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SINOPSIS DEL TEMA. 

Dentro de Ja administración de una empresa, Jos activos 
fijos y en especial los equipos que se emplean para lo­
grar Ja producción y por lo tanto los resultados que la 
justifican, requieren una administración especffica que 
permita optimizar Ja inversión. 

Independientemente de la necesidad de hacer una adecuada 
selección de equipo, usarlo de acuerdo a sus caracterfs­
ticas, operarlo eficientemente y mantenerlo oportunamen­
te, es necesario estar consciente de que el tiempo mer­
ma su eficiencia y de que tarde o temprano deber~ reem­
plazarse por equipo nuevo. Desde luego, el equipo puede 
revitalizarse por un lado o puede ser desplazado por·· 
otro que contenga cambios tecnológicos suficientes para 
que el r~empla20 no siga las caracterlsticas normales -
que el equipo de producción en general tiene. 

Este trabajo expone el desarrollo de una metodologfa ba­
sada en aspectos técnicos de equipo, matem,ticos y ~dmi­
nlstrativos, que ayuden a analizar estas inversiones y 
que permitan detectar un punto en el tiempo en el cual 
el reemplazar el equipo represente una utilidad óptima 
para la empresa. 

Se utiliza a manera de ilustración un caso particular en 
la Industria Farmacéutica, que ayuda a orientar y a pon­
derar los aspectos que deben ser considerados. 

vi 



INTRODUCCION 

Para mantener una sana admtn1stractnn fndustrfal es ne­
cesario fdenttffcar todos aquellos factores que contri­
buyen al beneficio econ6mico de la empresa, y proceder 
a establecer Jos medios pertinentes para promover la op­
tim1zac14n de htos. Dentro de ellos, los equipos' de • 
proceso son los elementos productivos que forman parte 
importante en la generaci6n de riqueza de las empresas, 
Y su adecuada admlnistraci6n fomentara la optimizaci6n 
de recursos, 

Como consecuencia del uso de dichos equipos existe una 
paulatina dismlnuci6n del aprovechamiento 6ptlmo, y por 
ende el preveer su reemplazo a tntervalos de tiempo ade· 
cuados, surge como un medio admlntstrativo de maximizar 
su utilizaciOn. 

El objetivo de esta tesfS es exponer con detalle, una me· 
todologTa evaluativa para Ja büsqueda de reemplazos de 
equipo oportunamente, sopesando los dtferentes aspectos 
que intervienen en el proceso de an411sts. 

Para lo cual se circunscribe en primer lugar a descrtbir 
el marco econ6mico que existe para la Industria Farmacf~ 
t1ca y su Importancia en la situaci~n mexicana. Poste­
riormente se describen algunos métodos de car~cter mate~ 

, matico que se pueden emplear e·n dichos an41isis de reem­
plazo de equipo. 



Y se finaliza con Ja exposici6n de una metodologfa que -
plantea Jos requerimtentos de información técnica {me­
chica), que son procesados mediante un an41 is is finan­
ciero para Ja 1ocal izacf6n del oportuno reemplazo. Sien 
do además involucrados en dicho anl!isis los factores ~ 
inflacionarios, tecno16gicos y de capital que repercu· 
ten en la evaluaci6n. Asf también, como ilustración se 
discute un caso particular de equipo que utiltza la ln­
,dustria Farmachti ca, del cual en investtgaci6n de cam­
po se ha vtsto que es muy descuidada su administraci6n. 

Al revisar la tnformaci6n bibliográfica especifica se 
encontró un solo artfculo {Ref, 25) que trata el reem­
plazo de equipo en la Industria Farmacéutica, pero vis­
ta en un enfoque contable. Por lo que respecta al tra­
tamiento necesario de información y algunos aspectos -
interpretativos se encontrar&n dos artfculos (Ref, 24, 
26) • ' 

El apoyo técnico matemático se basó en 1nformaci6n ob­
tenida de lnvestlgaci6n de Operactones (Ref. 8 a 12), 
y la parte de an&lisis, evaluaci6n y finanzas para pro­
yectos de tnversi6n de reemplazos de equipo se soporta 
con las referenctas 13 a 23. 

" 



EL REEMPLAZO DE EQUIPO Y SU IMPORTANCIA 

1,0 DEF!N!CION DEL PROBLEMA GENERICO 

El presente trabajo pretende mostrar como las 
decisiones de reemplazo de equipo, necesarias 
para aumentar Ja productividad de una empresa 
del ramo farmacéutico, reditGan en mejores be· 
nefícios para la m1sma. Al respecto, se desa­
rrolla un an41isis normativo con el cual se 11!. 
gue a una metodologfa accesible al Industrial, 
pero adecuadamente estructurada para el reem­
plazo de equipo, que pondera las variables de 
los problemas presentes y futuros relevantes -
para lograr una mejor decls16n de este tipo. -
Este marco normativo se apoya en un an41isls -
técnico-financiero involucrando Jos factores de 
importancia que afectan la decis16n, V en base 
a éstos se busca optimizar el uso de Jos recur· 
sos, los cuales repercutirán como consecuencia 
en un incremento de productividad, 

Para alcanzar el objetivo enunciado, se tratan 
los siguientes aspectos: (1) la sltuaci6n eco­
n6m1ca que existe en el entorno de la industria 
Qufmico-Farmacéutlca. (2) Los recursos matem•­
ticos que pueden emplearse en una Justiflcacf6n 
de reemplazo. (3) Los an&llsls financieros que 
mediarfo en la evaluacf6n de la decls16n de reem 
plazo, (4) Evaluaciftn de sensibilidad en facto• 



4 
res (verbigracia, inflac16n), (5) Las aprecia· 
ciones que pueden derivarse del estudio, 

Los incrementos de productividad de las empre­
sas, en especffico aquellas que pertenecen a la 
industria Qufmico-Farmacéutica, pueden realizar 
se por diversos medios. Dentro de esos está la 
optimizaci6n de equipos del cual la realidad • 
muestra una deficiente administraci6n, 

Para deicribir los diferentes aspectos que ·in­
volucra el proceso de análisis y evaluaci6n del 
reemplazo de equipo se ilustra el trabajo con 
un caso particular de la industria farmacéuti­
ca. Sin embargo, el tratamiento 16g1co que se 
expone es susceptible de aplicar a muy diferen· 
tes equipos y también a otras industrias, 
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II ENTORNO ECONOMICO DE LA INDUSTRIA QUIHICO-FARHACEU­

TICA. 

2.0 MARCO ECONOHICO GENERAL DE LA INDUSTRIA QUIMICO­
FAAHACEUTICA. 

Ya que toda decisión de carActer administrativo 
en la fndustr1a debe poseer una congruencia con 
el entorno económico, es imperativo examinar la 
situación económica que existe para la Industria 
Qufmico-Farmacéutica en México. 

Para ubicar a la Industria Farmacéutica con su 
entorno, es necesario en primer lugar establecer 
las condiciones económicas que prevalecen para 
este sector industrial, y posteriormente tomar 
una panor~mica de su repercusi6n en la economfa 
mexicana, 

La sltuaci6n de crecimiento en la Industria Far­
macéutica se observa en el cuadro N'l, el cual 
muestra un periodo de transición entre 1975 y 
1977, en su valor del producto interno bruto 
(PIB), (ref. 1). Esto se puede asociar con el 
problema de devaluación que afront6 México en 
1976, lo cual modificó la tendencia de creci­
miento de muchas industrias y en este caso, de 
la Farmacéutica también. Igualmente, se puede 
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ver con claridad que en los primeros años de la 
década de los setentas, el crecimiento de la I~ 

dustria Farmacéutica era marcadamente ascenden· 
te, pero que posterior a la devaluaci6n su rit· 
mo decay6 de una manera pronunciada. Como con· 
secuencia del proceso de restructuraci6n al que 
fue sometida la economfa nacional, y del que · 
la Industria Farmacéutica no escapa, mis aún, 
porque dentro del proceso de adaptaci6n tiene 
que afrontar el hecho de tener una elevada in· 
versi6n y tecnologfa extranjera. 



CUADRO Nºl 

PARTICIPACION DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA Al "PIB" 

PIB a precios Valor de PIB de % de incremento anual 
de 1960 (mi· productos farma- en el valor del PIB 
llones de pe- céutlcos (mlllo- de productos farma-
sos) nes de pesos) céut 1 cos 

A fl O 

.... __ . ___ .... i~~·--_ .. _ --~~e~~r~l-~. ~~~-- __ . __ .. _______ .. __ 
1960 150 511 781 

1970 296 600 2 000 5. 75 (o) 

1971 306 800 2 214 9,66 

1972 329 100 2 631 15.84 

1973 354 100 2 852 7.74 

1974 375 000 2 971 4.00 

1975 390 300 2 796 -6.25 

1976 398 600 2 813 0.60 

1977 411 600 2 15 7 -30.00 

1978 441 606 2 177 0.92 

1979 476 904 2 318 6.08 

1980 512 195 

·····--··-·-···--·-·········--·--------·--··---·--·--·--
(º) Nota: El valor de PIS de productos farmacéuticos pa· 

ra el calculo de 5.75 es el correspondiente 1 1969, 
siendo l 885 

(a) Fuente: Ref. No. l 
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Por Jo anterior, debe establecerse una perspec­
tiva general que permita tener un contexto de 
la importancia y trascendencia de la Industria 
Farmacéutica. Para ello es necesario estar en 
conocimiento de que en 1976 exlst!an aproxima­
damente 144 empresas con capital extranjero,·­
las cuales realizaban ventas a nivel nacional 
en una proporcl6n de 85% del total vendido en 
productos farmacéuticos finales y algunas ma­
terias primas, con lo cual se puede tener re­
ferencia sobre su gran Influencia en la Indus­
tria Nacional, (b) 

No obstante las caracter!stl cas mencionadas y 

el perfodo de crisis que se aprecia entre 1975 

~ 1977, el nivel de crecimiento de la ln,dustria 
Farmac,éutica ha continuado en una proyección -
ascendente; prueba de ello es que a partir de 
1977 reinicia su tendencia ascendente aunque 
no en la proporción que venfa presentando en­
tre 1970 a 1975; ésto debido a que las condi­
ciones nacionales no lo han permitido, 

(b) Ref. No.4 
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2.1 FACTORES DETERMINANTES DE LA DEMANDA DE PRODUC· 

TOS QUIMICO-FARMACtUTICOS EN MEXICO. 

Las caracterfsticas que presenta la demanda de 
productos farmac~uticos en México se asocia di· 
rectamente con los niveles de salud pública. • 
Esto implica varias consideraciones: 

1) lCulles son las disposiciones preventivas -
que establece el Estado para la conservaci6n • 
de la salud general de la poblacf6n? 

Dado este cuestionamiento, se considera que los 
Estados Modernos, incluyendo el Mexicano, hacen 
una planiflcacl6n en el campo de la medicina -
preventiva (1), siendo posible afirmar que ciertos 
niveles de demanda son progresivamente menores 
en proporci6n, en virtud de que existe una re­
laci4n inversa entre mejor salud y consumo de 
flrmacos. 

2) lC6mo est4n enfocadas las disposiciones gu­
bernamentales para la asfgnaci6n de prioridades 

(1) Casos tlpicos son las campaftas de vacunaci6n en la 
_poblaci6n infantil por parte de la Secretarla de· 
Salubridad y ~sistencia.~ 
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en el tratamiento de enfermedades? 

Tal pregunta esta vinculada con los padecimien­
tos mas comunes de poblacf6n; en el caso mexi­
cano se puede mencionar una gama caracterfsti~ 
ca de enfermedades, por ejemplo: gastrotntestf· 
nales, y de tipo respiratorio, que son las mas 
comunes en afectlr a la poblaci6n. En este ca· 
so el Estado puede. fomentar o restringir la de· 
manda de ciertos productos medicinales. 

3) lSobre qué grupos sociales operan principal· 
mente los controles de salud pública? 

En respuesta a esta pregunta se puede decir que 
el Estado Mexicano ha dirigido sus polftlcas de 
salud hacia una medicina socializada, en virtud 

f 
de que.existen elevados niveles de poblaci6n con 
escasos recursos econ6mlcos. 

Basandose en los lineamientos socloecon6micos 
ante.rlore~ se pue~n definir las caracterfstlcas 
e lmplfcaciones que tienen cada uno de los fac­
tores que Intervienen en la demanda de produc­
tos farmac~utfcos. Dentro de Jos que se pueden 
mencionar: 
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El Precio.- Tiene como caracter!stica fundamental 
su situaci6n de control por parte del Estado, • 
provocindose que no exista una libre movilidad 
en su ajuste con respecto a la oferta que existe. 

Nivel de competencia,• En Mfxlco, el nivel de 
competencia que existe es funcf6n de los produf 
tos sustitutos dentro de cada especialidad de · 
linea de f8rmacos. Sin embargo, aunque el ni-
vel de competencia es fuerte por linea, es re­
ducida en cuanto al número de competidores para 
cada una de éstas, por lo cual se presentan mer­
cados con caracterfsttcas ollgop61fcas. 

Ingreso de los consumidores,· En relacl6n a es· 
te factor se puede considerar que existen dos • 
grandes grupos de consumidores: aquellos que • 
estan afiliados a alguna fnstltuc16n mfdica como 
IMSS, ISSSTE, SSA y otras, y los que no se en· 
cuentran aftllados a instttuci6n alguna. En el 
primer grupo se encuentra establecido un derecho 
de proteccl6n a la salud,.que tratAndose de fn· 
dividuos econ6mfcamente activos les obliga a cu· 
brir una cuota, la cual representa un porcentaje 
de su salario. Esta protecci6n tamblfn cubre 1 

los miembros que Integran su familia; sin embar· 
go, en el caso de los No afiliados a este tipo • 
de Instituciones, ellos recurren a servicios m'· 
dicos privados o instituciones de beneficio so· 
clal como Cruz Verde, Cruz Roja u otras. 
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la Publicidad,- La publicidad sobre los produc-
tos medicinales es reglamentada por el estado a 
~rav~s de la Secretar1a de Salubridad y Asisten­
cia,· teniendo una influencia indirecta, ya que -
no existe un libre albedrfo en la eleccl6n del -
producto por parte de los consumidores, pues di­
cha elecci6n en el producto la efectúa el mEdico, 
Sin embargo, cabe· mencionar que es muy importa! 
te el impacto publicitario de los o~erentes a -
travEs de la lnformaci6n disponible para el mE­
dico, 

Adem6s de los factores de demanda asociados con 
los niveles de salud pública, es preciso anotar 
que otro factor que interviene es el crecimien­
to de la poblacl6n, ya que existe una relaci6n 
directa entre este factor y la demanda de pro­
ductos medicinales, 

Asf, mientras m6s crece 11 poblacl6n, cuya tasa 
es alta en M@xlco, m6s se incrementan las ven­
tas de flrmacos, 

En adici6n al anllisis de los factores mis rele­
vantes que intervienen en la determinaci6n di la 
demanda de productos farmacEutfcos y reconocien­
do que no son los únicos, es necesario hacer un. 
breve examen de la sftuaci6n generalizada que -
enfrentan los consumidores de estos productos en 
México. 
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Partiendo de la naturaleza del producto que ori· 
g1na la industria Qufm1co.farmacéutlca, se da • 
por es~ablecldo que es un producto ético, moti· 
vo por el cual existe un control en la adqu1sl· 
cl6n de Jos mismos. Dicho control queda regla· 
mentado por el Estado, el cual delega en forma 
directa a Jos profesionales de la medicina y • 
éstos desempeftan su funci6n prestlltldo .sus ser· 
vicios a través de una lnstitucl6n médica, hos· 
pita! privado, o en consulta directa y partlcu· 
lar en Ja que ejercen la medicina. 

La necesidad de conservar Ja salud de la pobla· 
ct6n es uno de Jos principales objetivos dentro 
de los programas de gobierno. Para conseguir • 
dichos objetivos se pueden realizar acciones~­
preventivas o correctivas, Bajo la primera si· 
tuacl6n se aplica lo que se llama medicina pre­
ventiva y en la segunda s1tuacl6n se aplica la 
medicina general, 

Al mantener la salud de los consumidores es ne· 
cesarlo que el médico actúe directamente, ya que 
su finalldal es la de determinar el tipo de pro­
ducto apropiado que deber6 administrarse. Aquf 
se inicia el requerimiento del producto, el cual 
deber& ser proporcionado por el grupo de oferen· 
tes que existan en el mercado. Sin embargo, y1 
que por lo general exlsten varias alternativas, 
11'decfsl6n de eleccf4n es realizada por el mf· 
dlco, 
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De acuerdo a las diferentes necesidades a satis­
facer y a la forma en que interactúan entre sf -

. los diferentes factores de la demanda, se pueden 
presentar diversos tipos de curvas de demanda P! 
ra cada producto o lfnea de productos. Las cua­
les, es posible agruparlas en dos grandes grupos: 
(!) según su elasticidad precio, y (2) según la 
continuidad de la demanda. 

Considerando la elasticidad precio como el grado 
de respuesta de la cantidad demandada a las vari! 
clones del precio, es posible percibir que los -
productos farmacéuticos presentan caracterfsticas 
que los identifican dentro de elasticidades (en 
valor absoluto}, que dan valdres mayores que ce­
ro, pero inferiores a la unidad, es decir, los -
que se encuentran considerados corno inel¡sticos. 
Ya que, los consumidores van a adquirir los pro­
ductos en las cantidades que los necesitan, aun­
que el precio de ést.os tienda a subir. Esta con­
ducta es similar a Jos productos de primera nece­
sidad, los cuales sufren sólo leves alteraciones 
en las cantidades demandadas aunque el precio se 
eleve en una proporción considerable. La gráfica 
siguiente muestra las caracterfsticas mencionadas 
de elasticidad. 



Precio 

11, 

Cantidad (Demandada) 
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Una definici6n formal de la elasticidad de la 
demanda serla expresada como sigue: 

E• A ( G, - Q,) "• 
A ( P, - P,) Y. 

(E) Elasticidad = % de cambio en cantidad/% 
de cambio en precio. 

Sujeto a: O ~ 1 E 1.:. l 
Por lo que respecta a la continuidad, los pro­
ductos farmacéuticos pueden tener una demanda 
continua o esporádica. Cada uno de estos gru­
pos puede naturalmente, presentar tres formas 
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alternativas: creciente, decreciente o cons-
tante, segOn interactüen los factores que de­
terminan una demanda particular de productos. 

