya no se requieren pruebas y el inventario
es suministrado por un proveedor independiente
del producto, sin embargo, los productos deben
esperar por buenos componentes, ya que podrian
escasearse. Encuentra el autor que la primera politica
es adecuada cuando hay problemas de mantenimiento
de componentes en el inventario, o bien si se requiere
un alto rendimiento del producto o tiempos de prueba
cortos; la segunda politica es adecuada en caso que la
linea de ensamble tenga un tiempo pequeiio de entrega
y poco inventario; y la tercer politica es conveniente
solo si los componentes sueltos pueden ser proveidos
por una fuente independiente. Por tanto, la seleccion
de la politica dependera del rendimiento deseado, de

las operaciones de prueba y su duracion, del nimero
de componentes del producto y de su demanda.

Sheu, Chen y Teng [12] presentan un modelo
generalizado para encontrar el tiempo Optimo de
reemplazo y el nimero de inspecciones, asumiendo
que los costos de reparacion son minimos y los
tiempos de inspeccion no son despreciables. El modelo
es apropiado para sistemas en los que una falla puede
llevar a la produccion de articulos defectuosos y en
los cuales las pruebas de los items son costosas en
comparacion con su valor econémico.

Golmakani y Fattahipour [13] definen el
mantenimiento basado en condiciones (CBM), que
es una regla de reemplazo para dejar un equipo en
operacion hasta la siguiente inspeccion o no hacerlo,
dependiendo de los resultados del monitoreo y lo usan
para definir el limite de control optimo, que es el tiempo
de reemplazo del equipo, el cual lo hacen buscando
minimizar los costos del sistema, que constan de
inspeccion, mantenimiento y reemplazo. Si se hacen
inspecciones mas frecuentes, su costo aumenta, pero el
de mantenimiento y reemplazo disminuyen, de modo
que habra un limite 6ptimo que minimice el costo total
y defina en forma simultanea, el tiempo de reemplazo
y los periodos para hacer las inspecciones.

Endharta y Yun [14] han hecho un estudio
comparativo de tres politicas de reemplazo, una basada
en tiempo, otra en el nimero de fallas del equipo y la
tercera basada en el dafio acumulado del equipo. Han
definido la tasa de costo esperado como la funcion
objetivo a optimizar. Cada politica requiere de cierta
informaciéon del dafio acumulado del equipo. La
tercera politica es la mejor, pero requiere informacion
del dafio acumulado del equipo. Para casos en que el
dafio por shock se distribuya normalmente, la segunda
politica podria ser mejor que la tercera, pero so6lo si
la cantidad de dafo por shock no tiene una varianza
elevada.

Yeh y Chen [15] desarrollaron un modelo para
determinar la politica Optima de mantenimiento
preventivo para productos reparables con costos de
mantenimiento dependientes del tiempo que se hayan
usado.

Karabakal, Lohmann y Bean [16] estudiaron un
problema de reemplazo en paralelo para una flotilla de
vehiculos, en la cual se requeria evaluar un portafolios
de decisiones de reemplazo en cada periodo de tiempo,
debido a la interdependencia econdmica entre los
activos, la cual se generd por el racionamiento de
capital. El problema lo formularon con programacion
entera binaria, el cual solucionaron con el algoritmo de
bifurcacion y acotacion.
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Gransberg y O’Connor [17] hicieron un estudio
para la Division de Servicios de Flotilla de Trabajos
Publicos de Minneapolis (MPWFSD) para desarrollar
un método robusto que permita a la administracion de la
flotilla maximizar la efectividad de sus costos mediante
la optimizacion del ciclo de vida total de cada unidad.
El método desarrollado usé la curva de deterioro de
los equipos y variables de entrada probabilisticas para
los costos de capital, de combustibles y otros costos
operativos. Se encontrd que la tasa de interés tuvo un
impacto mayor en la vida econémica de los camiones
recolectores de basura que el costo del combustible.
Mediante simulacion de Montecarlo encontraron que las
variables de entrada mas sensibles fueron los factores
de tiempo y del motor. Concluyen que, al momento de
reemplazar una pieza del equipo, la eficiencia del motor
es prioritaria debido a los costos asociados con el factor
tiempo, el factor motor y su uso subsecuente.