Las grAf1cas sfgufentes muestran las caracte­
r!sttcas que presentan_las demandas contfnuas, 
discontinuas, creciente, decreciente y cons­
tante. 

\ 
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Demanda Demanda 

Discontinua 

Continua ¡w/ 
Tiempo Tiempo 

Demanda Demanda 

Creciente 

/ 
Tiempo Tiempo 
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Las demandas creciente, decreciente o constan­
te se derivan de las necesidades del consumidor 
y pueden describirse en los siguientes casos: 

La demanda contfnua se presentarfa en relación 
a productos empleados para el embarazo, Jos cua­
les dependfendo del fnd1ce de crecimiento pobla­
clonal, podrfan presentar las tres alternativas 
de movimiento en Ja curva de demanda: crecien­
te, decreciente o constante, 

En el caso de una demanda espor&dica se expon­
drfa como ejemplo un medicamento destinado a los 
padecimientos de viruela, cuyo patrón de Inci­
dencia en el pafs ha mostrado las tres formas -
señaladas¡ y que en la actualidad ha sido de· 
creciente debido a los mejores controles de sa­
lud con que se cuenta. 

DespuEs de haber establecido una panor&mlca de 
Jos mecanismos que intervienen en la demanda de 
productos farmacéuticos, es preciso tambifn • 
seHalar que existe otro factor fundamental que 
no es nl:precio,tngreso, artfculos competiti­
vos o publicidad, Este factor es el particular 
tipo de enfermedades que son comunes en la po­
blact6n. Porque ésto genera que los grupos de­
mandantes de productos farmacfuticos presenten 
necesidades especfficas como por ejemplo, se • 
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tienen las enfermedades bronquiales, intestina­
les, c4ncer, deficiencias vitamfnicas, etc, 

Mediante el apoyo del análisis anteriormente ex­
puesto, se debe conclufr que la demanda para pr~ 
duetos medicinales no es resultado del libre al­
bedrfo del consumidor; adem!s ésta presenta una 
Influencia definitiva por parte del juicio de d! 
clsi6n del m~dfco, Asf también, dado que esta -
demanda es motivada por una necesidad imperiosa 
de supervivencia, los factores que en ella In­
tervienen asumen sus propias caracterfsticas, -
lo que a su ve~ Incide en la forma final que to­
ma esta demanda, Finalmente, cabe mencionar que 
existen varios factores de la demanda con carac­
terfsticas propias de los productos farmacéuti­
cos y que son diferentes de los otros factores 
que intervienen en la demanda de otros produc~ 
tos, Ademas, aún en el caso de que ciertos fac­
tores de demanda de productos medicinales puedan 
ser comunes con factores de demanda de otros -
productos, éstos tienen diferente alcance e -
importancia, como es el caso de los precios, que 
en general son menos importantes debido a los -
Imperativos de salud. 



20 

2,2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA OFERTA DE PRO­
DUCTOS QU!MICO·FARMACEUTICOS. 

En general, la oferta esta fuertamente asocia­
da al concepto de demanda o viceversa, Y cuan­
do se analiza la oferta de productos farmacéu­
ticos se encuentran los siguientes factores re­
levantes: precio, tecnologfa, costo de los re­
cursos usados en la produccl6n y publicidad -
principalmente, Estos no son los anicos, pero 
al ser los mAs importantes, se analizan, ya 
que en ellos se apoya la industria ·Qufmlco-~ar­
macAutica para revisar su Impacto en la funci6n 
de oferta. 

Para ubicar las caracterfstlcas existentes en 
la Industria Qufmico-FarmacAutlca, en primer 
lugar es preciso senalar, qué tlpos de empre­
sas la conforman.Sobre Asto, primeramente se 
puede afirmar que esta Industria nace en Mé­
xico en la década de los veintes con la insta­
lac16n de empresas filiales de companfas farma­
céuticas extranjeras, procedente de paises de­
sarrollados y cuyas funciones en general se han 
reducido a procesos de mezclado, formulado y -
empaquetado, 

Es necesario mencionar brevemente que este ti­
po de industria presenta a nivel mundial una -
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fuerte lntegraci6n vertical, ~dem!s de dlverslfi· 
caci6n horizontal, amplio desarrollo de tecnolo­
gfa y fuerte capacidad de comercialización. 

Aunque dichas caracter!stlcas implican un proceso 
que no necesáriamente en un solo pa!s se realice. 
Estos aspectos han generado situaciones favora­
bles para sus negociaciones con los organismos 
reguladores de precio; lo cual ha favorecido para 
que esta Industria tenQa ciertas ventajas en el -
mercado v por ello tienda a ser fuerte su posi­
cl6n de oferente, comparativamente a la de los 
demandantes. Caso especifico se puede mencionar 
la venta de productos antlcancerfgenos, la cual 
por las necesidades de consumo en un pals como -
México que no los ha desarrollado, tiene que 
aceptar las condiciones que los oferentes en la 
practica Imponen. 

El precio que presentan los oferentes est4 liml· 
tado al Juicio que realiza el Estado a través de 
su Secretarfa de Industria y Comercio, poseyendo 
ésta la prerrogativa de limitar los aumentos del 
medidos que afectan al consumidor; después de • 
analizar los argumentos que presentan los ofere~ 
tes como justificacl6n. Como consecuencia de él 
to, el precio no dependerá de manera libre de -
la cantidad demandada. que exista. 



22 

Sin embargo, abundando en ésto, a ~ravés de una 
·muestra de los precios existentes en el mercado 
y mediante información recabada, se investigó -
que los gastos que erogan 1 as empresas para la 
producción de los productos que ofrecen en el -
mercado es muy pequeño (aproximadamente un 10% 
en promedio), por lo que en su repercusión en -
precio es muy pequeña (1). Caso contrario a lo 
que ocurre con los gastos en promoción, distri­
bución y administración, los cuales son muy al­
tos. 

La tecnologfa que han desarrollado las compañfas 
farmacéuticas las ha llevado a tener un gran do­
minio en. el mercado, por dedicar en sus presu­
puestos un fuerte porcentaje a investigación; -
consecuentemente la posibilidad para los compe­
tidores que desean entrar al mercado es reduci­

.da. Hh aún, ya que las industrias existentes 
se protegen mediante patentes y limitan la di­
vulgación de la información técnica. Cabe men-
cionar la existencia de un 80% a 90% de paten-
tes en poder de companfas extranjeras (2). Ello 
lleva a conferirles una caracterfstica olfgopó-' 
lica; ademas tambi~n por la existencia de un n~ 
mero reducido en el grupo competidor· de oferentes. 

~nalizando los precios de los recursos empleados 
en producción podemos distinguir dos cla-

( l) Entrevista personal con ejecutivos de 1 ramo farmacéutico. 
(2) ldem (1) 
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ses: recursos humanos y recursos materiales, • 
Para el prfmer caso, la actualidad que se pre· 
senta en el pafs indica un alto consumo en mano 
de obra, aunque con una tendencia a la dlsmfnu· 
ci6n porque en general es mas econ6mica. la auto· 
matfzacfan, 

Por lo que respecta a los recursos materiales, 
la Industria farmacéutica presenta caracterfstf • 
cas de integraci6n; ésto porque la fabrfcaciOn 
de las materias primas finales, asf como su su­
minfstro es realiza.da por compaftfas fi11ale·s. 
El caso caracterfstfco es la fabrlcacl6n de in· 
gredientes activos medicinales por ~na corpora­
ci6n, la cual los ofrece a sf misma a través • 
de su(s) filiales, y ésto le permite tener • 
atractivos beneficios. En tanto que la fabrica· 
cl6n de excipientes suele ser poco atractiva por 
su .bajo beneficio y por ello no han sido objeto 
de Ja lntegract6n vertical; debido a ésto los 
grandes productores de productos farmacéuticos 
los adquieren de productores Independientes, 

Otros recursos materiales que son determinantes 
son los equipos. Mientras mis nuevos y avanza· 
dos sean, éstos permiten que la productividad 
sea mis alta, y que al tomar ventaja de econo· 
mfas de escala, la oferta puede ser mis amplia 
y asf las uti11dades se incrementen. Ademls, • 
los equipos nuevos.Y avanzados permiten elaborar 
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nuevos y/o mejores productos lo que tambffn re­
dunda en benef1c1o de las utflldades, Es preci­
samente debido a fstos hechos que el presente -
trabajo aborda exclusivamente el anlllsls de -­
reemplazo de equipo, 

Por lo que respecta a la publicidad, se debe -
evidenciar Ja existencia de gastos· muy fuertes, 
ya que'~xiste una lucha por mantener posiciones 
preponderantes en el mercado; mis aan cuando no 
hay diferenciaci6n considerable de product~s. -
El fmpacto de gastos promoclonales se presenta 
cuando se realiza la introducci6n de nuevos pro­
ductos, como ejemplo se encuentra la practica -
frecuente de regalar mas de una pieza' de produc­
to por pieza que se espera vender. 

A este anllisfs de los factores mis relevantes 
de la oferta de productos famarcfuticos, debe 
aftadfrse un examen de la s1tuacf6n actual de la 
oferta de dichos productos en los mercados na­
cionales, 

Por lo general, los oferentes de productos flr• 
macfuticos actúan en lfne1s del ramo especfficas 
como son la lfnea de antibi6tfcos, vitamfnlcos, 
hormona~, oftllmlcos, etc. Ya que como conse­
cuencia de tener campos de accf6n relativamente 
definidos, adquieren posiciones olfgop61fcas en 



el mercado¡_ sin embargo, por la existencia 
de estos tipos de mercados. en los -ue interac­
tüan se presentan situaciones de fuerte compe­
tencia entre los oferentes de lfneas especffi· 
cas, Y como consecuencia de ello, s6lo aque· 
llas empresas que tienen fuerte lnvestlgaci6n 
en su lfnea caracterfstlca les dara la oportu­
nidad de destacar en la repartici6n del mercado, 

Complementando lo anterior es necesario mencio­
nar la dlstrlbuclGn del consumo de los produc­
tos farmacéuticos, por parte ~e diferentes sef 
tores. (Ver cuadro Nº 2); 
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C U A D R O Nº 2 

DISTRIBUCION DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS EN MEXICO 

• Sector Gubernamental 
- Sector Privado 

Mayoristas: 
Farmacf as 
Hospitales 
Com1sion1stas 
Médicos 
Gobierno 

Subtotal Mayoristas: 

Farmac1as 

Médicos 

Hospitales 
Subtotal Sector Privado 

T O T A L 

Fuente: Ref. No.4 

56% 
u 
n 
o .5% 

~ 
59.0% 

27% 

59% 

10%. 

2%. 

100% 
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Cabe aclar~r que en el sector gubernamental se 
engloban todas las 1nstltucfones de salud: IMSS 
ISSSTE, SSA, 

De acuerdo al cuadro N' 2, se puede apreciar 
que juegan un papel muy Importante el grupo de 
mayoristas en la distribuclOn de los productos, 
y que la existencia de éstos obviamente repre­
senta un costo adicional para el consumidor que 
finalmente adquiere el medicamento a través de 
una farmacia, hospital o por un médico, 

Por lo general los fabricantes de productos far· 
rnacéuticos otorgan un margen promedio del 25% a 
los mayoristas sobre su precio de venta, con ob· 
jeto de que cubran sus gastos de operación y ut! 
11dad. En el caso de las farmacias los fabrica!!. 
tes conceden un margen promedio del 20% sobre el 
pr~clo mlximo de venta. Sin embargo, cabe - • 
aclarar que estos mlrgenes no siempre son otor· 
gados para que se vendan los productos a un pre­
c lo menor que el precio oficial (precio mlxlmo 
al público), y con ello las farmacias operen de 
forma mas competitiva, dando como resultado que 
el consumidor adquiera el producto farmacéutico 
a un precio mas accesible. (1) 

De acuerdo al panorama que presenta ia Industria 
Farmac~utlca se puede conclufr que la oferta -
existente en M~x1co esta en gran parte contro-

(1) Entrevista personal con ejecutivos del ramo fa~ac~utico. 
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lada por factores intermedios entre el oferen· 
te (f1brfcante) y el demandante (consumidor di· 
recto). Ello conduce a un conjunto de puntos -
que se pueden englobar con ~na est1macf 6n f in1l: 
la función de oferta no est6 operando directa­
mente en el mercado de consumidores, sino que 
lo hace a trav~s de un marco delimitado princi­
palmente por dos entes, el distribuidor quber­
namental y el de iniciativa privada-Mayorista. 
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2.3 REPERCUSIOH ·oEL PRECIO DE LOS PRODUCTOS FARMA· 
CEUTICOS EN UNA ECONOMIA DOMEST!Ck. 

Al hablar de economfa doméstlca se est6 enten-
. diendo como una unidad econ6m1ca de consumo. -

Tal unidad est4 consfderada como todas las per­
sonas que vfven bajo un mismo techo y toman de· 
cisiones financieras conjuntas, o dependen de • 
las que otros toman por ellas. 

En el caso bajo an41isis ésto se refiere natu­
ralmente a la necesidad de satisfacer los reque­
rimientos de salud o de medios preventivos y/o 
correctivos de disfuncl4n para una economfa do· 
méstlca. 

Para analizar la repercus14n del precio de los 
productos farmacéuticos en una economfa domés­
tica, se debe desglosar el tipo de necesidades 
que requleren ser cublertas por la unidad eco­
n6mlca de consumo. El cuadro Nº 3 muestra los 
gastos que efectúa 'sta. 
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C U A O R O Nº 3 

DESGLOSE OEL GASTO EFECTUADO POR UNA ECONOMIA DOMESTICA 
PROMEDIO. 

Destino del gasto Porcentaje del gasto 

Total 
Al 1mentos 
Bebidas 
Tlbaco 
Vivienda, energfa elfctr1ca, com­
bustible y telffono 
Servicio domfst1co 
Ropa, calzado y otros artfculos 
Servicio de transporte 
Educac16n 
SERVICIOS MEOICOS 
Otros servicios 
Muebles, equipo y otros artfculos 
del hogar 
Aparatos de esparctmlento doméstico 
Vehfculos 
Otros gastos 

100.00 % 
38. 26 % 

2 .02 % 

o. 59 % 

19.46 % 
1. 98 % 

11. 30 % 

5.31 % 
1.29 % 
2.54 % 
g ,37 % 

3.46 % 
0,86 % 
1.61 

1.95 

NOTA: Datos tomados de la Encuesta de Ingreso y gastos 
fam111•res del CENIET (Secretarfa del Trabajo y 
Prevenc16n Social) Serle Estudios l. 1977. 
(Re f. No, 5) 
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De acuerdo al cuadro Nº 3 se observa que el re~ 

glGn correspondiente 1 Servicios M6dicos, repre· 
sent1 el 2,54% del gesto promedio familiar; sin 
embargo, es necesario 1cl1r1r que dependiendo • 
del estrato del Ingreso familiar pueden existir 
variaciones que van del 1.62% a un 4.30% del SI· 

!ario total (Ref, 5). 

Esa cifra promedio del 2.54% representa un por· 
centaje pequeno en el gasto familiar, sin em· 
bargo es indispensable, para superar el nivel 
de salud de la poblaclGn que dicha cifra se In· 
cremente, V con ello mejorar el potencial de 
crecimiento econ6mico del pafs, 

No obstante, dado los patrones de crecimiento 
del Ingreso y bienestar que existen en el pafs, 
es d1ffcfl que dicho porcentaje de gastos para 
la salud aumenten notablemente 1 corto plazo. 
Por tanto, para que la adqulslc16n de productos 
m~dtcos aumente, u~a alternativa que deberfa 
promoverse es'el abaratamiento de este tipo de 
productos, 

L• simple regulaclGn de precios es Insuficiente 
y en realtdad contraproducente pues puede ale· 
jar del mercado 1 ciertos productos necesarios. 
En este respecto, li alternativa mis eficiente 
que existe es el promover 11 productividad de 



la lndustrta Qulmfco-Farmacéutfca, 11 mjsma 
que se puede obtener con el reemplazo 6ptimo 
de los equipos. 

Esta tests aporta en este sentido, el propor­
cfon1r una ortentact6n con jutclos de declsl6n 
apllcables en Jos proyectos de reemplazo de· 
equipo ~ue permitan buscar condfctones 6ptfmas. 
Esto naturalmente conduce a incrementar la eff· 
ctencfa admtnfstrattva de la Industrta Farmacé! 
tfca y con ello contribuir con un elemento.de 
apoyo que conduzca a mejoras econ6micas del -
paf s. 
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Z,4 IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA QUIMJCO-fARMACEU· 
TICA fN LA ACTIVIDAD ECONOMICA DE MfXICO, 

Para tener una perspectiva general de la impor­
tancia que tiene la Industria Qufmico-farmacéu­
tica en la actividad econdmica del pafs, es ne· 
cesario analizar 1~ proporcidn que aporta al • 
valor del Producto Interno Bruto (PIB) de la ; 
nac16n, 

El cuadro Nº 4 muestra el valor del Producto 
Interno Bruto de la Naci6n a precios de mercado 
(en millones de pesos de 1960), asf como las 
aportaciones que realizan la Industria Farma­
c~utica, Petroqufmfca y de Petr61eo; ésto con 
objeto de tener una.serle de parametros de com­
paractOn. 
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C U A D R O Nº 4 

VALOR DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO A PRECIOS DE MERCADO 

PIB (MILLONES DE PESOS DE 1960) , 

PRODUCTOS 
TOTAL PETRO FARMA-

ARO (NACION) PETROLEO QUIMICA CEUTlcos· 

1960 150 511 5 089 39 781 

1970 296 600 11 295 1 380 2 000 

1971 306 800 11 615 1 496 2 214 

197 2 329 100 12 532 1 750 2 631 

1973 354 100 12 713 1 959 2 852 

1974 375 000 14 524 2 319 2 971 

1975 390 300 15 749 2 428, 2 796 

1976 398 600 ¡7·452 2 642 2 813 

1977 411 600 20 745 2 537 2 157 

1978 440 600 23 577 2 994 2 109 

PARTICIPA­
CION AL 
TOTAL DEL 
PIB DE LA 
1NO. FARM. 