Zhang y Guo [18] aplicaron un modelo de una
politica de reemplazo en bloque sin reemplazo al
momento de falla, el que aplicaron al sistema de
alumbrado de un aeropuerto para definir el tiempo
optimo de reemplazo de las unidades.

En la busqueda de un plan de mantenimiento
en un horizonte finito de tiempo que minimice su
costo, Almgren, Andréasson, Patriksson, Stromberg,
Wojciechowski y Onnheim [19] han considerado
para costos mondtonos en el tiempo, eliminar algunas
restricciones para reducir el tiempo de computo, lo que
permite el mantenimiento s6lo cuando se requiere el
reemplazo de al menos un componente. Para costos
decrecientes, estas restricciones eliminan las soluciones
no 6ptimas. En caso que el mantenimiento sea fijo, el
problema se trata como un caso de programacion lineal,
que se resuelve mediante un algoritmo voraz, el cual
reduce el tiempo de computo. Esto lo han aplicado al
caso del mantenimiento de motores de aviones.

Kheirkhahsabetghadam, Ravanshadnia y Ramezani
[20] aplicaron el modelo de vida econdmica al caso
de un equipo WA-470 Komatsu para movimiento
de tierras, usando un equipo nuevo para satisfacer la
demanda basica y equipo usado en caso de demanda
adicional, con un total de 73 equipos de carga en un
proyecto de gran envergadura en Irdn, lo que produjo
ahorros significativos.

Alarcon, Rodriguez y Mourgues [21] comentan
que en compaifiias constructoras de tuneles, donde
la produccion se controla por la disponibilidad de
equipo, las politicas de reemplazo no afectan al costo
de la maquinaria, pero si tienen un efecto decisivo en
el costo total del proyecto y en su rentabilidad. Aun

cuando los modelos de reemplazo de equipos sefialan
que los costos derivados de fallas de los equipos
son significativos y deben tomarse en cuenta en las
decisiones de reemplazo, la mayoria de los métodos
fallan en su calculo en sistemas complejos, lo que afecta
las politicas de reemplazo. En este estudio, los autores
evaluaron los costos derivados de la disponibilidad de
equipo mediante simulacion, la que también aplicaron
a las actividades de perforacion y explosion en 5 tipos
de taneles. Encontraron que los costos derivados son
relevantes en la decision de reemplazo del equipo mas
costoso y en la definicion de las politicas de reemplazo,
lo que genera beneficios para este tipo de empresas.

Edwards, Holt y Harris [22] presentan una
metodologia para predecir el gasto de mantenimiento de
excavadoras hidraulicas de orugas, el cual modelaron
obteniendo una ecuacion cubica, siendo la variable
predictiva el tiempo de uso del equipo.

Wu y Clements-Croome [23] determinaron que,
para sistemas de servicios de construccion, la razén
de costos de operacion y mantenimiento respecto al
costo inicial de una obra es un parametro importante
del ciclo de vida, si se busca definir una politica
apropiada de mantenimiento, por lo cual debe estimarse
correctamente, ya que, si se usa un valor constante de
dicha razon, puede llevar a decisiones equivocadas.

Boland y Proschan [24] han estudiado un sistema
que se somete a shocks que llegan conforme a un
proceso de Poisson homogéneo o no homogéneo.
Puesto que cada shock que surge debilita al sistema
y lo hace mas costoso de operar, es deseable definir
una politica de reemplazo. En este estudio consideran
el reemplazo periodico y presentan una condicion
necesaria y suficiente para que haya un periodo finito
optimo. El problema se ha estudiado para periodos
de tiempos finitos e infinitos. Ademas, los autores
estudiaron un sistema que falla con la aparicion de un
segundo shock.

Nakagawa, Zhao y Yun, [25] parten del hecho que
cuando el tiempo de falla es exponencial, no hay un
tiempo de reemplazo preventivo finito para los equipos.
Sin embargo, dicho tiempo puede obtenerse mediante
la introduccién de costos de exceso y escasez.

Nodem, Gharbi y Kenné [26] presentan un caso
especial de integracion del mantenimiento preventivo
con una politica de reparacién/reemplazo para un
sistema propenso a falla. Dicho sistema exhibe una
creciente intensidad de fallas y mayores tiempos de
reparacion, que para lograr su disminucion hay un
incentivo por mantenimiento preventivo antes de que
surjan las fallas. Cuando aparece una falla, el equipo
puede repararse o reemplazarse, de modo que su estado
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puede ser en operacion, en reparacion, en reemplazo o
en mantenimiento preventivo. Las variables de decision
del problema son el tiempo operado para reparacion o
reemplazo, el numero de fallas antes del reemplazo,
asi como la tasa de mantenimiento preventivo. El
problema lo formulan como un proceso de decision
semi markoviano, que busca minimizar el costo
incurrido en mantenimiento preventivo, reparaciones
y reemplazo en un horizonte finito de tiempo. Como
era de esperarse, la decision de reparar o reemplazar
depende del mantenimiento preventivo que se haya
dado al equipo.

Sheu, Chang y Chiu [27] han estudiado un sistema
sujeto a fallas, las que suceden conforme a un proceso
no homogéneo de Poisson. Cuando ocurre una falla,
ésta puede ser catastrofica, que implica reemplazo del
equipo o una falla reparable, la cual se logra con una
reparacion minima. El sistema incluye una restriccion
de seguridad para controlar el riesgo de que suceda
una falla grande. Lo resuelven mediante el método
bayesiano a priori conjugado para encontrar la politica
optima de reemplazo.

Tokumoto, Dohi y Yun [28] aplicaron el método
de Bootstrapping para encontrar la distribucion de
probabilidad de un estimador del tiempo 6ptimo de
reemplazo en estado estable de un equipo, asi como
sus intervalos de confianza y sus momentos de 6rdenes
superiores.

Como puede verse, en la literatura revisada no se
encontrd nada respecto al impacto de la técnica de
depreciacion utilizada sobre la vida econémica de los
equipos, lo cual es una aportacion de este estudio, la de
contrastar la hipdtesis si la depreciacion influye o no en
la vida econdmica.

Materiales y métodos

El tiempo 6ptimo de reemplazo se define con la vida
econdmica del equipo, es decir, el lapso de tiempo en el
cual el costo anual uniforme equivalente (CAUE) es el
minimo. Esta es una técnica de la ingenieria econdémica
y es la usual para solucionar este tipo de problemas,
asumiendo que es superior a otras que se derivan de la
contabilidad de costos.

Una de las ventajas de esta metodologia es la
de posibilitar la comparacion de equipos con vidas
utiles diferentes, ya que los costos de adquisicion y
mantenimiento se llevan a una base de tiempo uniforme,
que es de un afo.

El CAUE se calcula con la ecuacion siguiente:
CAUE =(P-F)(A/ P,i,n)+ Fi

+VP (Al P,i,n) (1)

Donde:

P = Valor inicial de adquisicion del equipo, $

F = Valor final del equipo, $

i = Tasa de interés aplicable, fraccion anual

n = Vida util del equipo, afios

VPmt = Valor presente de mantenimiento del equipo, $
A = Pago periddico anual del equipo, $/afio

El factor (A/Pi,n) puede obtenerse de tablas de
equivalencias de matematicas financieras, o bien
calcularse mediante la relacion siguiente:

i(1+i)"
(1+i)" -1

En la cual ya todos los términos se han definido
previamente.

(A/P,i,n) = (2)

Para la tasa de interés suele utilizarse el costo
de capital de la organizacion, o bien una tasa de
rendimiento minima aceptable.

Por su parte, el valor presente del mantenimiento
puede estimarse mediante la ecuacion:
n M.
_ j
VPmnt - Z N
(1+1)

=

3)

El subindice j se refiere al afio y Mj es el costo
de mantenimiento del afio j, el cual incluye tanto
mantenimiento correctivo como preventivo.