% 

o .51 

0.67 

0.72 

0.79 

o.so 
o. 79 

0,71 

o' 70 

o. 52 

0.47 

-----------------------------------------------------------

FUENTE: BANCO DE MEXICO Ref. No.1 
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En un breve analisls del cuadro Nº 4 se puede 
apreciar con claridad que la Industria Farmacé~ 
tlca en la d~cada de los setentas, ha tenido un 
crecimiento equiparable al del grupo petroquf­
mlco, lo cual nos da referencia de su tamano. 

As! tambi~n. al observar la contrlbuci~n del • 
Petr61eo y compararla con los productos farma­
céuticos se pone en evidencia que esta última 
proporciona un porcentaje respetable, ya que en 
promedio es del orden de un 16% de lo que apor· 
ta el Petr6leo al PIS, Estas cifras permiten -
asegurar que la Importancia de la Industria Far· 
mac~utlca es definitiva en el contexto nacional. 

Es necesario subrayar que dentro de los aspectos 
relevantes de la Industria Farmacéutica se en· 
cuentra la de ser una Industria que utiliza re­
cursos humanos de manera extensiva, es decir re­
quiere de abundante mano de obra, por lo cual su 
crecimiento puede proporclona.r un buen número de 
fuentes de trabajo en M~xlco. 

Otro aspecto que cabe mencionar es el hecho de 
que esta industria proporciona productos que son 
de car&cter Indispensable para la salud de la -
poblaci6n. Ello naturalmente, va a ser un fac· 
tor de apoyo para la economfa de otras empresas• 
y de esta manera contribuye en las actfvfdades 
econ6mfcas del pafs. 
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Ffnalmente,~s Importante poner de manifiesto 
que las mejoras administrativas en la Industria 
Farmacfuttca rédundaran en beneficios que la -
conduzcan a un crecimiento sano, y de .ello de· 
riven mejoras econ6micas al paTs. Por lo cual, 
al contrlbuTr con alternativas que promuevan -
incrementos en productividad, como es el caso 
de los reemplazos de eq~f po en condiciones que 
busquen la optlm1zaci6n, se esti aportando la 
posfbl11dad de un beneficio al paTs. 
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111 MODELOS MATEMATtCOS EMPLEADOS EN LA EVALUACION OE 
REEMPLAZOS DE EQUIPO. 

3.0 CONDICIONES GENERALES QUE IMPLICA UN REEMPLAZO. 

Los estudios para.la toma de decisiones de ree! 
pl1zo de equipo llevan consigo repercusiones -
Importantes dentro de una organlzacl6n. El 
efectuar reemplazos antes o despu's de "un tle~ 
po 6ptlmo", puede ocasionar severas limitacio­
nes a los recursos de que dispondri la empresa 
para actividades m4s rentables, es por ello -
que toda declsl6n de reemplazo debe ser estudi! 
da de una maner.a cuidadosa. 

Existen diferentes metodologfas que se pueden 
utilizar para apoyar justificaciones de reem­
plazo dentro de la Industria. Cabe aclarar -
que' la idea de reemplazo en su sentido m4s am­
pl lo es sln6nlmo de desplazamiento, y 4ste • 
puede ser aplicable al sistema administrativo 
de una empresa, comprendiendo aspectos de es­
tructura organizaclonal y/o polftlcas, slste· 
mas de control de p~oducci6n, finanzas, pro­
cesos especfflcos, operaciones manuales, mi­
quinas, etc. La caracterfstica coman a todas 
ellas es el desplazar aquello que existe por -
algo mis econ6mlco. 
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El alcance de este trabajo ser& el mostrar que 
un reemplazo de equipo 6ptlmo puede generar me­
jores oportunfdades de fnvers1en para la econo­
mf 1 de una empresa, o en caso contrario no pro­
ceder a realizarlo por carecer de elementos que 
lo justifiquen, 

Cuando surge la Idea de reemplazar un equipo, 
se presentan ante el dectsor un grupo de facto· 
res que apoyan este prop6stto, Sin embargo, -
para justtftcar esa Idea se requertra de lnfor· 
macf6n rel1c1on1da con Jos factores, y aOn mas, 
sera necesario que extsta conftabtlldad en el • 
an•llsls de Astas para con ello form1r adecua· 
dos elementos de jufcto; de Jo contrario se • 
puede Incurrir en aprectactones aparentes e In· 
cluso err6neas, 

Al avocarse a reemplazar un equipo siempre se 
piensa en que la causa real es un bajo aprove· 
ch1mlento del recurso econ6mtco. Pero, lc6mo 
se puede demostrar que ello exfstei En res· 
puesta a este cuesttonamfento se pueden sefta· 
lar las stgufentes razones: 

- Elevado costo de mantenimiento 

• Obsolescenc1a por ~nadecuado cumplfm1ento • 
de espectf1cacfones en el producto, 
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• Situaciones donde en general la eficiencia 
tiende a deteriorarse con el tiempo, 

Al llegar a este punto, el problema que se tie­
ne es desarrollar una metodologfa en la que in­
troduciendo la informaciOn relevante se obten­
gan resultados cuya interpretaciOn demuestre • 
que existe plena justificaciOn objetiva en la 
idea de reemplazar el equipo~ y de esta manera 
corroborar la apreciaciOn que originalmente era 
subjetiva, 

Los tipos de meto<!f logf as que pueden emplearse 
en las justificaciones para reemplazo de equi­
po, yar!an des~e las mSs elementales hasta mo­
delos altamente complejos, Para estas situacio­
nes se pueden encontrar diversidad de informa­
ciOn general en la literatura, o para un caso 
especifico desarrollar modelos que sigan patro­
nes determin!sticos o probabil!sticos, depen­
diendo del alcance que se pretenda o del pro­
blema particular, En general, se puede men­
~ionar que presenta una mayor complejidad el 
desarrollo de modelos probabilfsticos; sin • 
embargo algunos problemas de ~stos pueden ser 
modelados bajo situaciones determ1nfsticas, y 
dar comparativamente buenas aproximaciones. ca­
be subrayar que la actitud apropiada sera pro­
ceder con la opcl6n de la metodologfa que pro­
porcione mayor exactitud de respuesta, ya sea 
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de carlcter probablltstfco o determlnfstlco. 

La apllcacl6n de modelos de reemplazo puede. 
operarse 6ajo diversos métodos, los cuales se 
encuentran contenidos dentro de las herr1mlen· 
tas que proporciona Ja Investtgacl6n de Opera· 
clones. 

Estas a su vez seran selecc1onad1s en funcl6n 
de la lnformacf6n disponible yJo de acuerd~ al 
alcance que se pretenda con el estudio a rea· 
llzar, Ese alcance puede ser limitado a un 
plan t4ctlco o proyectarse a un horizonte de 
planeacl6n estratégica, 

El reemplazo puede apoyarse en modelos tales 
como los de: as1gnac16n, redes de opt1mlza­
ci6n, programaci6n din4m1ca, Inventarlos y 
otros que adelante se analizan. 
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3,1 ESTUDIO DEl REEMPLAZO DE EgUIPO BAJO DIFEREN· 
TES CRITERtOS MATEMATICOS, 

Al formular un estudio de reemplazo de equipo 
existen en general dos posibles orientaciones; 
la que pretende determinar el perfodo de vida 
en que el aprovechamiento es Optimo, ~la que 
enfatiza la conveniencia de conservar un equl· 
po viejo, Para cualquiera de ellas se pueden 
emplear dos criterios respecto a su horizonte 
de planeaci6n. El Primero corresponde a un • 
plan estratégico e impliéa un lapso de tiempo 
considerable, y el segundo a un plan t4ctico. 
Sin embargo, cabe hacer notar que la existen­
cia de esta separación dentro de los conceptos 
de planeaci6n no es absoluta, dado que al estar 
trabajando bajo alguno de éstos se esti involu­
crando simult4neamente al otro, aunque de una 
forma implfcita. 

Una vez establecidas tales perspectivas, se pr~ 
ceder! a la presentación de algunos métodos y 

modelos de 1nvestlgac16n de operaciones· que • 
sirven para apoyar decisiones de reemplazo . 

. Existen una gran cantidad de métodos y modelos 
a utilizar para los objetivos que se persiguen 
en este tipo de estudios, pero se han selecclo· 
nado cuatro por la relativa facilidad en el ma· 
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nejo de 11s variables que son usuales para el 
re~mplazo de equipos. los modelos· que se ex­
ponen son: La estructura de 1sfgn1cf6n, re­
des de optfmfzacf6n, programacf6n dfnlmlca y 
un modelo de reemplazo·vator presente. 

Cabe 1cl1r1r que todos tos modelos mencionados 
se les podrf1 llamar de reemplazo, pero debi­
do a su partfcular desarrollo dentro de las -
matemHfcas o investigacfdn de operacfo_nes se 
les ha ~enomfnado de esta manera. 
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3,2 ptRUCTURA Dt ASIGNACION ArLrCADA AL REEMPLAZO 
DE EQltrPO, 

La estructura de asi9naci6n es una estructura 
especial de programaci6n lineal que pertenece 
a tos llamados problemas de transporte, s61o 
que en condiciones restringidas a un origen y 
un destino. 

La formul~ciOn de la estructura de aslgnac16n 
es la siguiente: (1) 

Sujeto a: 

( 1) Ref. B, 9, 10. 

l•t, ... , m 

J•l ~ ... , n 

1•1. 
j•l • 

' m 
' n 
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' Donde HJN Z corresponde a la mln1mlzaci6n de la 
funci4n objetivo Z, que es el resultado de ope­
rar condiciones a un mfnfmo costo total existe~ 

te. Esto debido a la adecuada as1gnacl6n hecha 
entre m orfgenes y n destinos. Las variables -
Xij s41o pueden tomar el valor de O (cero) 6 l. 

y corresponde al valor de 1 si el origen i se -
hace coincidir con el destino j y O (cero) en 
caso contrario. La variable Cij es un costo de 

asignar al equ1po i un trabajo j, 

.En la aplicacl6n al reemplazo de esta metodolo· 
gfa, se lleva a cabo una deducci6n Indirecta, 
ya que al aplicarse a una serie de equipos (i) 
un grupo de actividades fabriles (j), el ült1· 
mo equipo asignado de la serie resulta ser el 
m&s costoso en mantener y por lo tanto el via­
ble a reemplazar. 

Un caso real puede ser el siguiente: La exis­
tencia de cuatro equipos, ·como podrfan ser tro· 
quel1doras (tableteadoras), encelofanadoras o 
encapsuladoras, los cuales trabajan con. una se· 
rle de productos, de los cuales los mas lmpor• 
tantes por la utilidad que reportan a Ta empre• 
sa son cuatro {A, B, e, D). El costo asociado 
de los productos con los equipos correspondien­
tes estl representado·por los tiempos (t 1jl es-

tandarizados 'de htos a cada mlquina. 
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Se opera evaluando cuál es la mejor aslgnacl6n 
de productos en los equipos; senalando al que 
sea más vfable a reemplazar por los costos m's 
elevados que reporta y ser el último en asignar­
se. 

Al proceder con el.mEtodo para la mecanica de 
reso1ucl6n se estarl trabajando con una matriz 
de m filas por n columnas (m x n). 

A B e D 

t11 tl2 tl3 tl4 

¡¡ t t t t 
21 22 23 24 

ll! t3l t32 t33 t34 

IV t t t t 
41 42 43 44 
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Los resultados de las operaciones arrojarañ una 
matrtz donde quedara como último en asignar el 
equipo menos costeable y por lo tanto el candi­
dato a reemplazar. 

Puede consultarse la bib11ograffa {8), (9),(11) 
para ver Algoritmos de resoluc16n de problemas 
de astgnacl6n. 

La metodologf a de as1gnacf6n cumple con un plan 
tActico de reemplazo de equipo en el cual se ve 
)a conveniencia de conservar algunos equipos -
viejos compar4ndolos con otros de sus mismas -
caracterfsttcas. 
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Las redes de opt1mizacf6n son un tipo especial 
de problemas de Programactdn Lineal, que pue­
de expresarse para problemas de flujo a Costo 
Mtnlmo como stgue: 

MfN -v -ex 

Sujeto a: AX • o 

BX ~ b 

x~o 

donde: X • v, xsl'Xsz•X12•X21:•Xu;x2t 

e = 1,0,0,0,0,0,0 ) 

Siendo Mfn -v la mfnlmlzacldn de la func'i6n -
objetivo v que resulta de operar condiciones 
de costo mfnimo e en un~ red determinada por 
la matrfz A que tiene n renglones por m+l 
columnas y ia matriz B que tiene m renglo· 
nes por n+l columnas, 

las matrfces A y 8 son matrices de coeff cfe! 
tes tecno14gfcos y representan la existencia • 
de recursos. El vector columna b es un vec-
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tor de d1spon1b111dad de recursos, 

Siendo n el número de nodos (N) de la red 
y m es el número de arcos (A) de la red. 
Lo s1gu1ente es un ejemplo de red: 

Para resolver problemas de redes de optimlza­
clGn se puede recurrir a metodologfas como la 
del Método Si~plex (1), que es bastante cono-

(1) El Método Slmplex se define con el programa lineal 
que optimiza z • ex, sujeto a AX~b; x~o. 
siendo la primera expresi6n; 11 funclGn objetivo, 
la segunda el grupo de restricciones y la tercera 
la condlclGn de no negatividad. La e corresponde 
a los costos, X al vector de actividades; A, la ma­
triz ·de coeficientes tecno16g1cos; b, vec,or de d1s­
pon1b111dad de recursos. 
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c1do pero que puede résultar complejo, por las 
condiciones especfflcas que se operan en el ti­
po de problemas que cubre, Por ~sto se han de­
sarrollado mftodos de soluc16n propios, que re­
sultan mis eficientes, Como el Algoritmo de -
DiJkstra (Ref,9}, que sirve para determinar la 
ruta mas econ6mf ca entre la fuente y el destino 
de una red, 

Para· el caso de los problemas de reemplazo se 
puede formular de la siguiente manera: SI un 
equipo se compra en el año l {uno), y se le -
utflfza hasta el año A, En el ano A se le -
reemplaza por otro equipo -mejor- que se le -
conserva hasta el año B ( B > A), Este pro­
ceso se cont1nua huta el afto e ( e> B > A ) , 
V si se estima el costo total c1j de cada lap-

so de tiempo transcurrido asociado con Instalar 
el equipo en el ano 1 y reemplazarlo en el -
año j , se pueden formular polftlcas de reem­
plazo ~pttmas. 

Esta forma de tratamiento de los problemas de 
reemplazo corresponden a situaciones de planea­
c16n estr1tfgica, que permiten valorar los im­
pactos econ6mlcos dentro de la 1dmlnistracl6n -
fln1ncfer1 de 11 empresa en lapsos de tiempo -
consfder1bles. 
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Es necesarfo subr1y1r que en nte tfpo de meto· 
dologh 11 determfnac16n del costo· total es df· 
ffctl ye que deben f~lufrse los costos de ad· 
qutstcflln, mantenimiento, operec16n y valor re· 
sfdu1l en el momento de reemplazo. durante el 
lapso de tfempo en estudto. 

Cabe aclarar que esa dificultad se debe a que 
con frecuencia se c1rece de controles en los 
d&tos que requfere el modelo, o a la existen· 
cfl de un1 gran dfsperst6n de la fnformacf6n, 
lo cual motiva la dificultad en reunirlos. 

Un ceso real que puede presentarse, es el de -
formular una polftfca de reemplazo de equipo -
llofflludor para un lapso de tiempo de doce -
anos, donde el equtpo se mantenga por lo menos 
cuatro anos en serv tcf o, · Los costos generados 
son Indicados en los arcos por c1 ,j que sfg-

ntflca el costo de unir el nodo N¡ al nodo -

Nj ¡ stendo N el nodo y los Indices 1, j, los 

1nos comprendidos en el costo C. 

'un ,osfble dflgr11n1 de la red quedar.fa de la • 
stgufente maner1: 
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e 

e .12 

cB.12 

Se tendrhn los siguientes posibles costos pa· 

ra 1barcar 1 os doce anos: 

1) Ci.12 11) cl.10; Cl0,12 

llll c1.s; CB.12 IV) cl,6; ¿6.12 
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los cuales se or1g1narfan entre nodos (anos). 

La sltuaci6n requiere encontrar el reemplazo que 
sea a un costo mfnimo. Este puede encontrarse 
aplicando el algoritmo de Dijkstra mencionado 
con anterioridad. 
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3, 4 LA PROGRAHAClON DINAHlCA APlfCADA AL REEMPLAZO 
DE EQUfPO, 

La Programact4n Dfnlm1ca es una potente herra­
mienta de la tnvestfgacf6n de Operaciones, que 
permite resolver problemas de opt1m1zac16n me• 
dfante un proceso de an41is1s operativo en una 
serie de etapas. 

Cuando hay que tomar una secuencia de decfsfo· 
nes y a su vez ~stas afectan a las decfs1onés 
futuras, • la Programac16n Dfn4mlca proporciona 
una metodologfa que pe~m1te concatenar una so· 
lucf6n secuencial de los problemas de dec1si6n 
asociados con cada etapa, lo cual es equtvalen­

.te a la soluci6n del problema de ,decisf6n, del 
sistema or1gfnai, 

Una estructura de Programaci6n Din&mfca aplica­
da al reemplazo de equipo se encuentra conteni­
da en la clastf1cac16n de ~roblemas cuya funcf6n 
es discreta, determtnlsttca y finita (respecto 
a sus etapas), donde exfsten combinaciones de 
eflctenc1as y/o efect1vfdades parciales; y se 
1plfca un mltodo de solucf6n llamado de salida 
hacia entrada, 

·Para manejar el concepto de solucf4n de salida 



54 

hacia entrada, conviene establecer el sistema 
de declsi6n de dos etapas: 

o1 (decisf6n) 

x0 (entrada) F1 x1 (Salida respecto F1) F2 x2 

transformacf6n (Entrada resp. Fzl 

R1 (medida de eficiencia 
y/o efectividad del 
sistema) 

Donde x0,. es el vector de Información de entr! 

da a F1, antes de tomar una decisf6n (como eje! 

plo serfa el nivel de eficiencia de un equipo al 
cual hay que cambiarle un grupo de engranes de­
fectuosos); x1, es un vector que proporciona 

informacf6n de salida de F1, despufs de haber 

tomado una decisi6n (en el caso del equipo, la 
dectsf6n serfa cambiar los en'granes defectuosos 
y por consecuencia ha cambiado el nivel ·de efi­
ciencia); o1, vector de decisiones (Implica 

la declsl6n de cambiar un grupo de engranes de­
teriorados, en un equipo cuya eficiencia esta 
por debajo de lfm1tes aceptables, debido a ese 
deterioro); R1, es el vector de medida de eff· 

ciencia (en el caso del equipo que presentaba • 
deterioro, es la effcfencfa que da despu's de • 
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efectu1r el c1mbio de engranes}¡ F1 rel1ciona 

a X0 con 11, l di la transformaci6n que or1gi· 

na el hecho de proceder con una decisi6n D1• 

Este mismo proceso al aplicarlo en dos etapas es 

similar, ya que se tiene el vector de informaci6n 

x1 para la etapa donde la decisl6n o2 propicia 

una transformaci6n F2 11 cual origina resultado 

en eficiencia R2 y emite un vector x2 que pro· 

porclonarl lnformaci6n a la siguiente etapa que 

exista, 

De tal manera que al aplicarse a n etapas 

se tiene matemlticamente: 

Donde Xn es el vector de informac16n n que es 

una (f n) de la informac16n rec1b1da en una eta· 

pi anterior por efecto de la dec1s16n Dn y en • 

base a la lnformac16n·proporclonada por xn•l' 
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La Rn es el vector de medida de eficiencia n 

que es func16n (rn) result~nte de üna tr1nsfor­

macf4n efectuada por la decisl6n Dn en base a 

la informaci6n xn-1' 

Esto al plantearse·en una funci6n de optlmiza­
cl6n se ttene de la forma sfgufente: 

k=l,2, ... n 

Donde D* fndfca el valor del vector de declsl6n. 