Con esto la vida econdémica del equipo se va
calculando cada afio y donde este costo (CAUE) sea
el minimo, indicara el momento oportuno de hacer el
reemplazo del equipo.

Al observar la ecuacion (1), los dos primeros
términos se refieren al costo de adquisicion del equipo
y el tercer término al costo del mantenimiento, de modo
que donde la suma de ambos sea minima, sefialara el
tiempo en que el equipo deba reemplazarse.

Ademas, el valor F del equipo para cada afo sera
su valor en libros y éste ira disminuyendo justo en la
cantidad que se vaya depreciando, segun la técnica de
depreciacion aplicada.

La metodologia usual para calcular la depreciacion
es la linea recta (LR), conforme a la ecuacion (4), ya
que es la permitida por las autoridades hacendarias de
muchos paises:

p =27F 4
i= “4)
n

Siendo Dj el monto a depreciar en el afio j y los
demas términos ya han sido definidos antes, aclarando
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que en este caso F es el valor del equipo al final de su
vida til o el valor de salvamento.

Con fines comparativos se han aplicado otras
técnicas de depreciacion, para ver si la vida econdmica
del equipo es susceptible a la metodologia usada, tal y
como se presenta en este estudio, en el que se aplican
las técnicas de depreciacion acelerada de la suma de
digitos de los arios (SDA)y el saldo decreciente (SD)y
la técnica desacelerada del fondo perdido (FP).

Para el caso de la suma de digitos de los afios, el
monto a depreciar cada afio se estima con la ecuacion:

_n+l—j B
I n(n+1) (P—F) (5)
2

Donde Dj es la cantidad a depreciar en el afio j, la
cual sera mayor el primer afo ¢ ird disminuyendo cada
afio subsecuente.

Para el caso del saldo decreciente, el monto a
depreciar se calcula con la ecuacion (6):

D;=pB;, (6)

Siendo Bj-1 el valor en libros del afio inmediato
anterior y p la fraccion a utilizar para el calculo de
la depreciacion, la cual, si se desea que el valor de
rescate del equipo coincida con el valor en libros, debe
estimarse con la ecuacion siguiente:

F
—]—n|—
=i

En la cual ya todos sus términos son conocidos.

(7

Finalmente, para la depreciacion desacelerada,
la ecuacién para calcular el monto de depreciacion a
fondo perdido del primer afo es:

k-
(1+k)" -1

Siendo k la tasa de rendimiento financiero de los
fondos de depreciacion, para lo cual suele aplicarse la
de la rentabilidad de la empresa.

D, =(P-F) ®)

Y para los afios posteriores, la depreciacion sera
mayor conforme a la férmula siguiente:

D, =D, (1+k) 9)

Hasta llegar al afio final de la vida util del equipo.

Lo que se hara para los datos del caso base que
se presenta, es estimar la vida economica del equipo
y luego analizar la sensibilidad de esta variable ante
cambios en la tasa de interés aplicada y en los valores
de adquisicion del equipo.

Luego se hara un comparativo con las diferentes
metodologias de depreciacion comentadas, para ver si
esto afecta a la vida economica del equipo.

Caso base ilustrativo

Se tiene el caso de una empresa que ha adquirido un
equipo nuevo para movimiento de tierras por un monto
de 320,000 US dolares, su vida util proyectada es 10
afios, su valor de rescate al final es 60,000 US dolares y
la tasa de interés para hacer las estimaciones sera la del
costo de capital de la organizacion, que es 10% anual.
La rentabilidad de la empresa es 20% anual y se tiene
registro de 15 afios de sus costos de mantenimiento con
equipos similares, ya que éstos se usan aun después del
término de su vida util, dichos costos son:

Afio Costo de Mantenimiento, us $/afio
1 42,000
2 44,000
3 46,500
4 49,500
5 53,200
6 57,300
7 61,800
8 67,000
9 72,900
10 79,300
11 86,000
12 93,700
13 102,600
14 113,000
15 126,400

Tabla 1. Costos de mantenimiento del equipo
Fuente: Elaboracion propia

Se desea estimar la vida econdémica del equipo
y analizar su sensibilidad ante cambios en la tasa de
interés, la técnica de depreciacion aplicada al equipo y
sus valores de adquisicion.

Resultados y discusion

Lo primero es calcular el CAUE para diferentes vidas
utiles del equipo con los datos del caso ilustrativo, lo
que se ilustra para el caso en que la vida del equipo sea
5 afios.

Primero se calcula el valor presente del
mantenimiento con la ecuacion (3):
~ 42000 , 44000 , 46500 , 49500
M N B T ERU W ERM T
+ % =US$176,323.77
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El factor de equivalencia (A/P, i, n) es:

0.10(1.10)°

A/P, 10%, 5) =
( 0 3) {(1.10)5—1

} =0.2637975

Luego se calcula el valor final del equipo en el afio
5, para lo cual al valor inicial habra que restarle 5 aflos
de depreciacion con la metodologia de la linea recta,
cuyo monto anual se estima con la ecuacion (4):

320000 - 60000
i 10
Con lo cual el valor del equipo al final del afio 5 es:
F =320000 — 5(26000) =190,000US$ / afio
Con esto el CAUE es:
CAUE = (320000 — 190000)(0.26379748)
+(190000)(0.10) + (176323.77)(0.26379748)
=99,807.44US$/ afio

Si se repiten estos calculos para otras vidas ttiles del
equipo, se generan los resultados de la tabla 2:

=26,000US$/ afio

Tabla 2. CAUE para diferentes vidas del equipo

$/afio $/afio
1 58,000.00 | 38,181.82 | 42,000.00 | 100,000.00
2 56,761.00 | 74,545.45 | 42,952.38 | 99,714.29
3 55,564.95 | 109,481.59 | 44,024.17 | 99,589.12
4 | 54,408.96 | 143,290.76 | 45,204.05 | 99,613.01
5 53,293.67 | 176,323.77 | 46,513.77 | 99,807.44
6 52,218.75 | 208,668.13 | 47,911.74 | 100,130.49
7 51,183.80 | 240,381.30 | 49,375.64 | 100,559.44
8 50,188.36 | 271,673.30 | 50,916.79 | 101,105.14
9 49,231.89 | 302,554.01 | 52,535.64 | 101,767.53
10 | 48,313.80 | 333,127.59 | 54,214.98 | 102,528.78

Fuente: Elaboracion propia

El CAUE minimo ha ocurrido para una vida del equipo
de 3 afios, por lo cual ésta es la vida econdmica del
equipo ¢ indica el momento de hacer el reemplazo,
independientemente que su vida util proyectada sea
diferente.

El grafico de la figura 1 muestra como cambian los
costos de adquisiciéon y mantenimiento en funcioén de
los afios de vida del equipo. Como es de esperarse, el
costo de adquisicion es mayor los primeros afios que el
de mantenimiento, lo que sucede hasta el afio 8, que es
donde se da el cruce, mientras que el minimo sucede en

el afo 3, lo que depende de la estructura de costos de
adquisicion y mantenimiento del equipo.

o 150.00
=

&

&>

= 10000

g

&

B 5000 | Ye—————

L

3

000 ‘ ‘ ‘ ‘
Z 0 5 10 15 20
o

Vida del equipo, afios

= Adquis =—— Mantto

Figura 1. Cambio de los costos en
funcién de la vida del equipo
Fuente: Elaboracion propia

Si se varia la tasa de interés para analizar su impacto
en el costo del equipo y en su vida econdmica, la figura
2 presenta su efecto en el costo. Puede verse que el costo
sube de manera lineal con la tasa de interés, ya que el
ajuste, medido por el coeficiente de determinacion (R?)
es 0.9974, lo que indica un valor casi perfecto y la
pendiente de la recta dada por la ecuacion sefiala que
por cada 0.1 puntos que se incremente la tasa de interés,
el costo se eleva en 27,355 dodlares anuales.