Xk es una func16n de transferencia de Xk 

por efecto de 11 decisi4n Dk, en base 
a la fnformactGn Xk·l 

La expres1Gn gn(X0) esta planteada en el sen­

tido de entrada 1 salida de las etapas y lo fn· 

dfc1 11 m1 coloc1d1 debajo del tfr11no Opt (op· 

tfmfzecflin}. 

Al proceder con 11 funct3n gn b1jo el concep· 
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to de soluc16n de salida 1 entrada de las eta­

pas, se 1nd1c1 por ~n debajo del término Opt y 

la expres16n asume la siguiente present1ct6n: 

Siendo n=n,n-1, ••• ,I con g0 (x0 }~0 condlcl6n Inicial 

El planteam1ento para un reemplazo de equipo • 
medf1nte 11 metodologf 1 de la programac16n df • 
n4mfca se puede exponer de la manera siguiente: 

Sea: U (t,k)= La utilidad que se recibe en el ano 
k al operar un equipo que se cons· 
truy6 en el ano t. 

e (t,k}= Costo de reemplazo de una mlqufn1 
que se construyo en el afto t, por 
otra mis nueva construfda a prln· 
ctplo del a~o k (k.>t) 

e (t,k)= Eftclencl1 y/o efect1vid1d total 
·par• los 1ftos k, k+l, k+2, ••. n-I,n 
resultante de la polfttca 6ptlm1 
seguida en esos perfodos, si el equ!. 
po en c~est16n s; construyo en el 

ª"º t (t<k) 
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Sujeto a: 

a) Efectuar el reemplazo a prfnclplo de cada affo. 

b) Se consfdera el reemplazo tnstanUneo, 

e} El reemplazo es siempre por un equipo mis nuevo. 

Las alternatfvas·del grupo que toma las decisio­
nes en un determfnado perfodo k, k•l, 2, .•• ,n 
son: 

1) Continuar operando el equfpo comprado en el 
afio t (t!Sk) 

ll)Cambiar a un nuevo equfpo, con un horizonte 
de planeacl6n de n perfodos, cuya condi· 
cl6n lnlcfal es: 

g (t, ntl) = O para toda t 

tal condf cf6n considera que las acciones del • 
reempl1zo o no reemplazo que ocurrieran despufs 
del 1fto n son Irrelevantes, De tal manera •• 
que la funcf6n de eflcfencla y/o efectividad • 
total del sistema en el afio k, kcl,,,.,n para 
el equipo construfdo en el afto t (t E k} es: 
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l) Si no hay reemplazo de equipo 

U(t,k) + e(t,k+l), k = 1,2, .. .,n 

2) Si h1y reemplazo de equipo 

U(k,k) • C(t,k) + e(k,k+l), k = 1,2, ... ,n 

Por lo tanto la funcf6n para el problema queda: 

e(t,k)=Max { U(t,k) + e(t,k+I) ,U(k,k) • C(t,k) + e(k,ktll} 

e(t,n+l)•O para toda t k = 1,2, ... , n 
t = 1,2, , .. , n 

Los datos para procesar la func16n serian: 

Año de 
decisi6n (k) 2 4 5 ... n {año de construccf6n 

o adqulstc6n del 
equipo) (t) 

Al.l. 

82.l 82.2 + UTILIDAD EN $ 

3 C3,¡ c3.2 c3.3 

n 

total u (t, k) 
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Ano del 
reemplazo (k) 2 3 4 , • ,IJ (afio en que el nuevo 

equipo se fabric6) 
(t) 

l Al.l 

z 82.1 82.2 . + COSTO DE REEMPLAZO S 
3 c3,1 cJ.2 C3,3 

total e (t, k) 

A¡ ,j ¡ Bi ,j ; Ci ,j ¡ •• , mn.n son los valores monetarios 

referidos en las correspondientes tablas. 

La funcl6n e (t, k) va determinando valores; en los cua· 
les la upresitln llega a tomar la siguiente prop~rci6n: 

U (k,k) • C(t,k) + e(k,k+l)> U(t,k) + e(t,k+l) 

bajo la cual es conveniente efectuar el relmplazo. 

La metodolog!a de programación din&mtca es laboriosa y 
requiere de un buen manejo de informac16n para obtener 
resultados v3Hdos, ellos implica que requiere de per· 
sonal capacitado o entrenarse adecuada111ente; para lo. 
cual se sugiere revisar b1blfograffa (ref,9, 12) 
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3,5 MODELO DE RrEMPlAZO·VALOR PRESENTE, 

El modelo que se expone a contlnuac16n tiene una 
complejidad menor a la que presenta la programa­
cl6n dlnlmtca, Sin embargo, es una metodologfa 
que por su manejo mis accesible desde el punto 
de vista matemltlco propicia su apllcacl6n. 

Dentro de sus caracterfstlcas propias, presenta 
ventajas, ya que Incluye directamente las mo­
dificaciones en el valor del dinero que van su­
cediéndose en el tiempo como consecuencia de • 
existir una tasa de Interés. Esta tasa, cuan­
do se Introduce en modelos matemltlcos comple­
jos provoca un aumento en el grado de manipula" 
ci6n de las variables lo cual resulta en ocasio­
nes dfffci 1, 

No obstante las caracterfstlcas expuestas, el 
nivel de apreclaclone~ que se logra en un anl-
1 lsls de reemplazo de equipo mediante este mo­
delo de Reemplazo-Valor Presente es bueno¡ por­
que como cualidad adicional tiene el requerir • 
de informactGn relat1vamente sencilla de encon­
trar o estimar. 

Este modelo establece. la polftlca de reemplazo 
que se debe seguir con un solo equ1po¡ aunque 
se puede elaborar un tratamiento similar p1r1 



62 
un grupo de equipos, vistos como unidad o por 
componente, 

Para 11 Industria FarmacEutfca este modelo pue­
de ser muy apltcable dado que en general los • 
reemplazos tfenden a efectuarse bajo una polf • 
tlca lndtvfdual del equipo, Ademh 11 metodo­
logf a tiene 11 ventaja de fnclufr el valor del 
dinero en el tiempo, lo cual permite cuant1ff· 
car de manera mas re1l los costos asociados 1 

un problema de reemp 1 azo • 

Las variables con que el modelo trabaj• son 
las siguientes: 

C : Costo de adqutslc16n del equipo nuevo. 

Sn: Valor de salvamento en el ano n (que es el 
precio de venta del .equipo despu~s de n 
allos de uso). 

Qn: Costo de operac16n en ·el afto n • 

V. l ·---
" ( ¡.1)n 

: Valor presente de un peso n aftos 
en el futuro 1 una tasa de 1nte­
'rfs anual de U 

El costo de reemplazo al finalizar el ano k serh: 
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que al ser afectada por el valor del dinero en el 
tiempo quedarfa: 

f(R) = c-skvk + ~ Qn.vn 

donde se incluye el valor presente de todos los 
pagos realizados en la vida útil de un recurso 
que dura k anos, 

Pero para poder convertir los pagos variables 
realmente hechos en el transcurso del tiempo a 
pagos anuales fijos, se requiere modificar la 
expresi6n, Esto es necesario ya que con ello 
se logran comparar los pagos fijos al final de 
diferentes perfodos. 

El valor presente de los pagos anuales fijos X 
por k anos es: 

x + vx + ~ 2 x + ••• + vk·1x X(l • yk¡ 

( 1 • V ) 

s f se considera que esa suma es proporcionad• 
por un crfd tto, ya que el dtnero cuesta; 
obtiene: 

X • 1 - V f{k) 
1 - yk 

X • 1 - V [ C - S , yk t-:7" k 
+ ~ Qn•Vn] 

Es el valor mfnlmo que se obtiene en el 
tiempo k de Reemplazo, 

se 
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El problema se puede simplificar ya que la -
func16n a m1n1m1zar es una constanie positiva 
que multiplica a la funci6n que da el reempla­
zo en el ano k. 

Por lo c'ual la expresf6n puede tenerse de la 
manera que s1gue: 

f(k)= _x_. 1 
1-V I,:Vk 

S .yk + ~ Q • VJ 
k fu n J 

Esta expresidn se puede trabajar por el m~todo 

de Dfferencfas Finitas para calcular la k 6p­
tlma (Ref,Bibliograf, 8). 

Sin embargo, para facilidad se efectuar! en la 
forma siguiente: 

Se considera que los costos se cargan a mitad 
de ano y que se les descuenta a partir de prin· 
ctpto del afto, por lo que se puede aplicar un 
factor de valor presente promedio (anual) : 

yl/2. (1 + 1 ¡· 1/2 

Para resolver la expresl6n f(k) se procede me­
diante una tabulact6n de los factores que In· 
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tervienen en· la función, y donde finalmente 
al aplicarse en la expresi6n se cuantifique afto 
con afio cual es el costo de reemplazo que se va 
generando, Posteriormente se analizan los valo­
res obtentdos para ubicar donde conviene efec­
tuar dicho reemplazo, 

La tabulact6n debe lnclufr las siguientes colum· 
nas: 

• 
I) Afio n (siendo n= 1,2,3,. .. ,n} 

III} lf • yl/Z,Q 
n n 

iv¡ v" 

IX} n~ e - s
0

• v + 
n= 
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X) f(n) • - 1
-1 - vn 

+ ~ Q" .vn-1] f.ir n 

Debido a la consideraci6n del valor presente 
promedio se obtiene la Qn• que es un costo de 
operaci6n promedio anual. 

La tabla formada quedar'ª como sigue: 

11 111 IV V VI Vil VIII IX 

f(l) 

f(2) 

f(J) 

f(k) Da el costo 
mfo1mo 

f(H) 

H e~ el horizonte ~e planeac16n que se establece como 
po1't1ca. 
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La f{k) que se obtiene es un valor que da el • 
costo mfnfmo de reemplazar el equfpo, Este -
corresponde desde un punto de vista grlf1co al 
punto mfnfmo de la funcf6n de costo total, 

De manera grlfica se puede observar en la ft· 
gura siguiente: 

Costo anual 
($ 

f(k) 

total 

de Ope. 
ract6n. 

Costo de Capital 

Tiempo 

El patr6n de comportamiento de la mayor parte 
del equipo de producc16n tiene las caracterfs· 
t1cas descrttas en la figura antertor. 
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Un caso real en la Industria farmacEutica puede 
ser el s1~uiente: 

En una compaftfa farmac~utica se adquiere una • 
maquina encapsuladora AZ-2000 que tiene un -
costo e de $2'000,000,00, Los costos de ope· 
raci6n Qn y valor de salvamente Sn estln da­
dos en la tabla que se muestra enseguida: 

Año (n) 3 4 5 6 7 9· 10 

Qnxl03(S) 

Snxl03($) 

100 230 290 350 420 550 580 700 900 1000 

1500 -1100 900 700 400 420 350 270 250 200 

El objetivo es determinar el tiempo en que se de· 
be reemplazar el equipo~ siendo Este a un costo 
mlnimo, El horizonte de planeaci6n que se tomara 
es 10 años. Se aclara que los costas de opera­
ci6n Incluyen con~umo de energ1a e16ctrica, lu· 
bricantes, seguros, mantenimiento, reparaclones,etc. 

SP. estima que el interes anual sobre el dinero In· 
vertido es del i5t, 

Aplicando el modelo explicado se elabo•a la tabu· 
laclón de los factores de la funcl6n de costo de 
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reemplazo, Ver cuadro Nº 4a. 

Y se obtiene, como se puede apreciar en la tabu· 
lac16n de la última columna la f(k) que indica • 
reemplazar el equipo en el afto 8, ya que poste­
rior a ~ste se Incrementan los costos de efectuar 
dicho reemplazo. 

Como se ha podido observar los diferentes crite­
rios que se emplean para determinar las pol.ftlcu 
de reemplazo que minimicen los costos y que maxi­
micen el empleo de recursos de la empresa puede 
ser variado, Sin embargo, lo fundamentar en una 
buena aplicacf6n de esos modelos y m~todos dispo· 
nlbles, es la calidad de lnformacf6n con que se 
alimentan, Ya que por muy buenas herramientas ~ 

que se utilicen, los resultados de 6stas ser&n 
siempre funcl6n de un buen procesamiento de la • 
informacl6n disponible y las estimaciones reali· 
za das, 

Por Gltimo, cabe aclarar que mediante la ayuda 
de las herramientas t~cnlcas expuestas, se tie­
ne un conjunto de criterios y metodologf as que 
pueden dar apoyo en el analisis y evaluic16n de 
proyectos· de inverst6n para reemplazo de equipo. 
Sin embargo, 6sto proporciona una vista parcial 
del proceso de decis16n que se requ~ere para un 
proyecto, ya que la estructuracl6n global requ! 



rlda para llevar a cabo 11 dectst6n de reem· 
plazo debe contener la tnformac10n y el anl· 
11s1s de la s1tuaci6n financiera particular 
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de 11 e~presa que pretende reemplazar equipo, 
Asf tambffn, es fundamental que la empresa es­
tf ubtc1dt con su sttuaclOn particular en el 
Sector lndustr1a1 al que pertenece y los mer· 
cados a los cuales tiene acceso: porque todo 
ello permftfrl que Esta mantenga la congruen· 
cla neces1rta para proceder con los proyectos 
de lnvers16n que desarrolle, 



11 111 IV V VI Vil VI 11 IX 

. . 
·------·-·------------------------------------------------------------------------------

100 89.44 0.8000 1500 89.44 89.44 1200.00 889.44 4447 .20 

230 205.71 0.6400 1100 164.56 254.00 704.00 1550.00 4305.56 

290 259.38 0.5120 900 166.00 420.00 460.80 1959.20 4014.75 

350 313.04 0.4096 700 160. 28 580.28 286.72 2293.56 3884. is 
----------·------------------

420 375.65 0.3277 400 153.87 7 34. 15 131.08 2603.07 3871. 89 

6 550 491.92 0.2621 420 161.20 895.35 110 .08 2785.27 3774.59 

580 0.2097 350 
--------·---------·· ---· 

135.96 518. 7 5 1031.31 73.39 2957.92 ([42.?!) 

8 700 ·626.08 0.1678 270 131.29 1162.60 45.31 3117 .29 3745.84 

9 900 804. 96 o. 134 2 250 135. 07 1297.67. 33.55 3264.12 3770.06 

10 1000 894.44 0.1074 200 120.03 1417.70 21.48 3396.22 3804.86 

v112: (1 • 0.25)· 112 = 0.8944 ya que 1 =25% 
NOTA: Salvo las columnas 1 v IV todas las cifras son multiplicadas por 10 3 

N6tese que el costo mfnlmo se obtiene en el ano 7 por lo que el reemplazo conviene reall· 
zarlo al final del ano 7. 

CUADRO Nº 4a 71 
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IV ANALISIS Y EVALUACION FINANCIERA PARA INVERSIO­
NES EN REEMPLAZOS DE EQUIPO, 

4.0 LOS EgUIPOS Y SU MANTENIMIENTO. 

Las actividades iniciales para el proceso 
de an!lisis de una Inversión en equipo que 
es susceptible de reemplazo, parten de una 
Información adecuada en las caracter!stlcas 
particulares de los equipos por evaluar. 
Por esta raz6n se debe tener un especial 
cuidado de llevar registros Inherentes a 
los costos que est4n generando los equipos. 
Ya que es fundamental tener la lmplementa­
taci6n de registros que contengan informa­
ción detallada de los consumos de mano de 
obra, materiales de mantenimiento y servi­
cio periódico, Esto por lo general es de 
uso común en compañfas medianas y grandes 
pero no as! en las p~queñas. Adem&s, a -
pesar de existir este requisito de informa­
ción admlntstratlva,no son ~uchas las empre­
sas que tienen un esmerado control de ella, 
ya que omiten la información complementaria 
en lo concerniente a los costos reales que 
se est4n generando por los mismos, y ello 
representa un control administrativo poco 
reconocido por las empresas, En el caso de 
compaftfas pequeñas prlcticamente no existe 
control de Ja Información mencionada. 
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L'a importancia de llevar registros de cos­
tos or1glnados por los equipos es fundamen· 
tal para futuras evaluaciones económicas, · 
Por lo que debe tenerse informacl6n que co~ 
tenga de manera organizada lo siguiente: 

l. Relaci6n h1st6rica·de reparaciones urgen­
tes (mantenimiento correctivo), la cual 
debe inclufr los tiempos consumidos en ma­
no de obra, materiales y horas ,que el equi 
po estuvo fuera de servicio. 

2. Registro de mantenimiento preventivo efec­
tuado en los equipos. El cual debe indicar 
consumos de mano de obra, materiales y tle~ 
po de paro del ~quipo productivo. 

J, Servicios accesorios al equipo (aceite y 

otros servicios). 

4. Reporte diario de lnspecci6n, que debe in· 
clufr la tnformacl6n de def1cienclas detef· 
tadas por el operador del equipo. 

S. Registros de consumo de combustible y ener 
gh. 

Adicionalmente a la lnformaci6n antes men· 
cionada, es rele~ante tener lnformaci6n com· 
plementarla, tal como: 

6. Consumo de mano de obra por operar, ajus· 
tar y retirar el equipo. 
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7. Costos de desperdicios o mermas y sus • 
costos indirectos. 

B. Gastos de seguros y otros atribufbles 
a los equipos. 

9. Registros de eficiencias diarias en el 
equipo. 

El poseer la información mencionada permi· 
tirS cuantificar los costos que se generan; 
que al ser analizadÓs permitirSn una eva­
luación precisa de las situaciÓnes existen· 
tes, y de esta manera, puedan ser compara· 
das con las posibles alternativas de pro­
yectos existentes. 

Con frecuencia al evaluar posibilidades de 
reemplazo se recurre a informaci6n contable, 
la- cual muchas veces no esta disponible de 
manera eipecfflca para los equipos bajo es­
tudio; por ello es importante. que el 4rea 
de ingenierla en su departamento de mante­
nimiento posea todos los reglstos necesarios. 
O dependiendo de la estructura de organiza¡ 
ci6n aqueila área que efectúe las funciones 
de ingenierfa industrial y auxilie en el pr~ 

cesamiento de la informaci6n, de Ingenierfa 
y ~erviclo, la cual está disponible para los 
interesados en evaluar Jos reemplazos. 
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El mantenimiento es una actividad de soporte 
productivo; que permite la opéraci6n de los 
equipos en condiciones que buscan minimizar 
el desgaste y optimizar su funcionamiento. 
La forma de implementarse cubre dos activi­
dades principales, una operativa y otra ad­
ministrativa. En el caso de la operativa -
esta fundamentalmente la de efectuar revi­
siones, reparaciones y servicios. Pór lo que 
respecta a la administrativa se procede con 
los sistemas de planeaci6n, direcci6n, pro­
gramación, implementación, registros, cuan­
tificaciones y control de actividades. 

Todo el concepto que reviste el mantenimien­
to se puede circunscribir a proveer de con­
diciones 6ptimas en la producción y con ello 
maximizar las posibilidades de beneficio ecQ 
nómico de la empresa. 

Al enunciar las metas que se presentan en -
los objetivos del mantenimiento, se están -
utilizando indirectamente los conceptos de 
depreciación. La depreciación tien.e varias 
definiciones: 

- Bajo el sentido de -Valor- implica las pi!r 
didas causadas por el deterioro y la obso-
1 escenc i a. 

- En el sentido -Contable- implica la cance­
laci6n del costo no amortizado durante la 
vida ütil del equipo. Entendiendo por amor 
tizaci6n la absorción gradual del costo de 
una inversión. 
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- El equipo considerado como -Valor- o lnver 
sl6n va perdiendo valor durante su vida de 
servicio. La pérdida de éste se debe las 
siguientes causas de depreclaci6n: 

Oepreciaci6n Funcional.- Esta se presenta -
cuando un equipo que cumple con ciertas es­
peci flcaciones; se le requiere para la mis· 
ma función, pero cumpliendo con especifica­
ciones fuera de su capacidad de disefto. 

Depreciación Ffslca.- Es aquella qu~ corre! 
pande a la sltuaci6n donde el uso deteriora 
el equipo y disminuye su capacidad de ejec~ 
ci6n de obra para la cual se diseñó y por 
lo que se adquf rf6. 

Oepreciaci6n Tecnológica.- Se presenta por 
el hecho de tener un equipo el cual se vue! 
ve lncosteable para mantener,comparatlvame~ 
te con otros de, novedosos desarrollos que 
mejoran los métodos para cumplir una fun­
ción, y resultan costeablemente rentables. 

Desde el punto de vista del mantenimiento la 
depreciación funcional por lo general no es 
posible disminuirla; porque ello implica mo­
dificar los diseños de los equipos. En el 
caso de la depreciación ffsica un buen pro­
grama de mantenimiento puede hacer mis lento 
el desgaste del equipo; sin embargo, cabe 
subrayar que por lo general el paso del tiem­
po en equipo de uso constante requiere repa-
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raciones con costos crecientes. Por lo que 
respecta a la depreclacf6n tecno16gfca las 
metas del mantenimiento no pueden operar co­
mo paliativos. 

Existen en el sentido contable las siguien­
tes causas de depreciacf6n que caben lnclufr: 

- Depreclaci6n monetaria.- Se origina por los 
'cambios en el po.der adquisitivo del dinero. 

Esta es una situación sutil pero totalmente· 
real en la depreciación. Desde un punto de 
vista contable se relaciona la depreciaci6n 
con el costo original de un equipo y n6 con 
el costo de reemplazo, por lo cual el capl 
tal recobrado es insuficiente para llquirfr 
nuevos equipos. 

• Depreciación contable.- Esta se aplica bajo 
dos aspectos fundamentales. El establecer 
un parimetro de recuperación del capital i[ 
vertido en el equipo y la de poder relacio­
nar el costo de poseer una m4quina con la 
produccl6n que desarrolla. 
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4.1 CAUSAS TECNICAS QUE ORIGINAN EL REEMPLAZO 
OE EQUIPO. 

Todo el contexto que se ha desarrollado -
respecto a los equipos y su mantenimiento 
nos lleva a tratar las causas para el reem­
plazo de equipo. 

Ya que el reemplazamiento definitivamente 
impacta en el progreso econ6mico de una em­
presa, se debe procurar tener polfticas -
con reemplazos eficientes de los equipos. 
El no poseer éstas, colocar& a la empresa 
en desventaja con sus competidores, que si 
tienen dichas pol!ticas. 

Las causas que dan origen al reemplazo de 
equipos est!n fntimamente ligadas a las si­
tuaciones que se establecieron en los con­
ceptos de depreciaci6n. Estas se pueden -
clasificar en reemplazos por: 

- Mantenimiento excesivo.- Este se presen­
ta por el hecho de tener desembolsos ex­
~esivos por reparaciones muy frecuentes y 

costosas. Por lo cual se requiere anali­
zar alternativas mas econ6micas y ésto 
lleva a propiciar un reemplazo. 

Insuficiencia,- La inadecuada capaci­
dad existente de equipos en servicio cau-
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san limitación e incrementan los costos,ello 
conduce a estudiar las posibilidades de ree~ 

plazar el equipo por otro que realice la mi! 
ma operación pero a una capacidad cuyas con­
diciones económicas son más favorables. 

Ineficiencia.- El opeiar equipo cuya capaci­
dad de funcionamiento sea decreciente, prov~ 
ca la elevación de los costos excesivamente, 
por ésto se Investigan alternativas de reem­
plazo que impliquen costos más bajos que los 
que se generan por la Ineficiencia. 

- Antlguedad.- Los nuevos desarrollos en los -
equipos traen consigo mejoras. Estos produ­
cen una reducción en costos, comparativamen­
te con los costos que generan los equipos ª!!. 

tfguos. Por lo cual un análisis de las candi 
clones entre los equipos antiguos y la adqu.L 
slci6n de nuevos equipos implica posibles al 
ternativas de reemplazo. 

Para proceder con la realización de un estudio 
de reemplazo es necesario tener un grupo de fa~ 
tores que apoyen los criterios para la decisión; 
dentro de éstos se pueden mencionar los siguien­

tes: 

Horizonte de planeacl6n.- Dentro de un estu­
dio de reemplazo éste se refiere al interva­
lo de tiempo definido en el cual se ha cons.L 
derado el análisis. Este factor es de car4c­
ter fundamental, dado que al tener un hori­
zonte de planeaci6n Infinita es muy diffcil 
predecir ventajas tecnológicas, flujos de -
efectivos futuro y sltuaclo~es econ6mic1s 
que pueda afrontar la empresa. 
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Patr6n de comportamiento entre ingresos y 
gastos (Flujo de efectivo).- El tener po­
sibilidad de elaborar un pron6stico entre 
los ingresos y los gastos a lo largo de -
un horizonte de planeaci6n darA el apoyo 
necesario para precisar los beneficios que 
se esperan obtener al efectuar el reemplazo. 

Disponibilidad de capital.- El conocer -
este factor permite valuar el potencial 
econ6mico de una empresa y con ello la po­
sibilidad de emprender sus proyectos de in­
versi6n; en este caso de reemplazo. Al 
conocer las fuentes de financiamiento se 
podrA precisar si es factible operar un 
reemplazo, ya que al justificar el estu­
dio de éste, no necesariamente puede dar­
se como hecho que la empresa posee los re­
cursos disponibles para la inversi6n. 

- Tecnologla.- Es de car6cter indispensable 
incluir el factor.tecno16gico en un estu­
dio de reemplazo, ya que por lo general 
con el paso del tiempo los nuevos equipos 
adquieren ventajas operac.ionales con respec­
to a los equipos existentes en el presente. 
Esto provoca estados de obsolescencia, que 
conducen a situaciones econ6micas desfavo­
rables para la empresa. Adem6s de propi­
ciar desventajas con respecto a empresas 
competidoras que sl incluyen el factor te~ 
no16gico. 
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lnflaci6n.- Este factor tiene mucha Im­
portancia debido a que provoca situacfo­
nes de restricci6n en la solicitud de -­
préstamos a largo plazo y adicionalmente 
implica altas tasas de interés en los 
proyectos de inversi6n, en este caso los 
de reemplazos. 

La disponibilidad de dinero para inversiones 
puede provenir de las utilidades retenidas, 
capital social de nueva aportaci6n y/o endeu­
damiento. Elaborar estudios de reemplazo in­
cluyendo el factor Inflacionario permite pre­
veer qué fuentes de dinero son las m~s favor! 
bles utilizar; y de esta forma valuar el im­
pacto en la administración financiera de la 
empresa. 

Los enfoques que por lo general se aplican a 
los estudios de reemplazo pueden agruparse ei 
dos formas generales: La primera forma bus­
ca determinar por adelaritado la vida econ6ml­
ca del equipo, a fin de optimizar el tiempo 
de servicio. La segunda forma analiza la ca~ 
venlencia de mantener un equipo viejo en ser­
vicio (llamado en ocasiones defensor), o pro­
ceder a reemplazarlo por un equipo nuevo (11! 
mado en ocasiones retador). Estas dos formas 

·de ver los problemas de reemplazo pueden ser 
resueltas con diferentes metodologfas, que -
adelante se explican. 
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4.2 cRrTERIOS FINANCIEROS PARA El REEMPLAZO DE 
EQUIPO. 

Para abordar las perspectivas financieras 
que Implica un reemplazo de equipo, es con­
veniente 1ener un marco de referencia. Es­
te lo proporciona el presupuesto de capital, 
cuya planeaci6n puede inclufr inversiones de 
reemplazo. 

La importancia del presupuesto de capftal es­
triba en el hecho de ser una metodologta para 
la planeación de los gastos que se deben rea­
l izar en un periodo de tiempo. Esos desembol 
sos tienen como objetivo el producir utilida­
des en lapsos de tiempo que pueden se~ a cor­
to o largo plazo. Se pueden citar de~tro de 
éstos, los gastos de capital realizados para 
la compra de edificios, terrenos y equipo. 
AunQue también pueden considerarse los desem­
bolsos extraordinarios para inventarios, debJ 
dos a un crecimiento.de planta. 

El presupuesto de capital es el proceso a tr! 
vés del cual se asignan fondos, con la espe­
ranza de obtener beneficios en el futuro, és­
to a su vez implica preveer situaciones para 
el crecimiento dj la empresa, j consecuente­
mente las posibilidades de existencia futura. 
Para completar este marco es conveniente men­
cionar que el presupuesto de caRital compren­
de aspectos complejos, en virtud de estar ap~ 
yado en las apreciaciones que se realicen de 
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los equilibrios de oferta y demanda en don­
de interactQa la empresa que .Jos realiza. -
Como consecuencia de ello se presentan pro­
blemas de incertidumbre, ante los cuales los 
conocimientos especfficos de quienes se en­
cargan de elaborarlo daran las estimaciones, 
subjetivas o mediante metodologlas estructu­
radas. 

Sin embargo, es necesario aclarar que s61o a 
través de una partic1paci6n integral de los 
miembros de la empresa se podrin obtener los 
mejores resultados. 

En la preparación del presupuesto de capital 
se involucran actividades relacionadas con -
las propuestas de inversi6n. Las cuales tie­
nen origen en diversas causas, pero con fines 
de an31isfs pueden clasificarse en las slguierr 
tes categorlas: 

Reemplazo de equipo o edificios· 

2 Expansi6n de capacidad para productos exl~ 
tentes o desarrollo de nuevos prod~ctos. 

3 Investlgaci6n o desarrollo. 

4 Exploración. 
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5 Otros (Ej. equipo de control de contamf­
nac16n). 

En el caso especffico de esta t~sis s61o se 
tratar& el de reemplazo de equipo. Para lo 
cual sera necesario tener los elementos em­
pleados en el proceso de an6lisis y ev1lua­
cf6n de este tipo de proyectos. 

Los primeros elementos que se requieren al 
evaluar proyectos de inversi6n son las esti­
maciones de flujo de caja, que es un1 de las 
tareas m4s Importantes; porque impactar6 di­
rectamente en la elaboraci6n de los presupue1 

, tos de capital. Al elaborar flujos de caja 
se requieren conocer los ingresos y egresos 
que se esperan o tienen y con éstos proceder 
al an41isls del proyecto. 

Para evaluar el proyecto se recurre a ciertos 
criterios, los cuales se utilizan para dar s~ 
porte a. la decisi6n de invertir. 

Aquf se exponen por ser frecuente su uso: Pe~ 

rfodo de recuperaci6n, Tasa de rentabilidad 
promedio, tasa interna de rendimiento y valor· 
presente neto. 
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• Periodo de recuperación {PR).· En un · 
proyecto de inversión éste· indica el · 
número de años que se necesitan para · 
recuperar la inversión inicial. Siendo: 

Periodo de Recuperaci6n (aRos) 

Inversión Inicial {$) 

Ingresos anuales ($) 

· Tasa de Rentabilidad Promedio (TRP).· Es 
un método contable que representa Ja re· 
lac16n del promedio anual de utilidades 
después de Impuestos por el promedio de 
la lnversi6n. 

TRP 
Valor promedio &nual en libros después 
de Impuestos ($) 

Inversi6n neta promedio (Inversión ne· 
ta/2) 

Tasa Interna de Rendimiento (TIR).· Es un 
criterio que toma en cuenta la magnitud -
de los flujos de caja y el momento en el 
tfempo cuando se generan en cada uno de • 
los perfodos de la vida del proyecto. Sie~ 
do la tasa interna de rendimiento aquella 
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que hace igual el valor presente del de­
sembolso {egreso) esperado al valor pre­
sente de los ingresos esperados. 

La expresi6n que describe este proceso es: 

Al A2 _A_n_ 
(1 + r) 1 + (1 + r) 2 + ··· + (l+r)n 

donde A0 es el desembolso inicial; Al' A2, ... 

An la corriente de flujos de caja ·futuros en 

el periodo correspondiente 1, 2, .. .,n. Y la 

r es la tasa interna de rendimiento con la 

que se fgualan los ingresos a los egresos. 

- Valor Presente Neto (VPN).- Es un criterio 

que también toma en cuenta los flujos de 

caja y el momento en el tiempo en que se 

generan para los respectivos periodos de 

vida del proyecto. 

Sin embargo, aqu! la tasa de descuento (k) 

está predeterminada con anterioridad en base 

al costo de capital y al riesgo. La expre­

si6n que define el proceso es: 
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( 1 + k) 1 

VPN debe ser mayor o f gual a cero para ser 
aceptado el proyecto, 

Para prop6sftos de flustracl6n que se ver&n. 
en las stgulentes seccfones se emplean TIR 
y VPN, por considerarse herramientas m6s po­
tentes. 

Con objeto de poder estructurar las metodo­
logfas f1nanc1eras que se requieren en los 
estud1os de reemplazo, es necesario tratar 
los flujos de dinero de una manera equiva­
lente con respecto a cualquier punto en el 
tiempo bajo el cual se estudian; para lo 
cual se presenta a cont1nuac16n la siguien­
te tabla de f6rmulas de fnter~s. descr1p· 
clones y simbologfa: 
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SIHBOLOGIA FORMULA DESCRIPCIDN 

(f ¡p¡i (l+i ¡n Para ·determinar F 
n (valor futuro) dando 

P (valor presente) 
de una sola cantidad 

(P/F)~ l/(l+l)n Para determinar P 
[valor presente) -
dando F (valor futu-
ro de una sola can-
ti dad. 

(A/PI~ i Ú+1ln /(l+ j)n~1' Para determinar A {pa-
{ºs anuales) dando P 
valor futuro) de la 

anualidad. 

(A/f)~ t/{1+1)n-l Para determinar A 
(pagos anuales) dan-
do f (valor futuro) 
de la anualidad, 

(F/A)~ (1+1 )n.111 Para determinar F 
(Jalor futuro) dan-
do la magnitud de A 
(pagos anuales), 

(P/A)~. (Httn•ll l(l+j)n Para determinar P 
(valor presente} 
dando· la 111agnitud 
de A (pagos anua· 
les), 
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Siendo: 

P ; Valor presente; una cantidad ·global de 
valor (dinero) en el tiempo;dada - en 
el presente-, 

f: Valor futuro; una cantidad global de 
valor (dinero) en el tiempo dada • a 
un punto en el futuro·, 

n Número de perfodos de Interés. 