Por su parte la figura 3 muestra el impacto de la tasa
de interés en la vida econdmica del equipo. La figura
muestra que el cambio es casi lineal, aunque con una
pendiente menor del lado izquierdo para bajas tasas
de interés, donde por cada dos puntos porcentuales
que suba la tasa, la vida econdomica aumenta un afio,
mientras que, en el lado derecho del grafico, la vida
economica aumenta 0.8 afios por cada punto porcentual
que se incremente la tasa de interés.

150,000
12 —
< H—
% 100,000 -
S
R=)
Z 50,000
° ? y=273551x+71720
= R2=0.9974
8 0 T T |
S
O 0 0.1 0.2 0.3
Tasa de interés, fraccion anual

Figura 2. Efecto de la tasa de
interés en el costo del equipo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Cambio de la vida econémica
del equipo con la tasa de interés
Fuente: Elaboracién propia

En general la vida econémica del equipo aumenta
con la tasa de interés, lo que es lo usual y se debe
basicamente a que el costo de adquisicion se eleva en
mayor medida con la tasa de interés, lo que lleva la vida
econdmica al alza e implicaria reemplazar el equipo en
un nimero mayor de afos.

Otro analisis de interés es ver lo que pasa con el
costo optimo del equipo y la vida econémica cuando
se modifica el costo de adquisicion, lo que alteraria la
estructura de costos de adquisicion y mantenimiento.

El impacto del valor de adquisicion del equipo (P)
en el CAUE se presenta en la figura 4, en la que puede
apreciarse que el cambio es lineal con una pendiente
que sefiala que por cada dolar que se incremente P, el
CAUE aumenta 0.19 doélares anuales, esto es un 19%
respecto al valor de adquisicion del equipo.

150
g 100 —a—
<
g
& 50 y=0.189x +38935
= R2=0.9998
<
@) 0 T T ]
200 300 400 500
Costo de compra del equipo, M$

Figura 4. Cambio del CAUE con el
costo de compra del equipo.
Fuente: Elaboracion propia

La figura 5 muestra el cambio de la vida economica del
equipo al variar su costo de adquisicion:

O = N W bk O

200 300 400 500
Costo de compra, M$

Vida economica, afios

Figura 5. Cambio de la vida econémica
con el costo de compra
Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra un cambio directo y
practicamente lineal, a razén de un afio mas de vida
del equipo por cada $34,000 que aumente su valor de
compra. Este incremento se explica por el hecho de
que al costar mas caro el equipo en relacion al costo
de mantenimiento, implicara estarlo reemplazando
en mayores lapsos de tiempo y continuar con el
mantenimiento, al ser éste mas barato.

Hasta este momento se ha resuelto la situacion del
caso base, definiendo su vida econdmica en 3 afios y los
resultados han sido lo que se esperaba.

Finalmente, si se hace un comparativo con las
técnicas de depreciacion presentadas, como son la
linea recta (LR), la suma de digitos de los afios (SDA),
el saldo decreciente (SD) y el fondo perdido (FP), la
figura 6 muestra los CAUE para diferentes afios de vida
del equipo:

150,000
S 100,000 7%
<
&
= 50,000
=)
=
&) 0 \ \ \ \
0 5 10 15 20
Vida del equipo, afios
...... LR SDA SD == FP

Figura 6. CAUE de las técnicas de depreciacion
Fuente: Elaboracién propia

Cabe aclarar que para hacer este comparativo, después
del afio 10 que supone el final de la vida util del equipo,
lo que éste se sigue depreciando es el monto calculado
con la metodologia de la linea recta.
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En la figura puede apreciarse que, con excepcion
de las dos técnicas de depreciacion acelerada, para
las que practicamente el CAUE ha sido muy similar
en todo el grafico, lo que hace que las dos lineas estén
practicamente empalmadas, en los primeros afios es
donde hay diferencias significativas del CAUE entre
las técnicas de depreciacion, siendo mayor para las
técnicas aceleradas, un valor intermedio para la linea
recta y un valor notoriamente menor para la metodologia
FP. La vida economica con las técnicas aceleradas ha
resultado en 10 afios para el caso base, con la linea recta
han sido 3 afios y con FP s6lo 1 afio, lo que hace ver que
el impacto de las diferentes técnicas de depreciacion en
la vida econdémica del equipo es fuerte.