A Un pago anual, 

Tasa de lnteris. Se maneja el interfs 
compuesto discreto; por lo cual i es 
Interés por perfodo, 

Con los criterios mencionados se ha llegado 
a un punto de part•da en el cual se puedan 
analizar las imp11cactones que tienen los 
estudios de reemplazo, 

Continuando con et planteamiento anterior, 
se recordar& que existen dos enfoques gene· 
rales para estudios de reemplazo. El pri­
mero, q~e busca determinar por adelantado 
el servicio que va a aportar la vida eco­
n6mtca de un activo, optimizando su valor 
anual equivalente. Y el segundo que ana11· 
za la conveniencia de mantener el activo 



90 

viejo (defensor) o reemplazarlo por uno -
nuevo (retador), 

Para determinar la vida econ6m1ca de un ac­
tivo se procede en base a un criterio de -
reemplazo cfcllco del equipo, Donde se bus­
ca tener la evaluacf6n del ciclo que minimi­
ce el costo anual de capital que se Invierte. 
Por lo general este tlpo de an§11sis esta­
blece consideraciones de costos de operac16n. 
y capital. 

la descrlpcj6n gr4flca que muestra tal ci­
clo es la siguiente: 

Costo 
anual 
($) 

1 

sto total (costo de 
pltal m!s operacfdn} 

sto d~ operacfdn 

, sto de capital 

·Tiempo (anosl 
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Donde el costo de cap1ta1 y el valor de . 
salv1mento (rescate), se suman al costo de 
operecf6n acumulado para el mf smo perfodo, 
A su vez, cada suma se promedfa por los -
perfodos respectfvos para obtener un costo 
promedio para el postble reemplazo, A los 
costos generados se les aplica su factor 
de valor presente y con ello tenerlos refe­
rfdos a un punto determinado en el tiempo¡ 
naturalmente con éste se considera el lnte• 
rls que tfene el dfnero en el mercado, o el 
estimado que tfene la em?resa en particular. 
Un ejemplo de este caso se expuso en el mo­
delo de reemplazo-valor presente tratado en 
el capftulo anterfor de modelos matemáticos, 

Por lo que se refiere al tratamiento donde 
se analizan las ventajas o desventajas com· 
paratfvas entre el equipo antiguo y un equ1· 
po nuevo por adquirfr, se puede mencionar • 
que dicho tratamiento se efectúa mediante 
comparaciones de flujo de dinero en el tiem­
po, Y tfenen en general la siguiente estruc• 
tura: 

(A/P)I (C·S) • S•I CA n 

Donde: C Costo del equfpo 
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S Valor de salvamento (rescate) 

Tasa de lnterh 

CA Costo anual 

(A/Pl~ Relac16n de pagos anuales a valor 
presente, 

Esta misma expresl6n puede transformarse 
. para presentar los costos anuales en Valor 
presente: {VP) 

(P/A)~ CA = VP 

(P/A)~ : Relac16n de valor presente dando 
pagos anuales, 

Con la ayuda de los criterios expuestos; en 
las siguientes secciones se procede al an&-
1 lsls de las repercusjones financieras ~ue 

pueden presentarse en una dec1s16n de reem­
plazo de equipo, 
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4.3 PROBLEMA DE ASIGNACION OE FONDOS DENTRO DE. 

LA INDUSTRIA QU!MICO-FARMACEUTJCA. 

Considerando que es aceptable la evaluacl6n 
de un reemplazo de .equipo porque puede re­
ductr costos de operacl6n, aumentar cantidad 
de producctdn (para con ello Incrementar los 
volOmenes de venta), o mejorar la producti­
vidad de la empresa en cualquier otro aspec­
to Justificable y real; es necesario anali­
zar lcu!J? va a ser la repercusi6n de éste en 
la admlnlstraclCn financiera de la m1~ma. 

El desem6olso en la lnversl6n para la compra 
de equipo nuevo que reemplace al existente 
repercutir! en la aslgnac16n de los recursos 
que se tienen disponibles para la operac16n 
de la empresa, por lo que debe ser cuidado­
samente planeado dentro de esa aslgnacl6n de 
fondos disponibles, 

Cuando se adquiere un nuevo equipo la empre­
sa desembolsa una suma de dinero, la cual -
puede proceder de diferentes orfgenes, Es­
tos pueden ser de flnanctacidn Interna (utl· 
ltdades retenidas), o flnancfacldn externa 
(emtsl6n de nuevas acciones, bonos y obliga­
ciones}, y sus costos pueden dar origen a -
beneficios diferentes. 
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Stn embargo, antes de proceder a esas con· 
sjderactones, es necesario iniciar el an4· 
Jtsls del reemplazo, procediendo prlmerame! 
te a evaluar el flujo de fondos que se ti~ 
ne, ya que una inadecuada aslgnaci6n en és· 
tos puede ocasionar que dicha deuda {lnter· 
na o externa) ortgtne limitaciones en la • 
cantidad de e~resos que se requieren efec· 
tuar. 

En el presupuesto de efectivo que una empre· 
sa farmac~utlca elabora, se establece un vo· 
lumen probable de ventas que puede realizar. 

A su vez de 4ste emanarln los 1ngresos por 
ventas de la empresa, los cuales tendr4n 
que ser cobrados de acuerdo a una polftfca 
de cr!dlto establecida, Esta en el caso de 
la Industria farmacéutica se efectúa en pro· 
medio a 60 dfas. Aunque, considerando que 
un Importante porcentaje de ventas es hecha 
al sector gobierno, y ese crédito es otorga· 
do a 90 dfas, origina que el perfodo prome· 

.dfo de cobro ttenda a ser elevado. (1). 

Una vez que Ja empresa tiene su presupuesto 
de Ingresos establecido, elabora un presu· 
puesto de egresos, los c'uales fnclulrln: 
compras de materiales para continuar produ· 

(1) lnformaci6n recabada en entrevfstas. 
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tiendo, pagos de sueldos y salarlos, ren· 
tas, 1mpuestos, y tamblfn sf es necesario, 
tener egresos para adqutsfcl6n de equipo • 
nuevo (para reemplazar el exlstentel. 

Con objeto de poder establecer una adecua· 
da as1gnac16n de fondos en la empresa para 
el area correspondiente a mantenimiento de 
equipo, es necesario tener un desglose.de 
gastos del equipo existente, asT como tam· 
b1fn del equipo nuevo que pudiera reem.pla· 
zar al existente, Como ejemplo caracterf! 
tlco de la !ndustrta Farmacéutica se puede 
exponer el de una m4qu1na encapsuladora • 
tipo AZ·60,(l), 

Este equipo presenta las siguientes carac­
terfstlcas: 

a) Opera con fuerza motriz de un motor tri· 
flslco de 5 H,P, 

b) La transmls16n esta acoplada con un re· 
ductor que Imparte movimiento a un gru· 
po de levas y engranajes que actúan CD· 

mo servomecanismos en la operacl6n de 
encapsulado del producto{s}. 

c} Tiene un panel de control que opera SO• 

bre el centro motrf z, de manera que al 

. ( 1} la 1nformaclfn técnica y financiera para evaluar el reempla· 
zo se recab6 de un caso real de 11 Industria FannacEutica 111! 
xlcana. Se guarda confidencialidad para respetar el desarro:­
llo de sus operaciones. 
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funcionar -stn problemas· la operact6n 
sobre el producto, funciona el equipo 
continuamente, En caso de presentarse 
desajustes en la operact6n de encapsµla· 
do, los controles automltfcos del panel 
detfenen el centro motrtz. En este sis· 
tema operan una serte de mf crolnterrup· 
tores ubicados en las diferentes esta· 
clones de proceso del encapsulado. 

d) El panel tambfen controla lubricación • 
central de goteo mediante un progra~a • 
horario establecido, Aunque existen al· 
gunos servomecanismos que requieren lu· 
brtcaci6n adfcfonal (manual), la cual es 
efectuada después de observaciones rutl· · 
narlas, 

e) El panel controla dos bombas de vacfo • 
para apertura de capsulas. 

f) Las estaciones del equipo que procesan el 
llenado de clpsulas, est!n dispuestas cir 
cularmente a un-plato-central que gira 
conduciendo las capsulas hacia cada esta• 
cl6n de proceso, 

g) Las estaciones de proceso son: (l} Surtí· 
dora de capsula vacfa¡ (2) Apertura de 
clpsulas vaclas; (3) Dosificadoras de 
producto (polvos) por encapsular; (4) 
Seleccionadora de clpsulas defectuosas 
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(no dos1ftc1d1s); (5) Estación simul­
tanea de cierre-expulsian de capsulas 
llenas (dostficadu}. 

h) El equipo principal tiene como equipo 
aux11 ter una aspiradora Integrada a la 
operac1Gn del encapsulado, con el fin 
de e11minar derrames de polvo. 

Este equipo es el eje central de un depar· 
tamento productivo que provee de producto 
sem1termfnado para ser empacado en dos lf­
neas de acond1clonamlento (empaque) de pr! 
dueto ff na l, 

La operacf 6n normal requiere de un operador 
de proceso y un mec4nlco especial Izado en 
el servicio, Prf ncf palmente por la opera­
ción 2,01 de limpieza {Ver programa de man• 
tenlmiento)que es muy laboriosa {se requie· 
re de mover 850 piezas). 

El programa de servicios (mantenimiento pr! 
ventho}del equipo, es el que se muestra en. 
seguida; y el cual para prop6sltos de eva-
1uac16n en reemplazo se le han determinado 
los consumos correspondientes en mano de • 
obra, 



PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE 
LA ENCAPSULADORA AZ-60 
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Consumo 
l) ACEITE Y ENGRASE Frecuench Mano de Obra 

1,01 Cambio de Aceite a 
Charola (transmt-
s idn genera 11 c/200 H-Maq. 3.0 H·H 

l.02 cambio de Aceite 
a Bombas de vado c/100 H-Maq. 2,0 H·H 

1.03 Cambto de Aceite a 
Flechas de Trans• 
porte de Trineos. e[ 50 H·Maq, 4,0 H·H 

. 1.04 Engrase de rodamlen· 
tos e/ 10 H-Maq. 0,25 H·H 

1.05 Engras~ de mecanis-
mos accesorios e/ 8 H·Haq, 0.5 H·H 

2) LIMPIEZA 

2.01 Limpieza general de 
piezas p/encapsula· 
do (formato) e/ 25 H·Maq. 19.15 H-H 

2.02 Limpieza de flechas, 
rodamientos I levas H·~ (transrn1s Hin , c/250 H·Maq. 6,0 

2.03 Limpieza de bombas 
de vac fo c/200 H·Maq, 15.0 H·H 

j 
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Consumo 
frecuencia Mano de Obra 

2,04 L1mplez1 de motores 
asp1rac16n de polvos cf 50 H·Maq, 2. O H·H 

2,05 Llmp1eza de equipo 
accesor1 o el 50 H·Maq, 3, O H·H 

2.06 Limpieza de panel de 
Instrumentos c/200 H·Maq. 4.0 H·H 

3) INSPECCION Y AJUSTE 

3.01 lnspeccl6n rut1nar1a 
de mecanismos gene• 
rales e/ 2 H-Maq. 0,5 H·H 

3.02 lnspecc16n de mecan1s 
mos de transmlsl6n ~ e/ 24 H·Maq. 0,5 H·H 

3.03 lnspeccl6n equipo de 
vac!o e/ 8 H·Maq, 0,5 H·H 

3.04 lnspeccl6n de mecanl! 
mos de compresl6n me· 
clnlca e/ 24 H·Maq, 0.7 H·H 

3.05 Ajuste de boquillas 
de dos 1fi cae 16n e/ 15 H-Maq. 0.5 H·H 

3.06 Ajuste de alimentado-
res de clpsula (vacfa) e/ 24 H-Maq. 0.5 H·H 

3.07 Ajuste y limpieza de 
boquillas de expuls16n e/ 8 H-Maq, 0.7 H·H 



J,08 Ajuste de Surtidor de 
polvos 

100 

Consumo 
frecuencia Mano de Obra 

e/ 8 H·Maq, 0,5 H·H 

4} REPOSICtON DE PARTES DETERIORADAS 

4,01 Repos1ct4n de piezas 
generales de encap· 
su lado (bujes l c/750 H·Maq, 25,0 H·H 

4,02 Repos1ct4n de resortes 
de comprest6n (boqutllasl c/300 H·Maq. 2,0 H·H 

4. 03 Repos 1c16n de roda-
m1entos c/500 H-Maq, 6,0 H·H 

4.04 Reposfc16n de filtros t/100 H·Maq, 0,5 H·H 

4.05 Reposfcf6n de boquillas c/500 H·Maq. 2.0 H•H 

4.06 Re pos te 16n de levas de 
compres 16n c/1000 H·Maq, 4,0 H·H 

4,07 Reposfct6n de banda c/750 ff.Maq, o.s H·H 

4.08 Reposfc14n de motores 
de asptract6n polvos c/750 H-Maq, 2.0 H·H 

4.09 Repos1c14n de empaques 
de tef16n c/150 H.Maq, 4.0 H·H 

4.10 Repo~fc16n o rectlft. 
cac16n de rotor/lmpul· 
sor de bombas (vactol- c/750 H·Maq, 15.0 H•H 



. 4.11 Repos1c1dn de baleros 
de as1ento de flechas 

4 .12 Repos1cl0n de tr1neos 
(soporte de bujes) 
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Consumo 
Frecuencia Mano de Obra 

c/800 H-Maq. 12 .o H-H 

c/1000 H-Haq, 8.0 H-H 

4.13 Reposlc16n de la caja 
transmis1an c/2000 H·Maq, 6.0 H·H general de 

Con este programa de mantenfm1ento puede pro­
cederse a calcular la relaci6n de horas de -
produccidn efectfva a horas de mantenimiento 
necesario, de la manera que sigue: 

BASE: 24 HORAS-MAQUINA DE OPERACION. (EQUIPO AZ-60) 

EVENTO l. 01 3 H-Hombre cfiR"~~WtSR•m.l [ J 24 H-Maquina (de • 0•36 
200 H-Maquina (p/mantenim) operaci6n) !555 

de evento 

Evento Consumo M.O. Evento Consumo M.O. 

l. 01 o. 36 H-H 3,0l 6.00 H-H -1.02 0.48 H-H 3,02 o.so H-H 

1.03 1.92 H·H 3.03 1.50 H·H 

1.04 0,60 H·H 3,04 0.70 H·H 

1.05 1.50 H·H 3,05 0.80 H-H 

2. 01 18.384 H-H 3.06 o.so H-H 

2.02 0.576 H-H 3.07 2 .10 H·H 

2.03 1,80 H-H J,08 l.50 H·H 

2,04 0.96 H·H 4.01 o.so H·H 

2,05 l.44 H·H 4,02 0.16 H·H 

2.06 0.48 H-H 4.03 0.288 H·H 
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Evento Consumo M,0, Evento Consumo M,O, 

4,04 0,12 H·H 4,09 0.64 H-H 

4,05 0,096 H·H 4,10 0,48 H·H 

4,06 0,096 H·H 4, 11 0.36 H·H 

4,Q7 0.016 H·H 4,12 0.192 H·H 

4,08 0,016 H·H 4,13 0.072 H·H 

M.O. Mano de Obra 

[

tempo J 
H.H Horas 

AAO 
S EflCIENCIAi 
CAPS/HR 

AAO 
S EFICIENCIA: 
CAPS/HR 

hombre Total de eventos 
de manten1m1ento : 45.436 H-H 
c/24 fl·Maq, de 
Operact6n 

Para prop6sltos de c41culo se tomari un va­
lor de 45.44 H·H. 

Este equipo opera en un rango de 40,000 a 

60,000 capsulas/hora que es su capacidad de 
d1sefto, Oe acuerdo al fabricante la ef1· 
clenc1á del equ1po presenta la s1gu1ente 
dfstrtbuc16n: 

3 4 

100 95 90 85 ' 80 
60,000 57,000 54,000 51,000 48,000 

8 9 

75 10 60 50 
45,000 42,000 36,000 30,000 
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Mediante los consumos de tiempo en manteni­
miento, y las ef1c1enc1as mencionadas, se • 
elabora un cuadro de horas productivas a • 
horas de manten1m1ento como sigue: 



fracc16n del HR • Mlnten1· Fr1cc16n del 
tota 1 de horas miento com- total de HR in· Totll HR 

'.I; HR·Mlqu1na Integradas ope- binada con tegndH p1r1 1ntegr, 
Eficiencia Operac .efect tva rac16n-mant. operac16n Mlnt. y Serv, Oper. Mlnt. 
-------... ---------.. --..... --..... -................. -- ...... ---............... -- .. ----- ....... ·--........... ·---....... -- ........ -..... .; ........... -- ........... 

100 24 0.346 45.44 0.654 69.44 

95 24 0.334 47 ,83 0.666 71.83 

90 24 0.322 50.49 0,678 74.49 

85 24 0.310 53,46 0.690 77 .46 

80 24 0.297 56,80 0.703 80.80 

75 24 0.284 60.59 0,716 84.59 

70 24 0.270 64.91 0.730 88.91 

60 24 0.241 75.73 0.759 99.73 

50 24 0.209 90.88 o.m . 114.88 

104 
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Con la consideracf6n de que las empresas -
farmacéuticas trabajan un turno de 8 hr di! 
rlas y otorgan concesiones a los operarlos 
en un promedio de una hora; los equipos se 
trabajan realmente siete horas efectivas. -
Por lo tanto, anualmente se trabajan 2,555 
hrs. 

Con la lnformar.l~n disponlhle se requiere 
evaluar el costo horarto de operacf6n, y 

con ello formular los costos anuales que se 
dan orfgen. 

Dependf endo del tamafto de 11 empresa, asf co­
mo de su particular nivel de costo Integrado, 
que Incluye mano de obra, cargos· directos e 

fndfrectos y materiales accesorios, se toma • 
un costo Integrado unitario. En este caso se 
toma como costo $600/hora. Al procesar 11 1! 
formacl6n se obtfene el siguiente cuadro: 

* Los df1s hlbiles de trabajo son 250 en promedio, pero ya 
que las empresas farmacfuticas trabajan tiempos extras y 
slbados, se considero 365 dfas que equivale a un 461 mis 
de lo habitual. 

. ;',, 
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anual de $1 '533,000. El 1ngreso es considerando que el costo un1tario del ano 1 representa un 20% dé 
éste, y se aplica al t1empo de evaluaci6n como constante (o.145 S/caps.) 
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Ingreso anual 

Costo anual 

($1 1533,000) 

t1empo 

La gr4ffca anterior muestra un ann isfs s lmpl lsta, al· suponer durante 
los nueve anos un costo anual fijo, sin embargo muestra que los lngre· 
sos disminuyen considerablemente debido a la paulatina dlsmfnucf6n de 
eficiencia del equipo. 

GRAF l CA DE INGRESO ANUAL VS. COSTO ANUAL (BASE CONSTANTE) 
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Pero otra apreciacidn de la conducta de in· 
gresos y los costos unitarios ~e puede obtener 
a partir de la información disponible en el • 
cuadro Nº 5, con lo que puede construfrse la 

siguiente gr4ffca, De la cual como se aprecia 
sugiere que el reemplazo del equipo sea efec· 
tuado durante el octavo ano. 

~'"'" total (1-C) 

1 
1 
1 
1 
1 

Costo unitario (C) 

Ingreso unitario (1) 

O ~ ........ -~ .............. '!:-...,..~+-_.,---- t lempo 
• 0.01 
• o .02 • 
• 0.03 

- 0.04 
• o.os 

Diferencia unitaria de 
Ingreso menos costo 
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rnterpretaciones adicionales pueden obte­
nerse st se observa que el nivel original 
de la utilidad después de impuestos dismi­
nuye paulatinamente hasta llegar a un mo­
mento en el cual se reduce tanto este nivel, 
que puede esperarse un mayor beneficio s1 
se efectOa un cambio del equipo antiguo -
despuds de recuperar la fnvers16n¡ esto 
sucederfa despu@s del segundo ano. Sfn -
em6argo, st se tuviera que comprar un equi­
po nuevo similar al antiguo,, habrh nece­
sidad de esperar obtener una utiltd~d que 
cubrtera la 1nversf6n de este último equl· 
po, Lo cual tmpltcarfa esperar a tener -
uttlfdades de $9 1000,000 (4'500,000 por 
2 equipos). Esto se lograrfa a finales del 
cuarto afto, en el cual se logra ganar una 
uttlldad.acumulada de $10'454,888, 

Para visualizar este proceso se muestra 
la. stgufente gr!ftca: 
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_ ... ...,.~tvel mhimo 
de ut111dad 
(desp,fmpuesto) 

8 9 anos 

8 9 

l de utl· llOD 89,6 79,8 70,2 60,9 52,0 43,3 27,3 12.8 
lfdad desp, 
de impuesto 
con respec-
to al nhel 
~pttmo de 
operac111n 
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La graflca muestra una evidente pérdida 
de nivel de uti11dad, y ello conduce a 
Inferir que es posible mejorar los bene­
fic1os sf se efectúa un reemplazo al fi­
nal del cuarto ano*y de esta manera bus­
car mantener un nivel 6ptimo de ut11idad, 
la cual serfa postble al tener trabajando 
el equipo a una elevada eftciencia. La 
grjflc1 sfgufente describe esta posible 
s ltuacf6n: 

-----------------Nivel mhimo 
de utilidad 
(desp,1mpsto.) 

~ Ut,equfQO Ut.equlpo 
ant1guo\ nuevo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Años 

• Al cuarto 1fto las utiltdades generadas p~rmltlrfan 
pagar la maquina orfgtnal y tener dinero adlc1on1l 
p1r1 adquirir una nueva, 
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Es de relevante Importancia subrayar lA 
ayuda que puede proporcionar la Informa· 
c16n del cuadro Nº 5, puesto que muestra 
la djstrtbuc16n de costos unitarios que 
el equ1po puede generar. Y ello propor· 
ctona tnformact6n de las necesidades de 
fondos que deben ser asignados en cada 
per,odo pira la operac16n y mantenimie~ 
to del equipo AZ-60. 

Asfmlsmo, este planteamiento puede realJ· 
zarse para todas las alternativas de equi­
pos que se desee evaluar. Y con ello ob· 
tener la aslgnacl6n de 'tondos requeridos, 
y las posfbtltdades de comparar alternati­
vas. 

Este pr1mer planteamiento parte de una ba­
se constante en el valor de los costos anu! 
les, para posteriormente adicionar los efef 
tos que la realtdad plantea. 

Sfendo bosquejados los requerimientos eco­
ndmtcos que un equipo puede generar y a • 
partir de ellos establecerse un patr6n de 
fondos que deberán ser asignados en la vi­
da futura del equipo en operación. 
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4,4 FINANCIACION PARA EL REEMPLAZO DE EQUIPO. 

Para decidir si procede financiar el reem­
plazo de un equipo, es necesario analizar 
los flujos de efectivo que se esperan te­
ner con el equipo que est4 evalu~ndose. 
Asf tambl~n. los desembolsos debido a los 
costos que genera y el tiempo que optimi­
za el costo total anual equivalente para 
efectuar su reemplazo. Esto se visualiza 
mejor sf se continúa con el caso expuesto 
del equipo encapsulador AZ-60, 

Para recuperar la Inversión hecha en el -
equfpo, fiscalmente se permite depreciar en 
lfnea recta, es por ·ello que en el cuadro 
Nº 6, aparece la depreciación de esta ma­
nera, Asf también se dan los valores de 
rescate (salvamento o realizables), más -
probables para los periodos que se. involu­
cran en el horizonte de planeación. Por ú! 
timo se aclara que se considera un tiempo 
de nueve anos (como horizonte de planeac16n) 
en base a la disposición fiscal de tiempo -
por depreciar el equipo, 

El equfpo(encapsulador AZ-60) tiene un cos­
to de $4'500,000 
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e u A D R o N º 6 

(Base: Produccf6n de 53 1040,000 capsu-

las/ano J. 

Costos 
final Valor • Valor de de Operacfdn 
del ano Deprecfacf~n en llbros Rescate y Kantenfmlento 

500,000 41000,000 31000,000 11538,160 

500,000 31500,000 21500,000 11697 ,280 

500;000 31000,000 21000,000 11856,400 

4 500,000 21500,000 l1500,000 21015,520 

500,000 21000,000 11000,000 21227 ,680 

500,000 11500,000 900,000 2'492,880 

500,000 11000,000 700,000 21811,120 

8 500,000 500,000 500,000 31659,760 

9 500,000 o 300,000 51038,800 

* Es la mejor esttmacf6n que puede hacerse.Con la fnfor-
11>1cf6n organizada, se procede a eleborer el flujo de -
efecttvo para los diferentes perfodos de permanencia 
con el acttvo (Encapsuladora AZ-60) 

Se constdera que la empresa tfene una tasa lmpo• 

sfttva del 50%, 
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El objettvo de realizar el flujo de efec· 
tlvo es determinar la cantidad de (+) in· 
gresos y (·) egresos que podrfan presentar 
se, Esto se realiza corno se asienta el 
desarrollo del cuadro 7, donde al flujo de 
efectivo antes de Impuesto se le suma la -
depreciaci6n1 que no es un egreso real si• 
no un mecanismo de recuperar la lnversl6n, 
y se obtiene de dicha suma la .cantidad gra­
vable ¡ es decir, sobre la que el fisco va 
a operar la tasa impositiva establecida pa­
ra la empresa. 

Una vez determinado el impuesto, cuyo impa~ 

to es favorable cuando la empresa tiene pér 
dldas ya que el fisco absorbe el 50%, se • 
sustrae del flujo de efectivo antes de im­
puestos, el Impuesto, y se obtiene el flu­
jo de efectivo después de lmpuestos.(l). 

(1) Esta conceptuallzacl6n del flujo de efectivo corres­
pond~·a la apllcaci6n practica para la evaluacf6n de 
la compra y el reemplazo del equipo en diferentes P! 
rfodos. No incluye el flujo de fondos global que se 
analiza en una seccf6n posterior para poder evaluar 
el costo anual equivalente y la tasa interna de ren­
dimiento. 
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ANALISIS DEL FLUJO DE EFECTIVO PARA DIFERENTES PERIODOS 
' DE PERMANENCIA CON EL ACTIVO. 

ARO 

FLWO me. 
TlVO ANTES 
DE IMPUESTO 

C U A D R O Nº 

(-} IHPUES· 
CANTIDAD TOS O 

DEPRECIACION GRAVABLE (+) AHORROS 

SI SE PERMANECE UH ARO CON El ACTIVO 

o .41500,000 

-i '538,160 

31000,000 

• 500,000 ·2'038,160 +1 1019,080 

·l '500,000 

S 1 SE PERMANECE DOS AROS CON EL ACT 1 VO 

o 

2 

.41500,000 

-1 1538,160 

·l '697 ,280 

21500,000 

• 500,000 ~2 1 038,160 +1'019,080 

• 500,000 -2 1197,280 +1 1098,640 

-1 1250,000 

S l SE PERMANECE TRES AROS CON EL ACTIVO 

o -4 1500,000 

·l '538,160 . 500,000 -2 1038,160 +l '019,080 

-1 1697,280 - 500,000 -2 1197 ,280 +l '098,640 

3 ·l '856,400 - 500,000 '-2 1356,400 +l '178,200 

21000,000 ·l '000 ·ººº 

FLWO 
DE EFECTIVO 
DESP.DE IHPTO. 

·4'500,000 

• 519,080 

11500,000 

·4'500,000 

- 519,080 

- 598,640 

l '250 ,000 

-4'500,000 

- 519,080 

- 598,640 

- . 678,200 

11000,000 

Continúa Cuadro Nº 7 · 
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FLUJO EFEC· (-) IMPUES· FLUJO 
TIVO ANTES CANTIDAD TOS O DE EFECTIVO 

AÑO DE IHPSTO, DEPRECIACION GRAVABLE (+) AHORROS DESP. DE IMPSTO • 
... --........ -- ........ -----.............................................. -... ----- ................ -- ........................ --- .. -... -----
SI SE PERMAflECE CUATRO AROS CON EL ACTIVO 

o ·4'500,000 -4'500.000 

-1 1538,160 -500,000 -2'038,160 +1'019,080 - 519,080 

2 ·l '697 ,280 -500,000 -2' 197 ,280 +1'098,640 - 598,640 

-l '856,400 -500 ,000 ·2' 356,400 +l' 178,200 - 678,200 

-2 1015,520 -500,000 -2'515,520 +l '257 ,760 - 757 ,760 

4 11500,000 - 750,000 750,000 

SI SE PERMAllECE CINCO AÑOS CON EL ACTIVO 

o -4'500,000 -4'500,000 

-l '538,160 -500,000 ·2'038,160 +l '019,080 - 519,080 

2 -l '697,280 -500 ,000 -2' 197 ,280 .+ 1'098 ,640 - 598,640 

-l '856,400 -500,000 ·2' 356,400 +1'178,200 - 678,200 

-2'015,520 -500,000 -2'515,520 +l '257 ,760 - 757 ,760 

-2 1227 ,680 -500,000 -2,727,680 +l' 363,840 - 863,840 

l '000,000 - 500,000 500,000 

SI SE PERMANECE srn AflOS CON El ACTIVO 

o . -4 '500;000 -4'500,000 

·l '538,160 -500,000 -2'038,160 +1 '019,080 - 519 ,080 

2 ·1 '697 ,280 -500,000 ~z • 197 ,280 +l '098,640 - 598,640 

3 -l '856,400 -500,000 -2' 356 ,400 +l' 178,200 - 678,200 

Continúa Cuadro N' 7 
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FLUJO me- (-) IMPUES· FLUJO 
TIVO ANTES CANTIDAD TOS O OE EFECTIVO 

AiiO DE IMPSTO. OEPRECIACION GRAVABLE (+}AHORROS DESP. DE IMPSTO. 

-- .. ---.... ---- .... ----.............. --- .... --...... ----- .............. ----....................... -.. -.. ---... -.... 
4 -2'015,520 -500,000 -2'515,520 +l '257 ,760 . 757 ,760 

-2 1227 ,680 -500 .. 000 -2'727,680 +1'363,840 . 863,840 

6 -2'492,880 -500,000 -2 '292,880 +1'496,400 . 996,440 

900 ,000 . 450,000 450,000 

SI SE PERMANECE SIETE AROS CON EL ACTIVO 

o -4'500,000 ·4 '500,000 

-l '538,160 -500,000 -2'038,160 +l '019,080 . 519,080 

·l '697 ,280 -500,000 -2' 197 ,280 +l '098,640 . 598,640 

3 ·l '856,400 -500,000 -2 '356,400 +I '178,200 . 678,200 , 
4 -2 '015,520 -500,000 -2 '515 ,520 +l '257,760 . 757 ,760 

·2 '227 ,680 -500 ·ººº -2'727 ,680 +l '363,840 . 863,840 

6 ·2'492,880 -500,000 -2 '9.92 ,880 +l '496,400 . 996 ,440 

·2'811,120 -500 ·ººº -3'311,120 +l '655,560 ·l '155,560 

7 700,000 . 350,000 350,000 

SI SE PERMANECE OCHO AflOS CON EL ACTIVO 

o ·4'500,000 -4 1500 ,000 

·l '538,160 -500,000 ·2'038,160 +l '019,080 . 519,080 

2 ·l '697 ,280 -500,000 ·2' 197,280 +l '098,640 . 598,640 

·l '856,400 -500,00 ·2'356 ,400 +l' 178,200 . 678,200 

·2 '015,520 -500,000 ··2 1515 ,520 +l '257,760 . 757 ,760 

Continúa Cuadro Nº 7 
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FLUJO EFEC· ( ·) IMPUES· FLUJO 
TIVO CANTIDAD TOS O DE EFECTIVO 

ARO DE IMPSTO. OEPRECIACION GRAVABLE (t) AHORROS OESP, DE IMPSTO. -.. -- .. --.... ------- ........ ----............ --........... -- .... -------- .... ---- ....... -.. --............ -- .. --
·2 '227 ,680 -500,000 ·2' 727 ,680 +1'363,840 . 863,840 

6 ·2 '492,880 -500,000 ·2'992,880 +1'496,400 . 996 ,440 

·2'811,120 ·500 ,000 ·3' 311,120 ti '665 ,560 ·l '155,560 

8 ·3'659,760 -500,000 .4' 159,760 +2'079,880 ·l '579,880 

8 500,000 . 250,000 250 ,000 

SI SE PERMANECE NUEVE AROS CON EL ACTIVO 

o 

4 

5 

6 

8 

9 

9 

·4'500,000 ·4 '500,000 

·l '538,160 -500,000 ·2 '038,160 +l '019,080 . 519,080 

·l '697 ,280 -500,000 ·2' 197 ,280 +l '98,640 . 598,640 

·l '856 ,400 -500,000 ·2' 356 ,400 +l' 178,200 . 678,200 

·2 '015,520 -500,000 ·2'515,520 +l '257 ,760 . 757 ,760 

·2'027 ,680 -500,000 -2 '727 ,680 +l '363,840 . 863,840 

·2 '492,880 ·500,000 ·2 '992,880 +l '496 ,400 . 996,440 

·2'811,120 -500,000 ·3'311,120 +l '665,560 ·l' 155,~60 

·3'659,760 -500,000 -4'159,760 +2 '079,880 ·l '579,880 

.5 '038,800 -500,000 -5'538,800 +2'769,400 ·2'269,400 

300,000 . 150,000 150,000 

Teniendo los flujos de efectivo para los dlferen· 
tes,perfodos de permanencia, se procede a determl 
nar los valores (costos) anuales equivalentes de 
éstos 



120 

C U A O R O 7 b 

FLUJO OE * VALOR PRESENTE i 
EFECTIVO VALOR DE NETO SI SE (A/P)n 
(COSTO TO- RESCATE PERMANECE N FACTOR DE 
TAL)DESPUES OESP .DE AÑOS CON EL ANUALIDAD COSTO ANUAL 

AÑO DE IMPUESTO IMPUESTO ' ACTIVO EQUIVALENTE EQUIVALENTE 
.. --............. -- ---- --..... --· ......... -........ -................ _ ......... -..................... -- ........ ---- .................... --
o . -4'500,000 

- 519,080 l '500,000 -3'647 ,026 1.1500 -4'194,080 

2 - 598,640 l '250 ·ººº -4'458,852 0.6151 -2'742,640 

3 - 678,200 l '000 ,000 -5' 192 ,443 0.4380 -2' 274 ,290 

4 - 757 ,760 750 ,000 -5'854,396 0.3503 -2'050,795 

5 . 863,840 500,000 -6'464,104 o. 2983 -l' 928,242 

996,440 450,000 -6'948,933 0.2642 -1'835,908 

·l '155 ,560 350,000 ·7'446,321 0.2404 -l '790,096 

·l '579,880 250,000 ·8' 012,639 0.2229 -l '786,0J7(f) 

·2 '269 ,400 150,000 ·8'696,830 0.2096 ·l '822,856 

e Valor más bajo 

• Se evalúa con una tasa de recuperación del 15%; con los 
flujos de efectivo después de impuestos y los valores de 

rescate se aplica la evaluación del Valor Presente Neto a 
la tasa de Rendimiento mfnlma atractiva (TREMA) 15%, que 
ha establecido la empresa. Con ello los flujos estin re· 
referidos a un punto de evaluación en el tiempo. Sin em­
bargo para evaluar las proporciones de desembolso hechas 
para cada periodo de permanencia dado y de esta manera 
obtener un medio de comparación por per1odo; se multipli­
ca el factor de anualidad equivalente por el valor pre­
sente. 
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A través de la sltuact6n que se ha analiza­

do, se ha visto que el costo anual y el in­
greso unitario base se han mantenido cons­
tantes, también se ha observado que los co~ 
tos unitarios est!n fntfmamente ligados a la 
eficiencia que el equipo proporcione en su 
vfda operativa. (Cuadro Nº 5). 

Una comparación anual entre los Ingresos ge­
nerados por el valor de rescate y los costos 
generados para cada perfodo se puede apreciar 
en el siguiente cuadro: 

FLUJO (+) GANANCIA O 
(-) PERDIDA EN 
EL AÑO N INCLU­
YENDO INVERSION 
Y COSTO ACUMU­
LADO 

DE EFECTI· 
vo (cos. 
TO TOTAL) 
DES PUES 
DE lMPSTO. 

·4'500,000 

- 519.,080 

- 598.640 

- 678.ZOO 

757.760 

. 863.840 

. 996.440 

·l' 155,560 

-l '579,880 

·2 1269 ,400 

VALOR DE 
RESCATE 
DES PUES 
DE IMPSTO. 