También puede verse que, del afio 10 en adelante,
el CAUE obtenido es el mismo para todas las técnicas
de depreciacion.

Si se hace el comparativo de estas técnicas de
depreciacién con diferentes tasas de descuento, se
obtienen los resultados de la tabla 3:

Tabla 3. Vidas econdmicas para cada tasa de interés

Tasa de Método de Depreciacion
Interés LR SDA SD FP
0.02 1 10 8 1
0.04 1 10 9 1
0.06 1 10 9 1
0.08 2 10 10 1
0.10 3 10 10 1
0.12 5 10 10 1
0.15 7 10 10 1
0.20 11 14 14 1

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los mayores cambios se han dado con
la linea recta y no ha habido ningiin cambio con la
metodologia del fondo perdido, que para que la vida
econdmica del equipo sea mayor de un aflo, se daria
solo con una tasa de descuento mayor al 35% anual.

Los resultados mas parecidos han sido los de las dos
técnicas de depreciacion acelerada, los cuales muestran
diferencias en la vida econdmica de s6lo uno o dos afios
en el caso de tasas de descuento mas bajas.

Sin embargo, las diferencias en la vida econdmica
calculada con las metodologias de depreciacion
utilizadas han sido muy grandes, lo cual es un hallazgo
y la principal aportacién de este trabajo.

Conclusiones

Se concluye que la vida econdémica esta en funcion de
la estructura de los costos, tanto de adquisicion como
de mantenimiento del equipo y es una técnica util
para ahorrar costos para una organizacion, al definir el
tiempo en que deben reemplazarse sus equipos.

En concordancia con lo sefialado por Jardine y Tsang [2]
la vida econdmica del equipo para el caso presentado no
ha coincidido con el punto donde se cruzan los costos
de adquisicion y mantenimiento del equipo.

De igual manera y de acuerdo a los hallazgos de
Gransberg y O’Connor [17], la tasa de descuento ha
tenido un fuerte impacto en la vida economica del
equipo, que para el caso particular bajo estudio, se ha
dado en mayor cuantia con tasas de interés bajas.

El CAUE del equipo sube de manera lineal con la tasa
de descuento empleada, con un ajuste casi perfecto.

Si se aumenta el costo de adquisicion del equipo (P), el
CAUE sube de manera lineal y con un ajuste excelente.

La vida econdémica del equipo también cambia de
manera directa y lineal con el valor de compra del
equipo, lo que va en consonancia con lo sefalado por
Wu y Clements-Croome [23] que para establecer una
buena politica de reemplazo deben tenerse en cuenta
los costos del sistema.

La aportacion mas importante de este estudio es que
la vida econdémica ha sido fuertemente afectada por el
método de depreciacion aplicado al equipo, ya que éste
fija su valor en libros al final en cada periodo.

La vida econdmica resulta mayor con técnicas de
depreciacion acelerada y menor con desacelerada y
tales cambios son significativos, 1o que hace ver que la
politica de reemplazo que se establezca debera tener en
cuenta la manera de calcular la depreciacion, que por lo
general es la de la linea recta.

También es pertinente comentar que la manera como
se estimen los costos de mantenimiento es importante
para definir la vida econdmica de los equipos, por lo
cual habra que tener cuidado en la manera como se
estimen.

Los costos de mantenimiento dependen de la politica
de mantenimiento seguida por las organizaciones, ya
que hoy dia muchas empresas innovadoras han optado
por implementar el mantenimiento productivo total
(MPT), el cual incluye 3 partes: correctivo, preventivo
y predictivo. El estudio de estos sistemas, dara lugar a
mucho trabajo futuro sobre el tema
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