11500 ,000 

lf 250.000 

11000,000 

750 ·ººº 
500,000 

450.000 

350,000 

250,000 

150,000 

* 
(+) GANANCIA O 
(-) PERDIDA EN 
EL AiiO N 

+ 980,920 -3'519,080 

+ 651,360 -4 1367,720 

+ m.800 -5 1295 ,920 

.7,760 -6 1303.680 

. 363.840 -7 1417 .520 

- 546.440 ·8'463.960 

- 805,560 ·9'719,520 

-1 1329,880 ·11 1399 ,400 

·2 1119,400 ·13'768,800 

* Sin inclufr inversión inicial. 
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En este cuadro se aprecia que existe un pe­
rtodo 1 partir del cual los costos son ma• 
yores al ingreso que proveerfa el valor de 
rescate, 

Por otra parte, al tnclufr la inversl4n 1n1· 
cial,Y acumular los costos generados por -
operact6n y mantenimiento del equipo, se ob· 
servan progresivos tncrementos durante los 
perfodos sucesivos en el horizonte de pla· 
neaci4n, 

Al inclufr una tasa de recuperacf6n del 15S 
en la evaluacl4n del flujo de efectivo para 
diferentes perfodos de permanencia (Cuadro 
Nº 78), se observa un decremento del costo 
anual1equivalente que llega a ser mfnlmo al 
final del ano B y posterior a éste vuelve a 
tncrementarse, 

Lo anterior se puede interpretar como la • 
extstencla de un perfodo en el cual existe 
una mtntmizacl4n del costo que genera el 
equipo, 

AJ avocarse a la evaluaci6n de un proyecto 
de tnversi6n, cuyo objetivo es reemplazar un 
equipo, se debe evaluar y analizar su jus-
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tificaci6n, En el caso particular del • 
equipo que se analiza se ha determinado de 
manera simple que el equipo encapsulador -
AZ·60 debe reemplazarse despu6s de un tiem· 
po de 8 ª"os, Pero considerando que se te· 
nfa una tasa de recuperac16n mfnima atrae· 
tlva (TREM~l del 15%, Sin embargo, as! co· 
mo se tom6 tal cifra pudo considerarse otra 
cualquiera, Ello estarl en función de la 
particular fuente de ftnanciamfento que se 
tenga, 

Aquf es necesario recordar lo que anterior· 
mente se coment6 respecto a la existencia 
de fuentes de financiamiento Internas y ex· 
ternas, De las que se puede comentar que 
serln utilizadas de acuerdo al costo mfni· 
mo que generen, o en base a la maKlm1zaci6n 
de los beneficios que puedan obtenerse, por 
el hecho de constrlbu!r a una mayor estab111· 
dad financiera de la empresa. 

En el caso de flnanclacl6n para reemplazo de 
equtpo, en tErmlnos generales se puede men· 
clonar que es de naturaleza interna, Es de· 
clr, por utilidades retenidas o por deuda. 
Y que de las posibles alternativas de deuda 
pueden ser por préstamos a plazos, financia· 
c16n del arriendo, cr~dlto refacc1onar1o, • 
cr~dlto industrial, u otros, 
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El factor relevante para la elección ser~ 
su costo, y las limitaciones qÚe de ello 
~eriven hacia la empresa, Por lo cual Es­
ta siempre debe escoger la alternativa que 
genere un costo de financiamiento mfnimo • 
posible, 

Pero para visualizar Lc6mo? repercute es­
ta financiac16n, es conveniente volver al 
anllisis del equipo AZ-60 y evaluar como · 
Influyen los diferentes costos de las fuen· 
tes di financiamiento en los costos anuales 
equivalentes que se tengan, Esto se aprecia 
mediante un an611sls de sens1b11idad, que 
sera tratado en el siguiente capftulo. 
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4,5 · CONStOER"CIONES DE REEHPL"ZO DE EQUIPO EN 
EL PRESUPUESTO DE CAPlTAL. 

Es importante discutir cuales criterios son 
relevantes apltcar cuando se elabora un pre· 
supuesto de capttal en el reng16n correspon· 
diente a reemplazo de equipo. 

En prtmer tArmtno al formular el presupues• 
to correspondiente para inversiones se tie· 
·ne el objetivo de·que ~stas generen un rendi 
mtento superior al costo del capital que em· 
plea la empresa, o al menos sea igual a es­
te costo. Tambt•n se pretende que las inver· 
.stones reduzcan la proporci6n de costos exis· 
tentes o cuando menos eviten costos que pue· 
dan generarse en el futuro. 

La ·Industria, en este caso Farmac6ut1ca, em· 
plea equipos de proceso para producir los • 
productos que serAn vendidos y de 6stos se 
generen ingresos. Dtchos equipos son gene· 
ralmente trabajados en una amplia gama de • 
condiciones, las cuales dependen de la va· 
rfedad de productos que se elaboran. Esos 
productos ocasionan muchas veces· deterioro 
adicional a los equipos que los procesan, y 
s61o las personas que ttenen contacto dlre~ 
to en primera o segunda instancia pueden • 
percatarse de estos desgastes prematuros. • 
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Con lo mencionado se trata de subrayar la 
fmportancfa que tfene recabar fnformaci6n 
de las fallas mas frecuentes, y qufza de 
las particulares que pueden existir en el 
disefto de los equipos, Porque con ello se 
puede lograr una cuantificación realfstlca 
de los gastos que generan los equipos. 

Asf tambtin, con esa informacl6n pueden es· 
timarse la frecuencia de paros en el equipo, 
y como consecuencia la generacf6n de mayores 
gastos. 

Todo ello conduce a· tener los elementos de 
Juicio que justifiquen técnicamente un reem­
plazo de equipo¡ y de esta manera proceder 
a revisar el aspecto financiero que prevale· 
cer4 al analizar ese particular proyecto de 
fnversl6n. Stn embargo, cabe hacerse una 
pregunta: lPero todo este an41lsls que se 
efectúa a qué conduce? la respuesta debe • 
ser obvia; simplemente a maximizar el valor 
de la empresa~ y por ello debe integra~se 

como una parte de suma Importancia en el pr! 
supuesto de capital, ya que es en fste don­
de se van asignando los proyectos potencfales 
que contrfbufr¡n a maxfmfz1r la riqueza de -
los propfetarfos. El no preveer reemplazos 
de los equtpos en el presupuesto de capf tal 
puede ocasionar lfmltacfones en la futura -
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$Ubsistencia de la empresa, o por lo me· 
nos, deterioro en su capacidad de generar 
riqueza. 

Extsten muchas empresas de otras industrias 
o qu1zl de las m1smas empresas farmacEuti· 
cas, que han descuidado su previsi6n en el 
presupuesto de capital de recursos destina­
dos a ree~plazos de equipo, y por ello se 
han visto limttadas en la generaci6n de ut! 
lidades, o proyecci&n de crecimiento. 

Por todos los argumentos anteriores, es po­
stble percatarse que al considerar proyectos 
de inversl6n desttnados al reemplazo de equ! 
po dentro del presupuesto de capital, se· 
están previendo adecuadas polftlcas de cree! 
mien~o. Motivo por el cual deben existir • 
constantes estudios avocados a estos t6p1cos. 
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DlfERENTES ALTERNATIVAS DE SENSIBILIZACION EN LA 
EVALUAC ION 'DE REEMPLAZOS DE EQUIPO. 

5,0 ANALISIS DE SENSIBILIDAD APLICADO A LOS DI­
FERENTES COSTOS DE CAPITAL, 

Al evaluar un proyecto de Inversión existe 
un rango de posibilidades para los valores 
de los factores relevantes considerados. El 
1'n41tsts de dicho rango Implica la sens!b111 
zacl6n de ese(os) factor(es) conslderado(s), 
permitiendo obtener una Idea m6s precisa en 
la repercusión de las variaciones que se -
puedan presentar. 

La tlustracl6n del equipo AZ·60 considerado 
con anterioridad, permitir• evidenciar la • 
utilidad del anilfsls de sensibilidad. 

Para proceder con el an•llsls del ejemplo· 
desarrollado, cabe aclarar que se van a con· 
slderar cterta tasa a la cu1l se le ha deno· 
minado tasa de recuperación mfnlma atractiva 
(TREMA}, Esta tasa Incluye el costo de la • 
financtacl6n escogida y un porcentaje ad!cl!!, 
nal que la empresa selecciona para beneficio 
o cobertura adicional. 
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Un claro ejemplo serfa el sfgu1ente: SI una 
fuente de financiamiento cuesta 10S a la em• 
presa, ~sta podr'a decfdfr una TREMA del 15S 
y con ~lla estarfa cubferta con un 5$ adfcfo­
nal. 

En el anlltsfs de la seccl6n 4,3 hecho al • 
equfpo AZ·60 se consfder6 una TREMA del 15%. 
Pero al proceder al anllfsfs de sensfbllfdad 
se va 1 considerar que d1cho 15$ ha sfdo uno 
de los posibles costos que orfglnan las. fue!!. 
tes de ffnancfamtento y que va a compararse 
con otros costos, cuyas tasas son: 101, 201 
y 25$, Los costos totales despuis de Impues­
tos y los valores de rescate después de lm· 
puestos son los mismos empleados en el cua­
dro Nº Jb, que analiza el costo anual equi­
valente al 15%. El cuadro Nº Ba muestra -
los costos para las tasas del 10%, 20% y -
25%, 
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C U A O R O Nº 8 a 

TASA DE FINANCIAMIENTO (lOi) 

VALOR PRESENTE 
NETO SI SE PER· 
MANECE N ANOS 
CON EL ACTIVO 

FACTOR DE 
ANUALIDAD 
EQUIVALENTE 

COSTO ANUAL 
EQUIVALENTE 
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-.. -·-- .. -.... -........ ----............. ----........... -- .... -·~- ............ --....................... .. 
-3 1608,255 1.1000 -3 1969,081 

2 -4 1433,577 0,5762 -2 1554,627 

3 -5 1224,862 0,4021 ·2'100,917 

4 -5'981 ,477 0.3155 -1'887,156 

5 -6 f 719,653 o.2638 -1 1772 ,644 

6 -71338,564 0.2296 -l '684,934 

-8 1005,957 0,2054 l -l '644,424 

8 ·8 1805,962 0.1874 ·1 '650,237 

9 ·9 1821,421 0.1736 .¡ '704,999 

TASA DE FINANCIAMIENTO (20%) ........................................................................................................................ 
·3 1682,567 1.2000 -4 1419 ,080 

2 -4 1480,233 0.6545 ·21932,313 , 

3 ·5' 162,062 0.4747 -2 1450,431 

4 ·5 1744,508 0.3863 ·2'219,103 

5 ·6'252,417 0.3344 -2'090,808 

6 ·6'636,357 0.3007 -1 '995,553 

·7 1011,879 0.2774 .¡ 194$,095 

8 -7 1418,845 0.2606 ·l :933,351 1 
9 -7'887,741 0.2481 -l '956,949 
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Continuac16n Cuadro Nº 8a 

TASA DE FINANCIAMIENTO (25%) 
.................................. "' .... " ......... -" .. -"' ..................................................... ________ ., 

AfiO 

2 

4 

6 

8 

9 

VALOR PRESENTE 
NETO SI SE PER­
MANECE H ,\ROS 
CON EL ACTIVO 

·3'715,264 

-41498,394 

-5 1133,632 

-5'648,810 

-6 1075,234 

-6 1382,320 

-6 1669,223 

-6'965,740 

-7 '292,144 

FACTOR DE 
ANUALIDAD 
EQUIVALENTE 

l.2500 

0.8944 

0,5123 

0,4234 

0.3716 

0,3388 

o. 3163 

0.3004 

0,2668 [ 

COSTO ANUAL 
EQUIVALENTE 

-4'644,080 

-41023,364 

-2 1629,960 

·21391,7<Hi 

-2' 257 ,557 

-21162,330 

·2' 109,475 

-2'092,508 

·l '945,544 1 

Los resultados presentados en la obtenci6n 
de los costos anuales equivalentes (Cuadro 
Nº 8 a), para diferentes t1s1s de financia­
miento es el siguiente: 

TASA DE FINAN· 
CIAMIENTO 

COSTO ANUAL EQUIVA· AliO EN QUE EL 
LENTE MINil«l fRE· COSTO ANUAL 

10 

15 

20 

25 

SErlTADO ES MJNil«l 

-11644,424 

-1 1786,017 

·1 1933,351 

·l 1945,544 

8 

8 

9 
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En la sensibilización anterior se pueden • 
apreciar varias tendencias,{a)·con tasas • 
de financiamiento mas altas, el costo m1nl­
mo anual equivalente que se presenta tiende 
a ser mis elevado (por ello mls costoso). 
(b) El ano donde el costo anual equivalente 
es mfntmo, tiende a ser m6s retirado del •• 
origen del proyecto a medida que la tasa de 
ftnanctamlento es m4s alta, (e) En general 
el Valor Presente Neto tiende a ser menor • 
proporcionalmente con el incremento de las 
tasas de financiamiento; ésto naturalmente 
orfglna que los fngresos (por valor de res· 
cate), tiendan a ser menores y por ende se 
prolonga el tiempo en el cual exista un co~ 
to anual equivalente mfnimo, y Ja posfbi· 
ltdad de efectuar un reemplazo 6ptlmo. Co· 
mo consecuencia ~sto puede originar limita· 
clones en Ja empresa si existen constantes 
cambfos tecnol6g1cos en los equipos por •• 
reemplazar, 

Pero, pasando a un anllfsts donde se Integren 
Jos tngresos con los costos y su conducta -
global; se preguntarta: lc6mo afectarln • 
éstos el flujo de efectivo a los diferentes 
perfodos? : El flujo de efectivo para los 
costos (egresos) ya fue desarrollado, asf 
como el de los valores de rescate, en el • 
caso de los tngresos se tendrfa el que apa· 
rece en el cuadro Nª5, como utilidad des· 
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pufs de tmpuestos¡ que fnte9rado en total 
darfa el .flujo siguiente¡ es decir utilidad 

(despu~s de Impuesto), menos costo (después 
de tmpuesto!_ 

ARO 

o 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

C U A D R O Nº 8b 

FLUJO DE EFECTIVO 
OESPUES DE !"PUESTO 

·4 1500,000 

+21559,820 

+2 1159,883 

+1'777,345 

+1 1404 ,160 

+1 1010,980 

+ 605 ,635 

+ 178,990 

738,620 

-1 1874,450 

Este cu1dro Sb muestra que a partir del • 
1fto 8 se Incurre en fuertes p~rdfdas, 

Stn embargo, para tener un panorama comple· 
to es necesarfo evaluar la tasa Interna de 
rendtmtento que da este flujo en ,su.horfzon• 



AÑO 

FLUJO 
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te de 9 anos. Y el resultado obtenido da 

33%, el cual cubrirfa la tasa· de financf! 
miento y darfa un margen adicional de ga­
nancia, 

Por otra parte, serfa 11ustratfvo analizar 
cuales serian Jus valores anuales equiva­
lentes para diferentes perfodos de perma­

nenc fa: 

e u A D R o Nº 9 a 

VALOR PRESENTE 
VALORES NETO SI SE 

* DE RESCATE PERMANECE N FACTOR DE 
DE EFECTIVO OESPUES DE AROS CON EL ANUALIDAD VALOR ANUAL 
OE IMPUESTO IMPUESTO ACTIVO EQUIVALENTE EOUIVALENTE -................. -.......... -................ -........ -.... ---.......... ---- .. ------.... --................. -........ -...... -- .... 

o -4'500,000 
1 +2'559,820 l '500,000 -l '492,726 1.3500 -2 '015.180 
2 +2 1159,883 l '250,000 . 732,845 0.7755 . 568,321 

+l '777,345 11000 ,000 . 289,686 0.5897 . IZO ,946 
4 +1 1404,160 750,000 47 ,779 0,5008 23,928 

5 +l '010,980 500,000 + 63,389 0.4505 + 28,557 

6 t 605,635 450,000 + 126,268 0.4193 + 52 ,944 
+ 178,990 350,000 + 116,661 0,3988 + 46,524 

8 . 738,620 250,000 t 29,543 0.3849 t 11,371 

9 ·l '874,450 150,000 . 108,901 0,3752 40,860 

* TREMA 35% 
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En el cuadro Nº9a se aprecia que el valor 
anual equivalente de operar el equipo te• 
nlendo una tasa de rendimiento m!nima atraf 
tfva del 35%, presenta pérdidas en los pri­
meros cuatro anos, despuás de este tiempo, 
del quinto afto al octavo, presenta Ingre­
sos que primeramente crecen hasta llegar a 
un maxtmo en el 60. ano y después paulatí· 
namente dlsmtnuyen hasta llegar al noveno 
afto, en el cual se presentan nuevamente 
p~rdtd1s', 

Dicha conducta del valor anual equivalente 
para los nueve perfodos, se puede interpre· 
tar de la manera siguiente: 

al Durante los primeros cuatro aftos se han 
tdo recuperando los egresos que se pre· 
sentaron por la lnversiOn Inicial, ade­
mas de cubrir los gastos en operación y 
mantenimiento, por éllo el resultado es 
negativo. Ademas, en esos cuatro prl· 
meros anos, el equipo ha dado un adecua­
do nivel de producc!On y sus costos son 
sobradamente compensados con la produc· 
ctOn realizada (y por supuesto vendida), 

b} Del quinto al octavo ano se tienen Ingre­
sos que vienen a contrlbufr a las uti11· 
dades netas que se tengan, Do'nde se 1pr! 
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c1a que hay un año en el cual los 1n· 
gresos son m&x1mos, s1endo el caso del 
sexto año; después de este perfodo, -
los ingresos disminuyen progresivamen· 
te hasta llegar a efectuar desembolsos 
en el noveno año, Lo cual es debido a 
los Incrementos en los costos de mante­
nfmlento por efecto de deterioro del -
equipo. 

Asf tambffn, la eficiencia de éste se ve 
dtsminufda notablemente; motivo por el cual 
la produccl6n esperada es menor, y los co1 
tos que debe absorber fsta se ven incremen· 
tados, 

Por otra parte, es 16gico pensar que el pe· 
rfodo en el cual se deberfa efectuar el reem 
plazo serta después del quinto año, pero no 
después del octavo año, ya que ello slgnifi· 
carfa tener pérdidas. Esto presenta cohe· 
rencia con las evaluaciones de costo mfnimo 
que 1ndfcan reemplazos posibles (dependien­
do de las tasas de financiamiento), en los 
años sfete y ocho, pero n6 en la que 1ndica 
reemplazo en el año nueve. 

En este ultimo caso no se efectuarfa el reem 
plazo en el ano nueve, ya que aunque en éste 
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se sltOa un posible costo mfnimo a la tasa 
de financiamiento del 25%, los costos gene­
rados son tan elevados que su costo provoca 
pérdidas, 

Todo lo expuesto induce a tener conciencia 
de la repercusi6n que traen consigo los CD! 

tos de financiamiento de las posibles fuen­
tes econOmicas que existan, ya que de filo 
dependerSn las decisiones oportunas de efe~ 
tuar reemplazos 6ptimos. As! tambi~n será 
necesario analizar cuidadosamente el rango 
de alternativas existentes para cada uno de 
los costos que genere cada fuente de finan­
cfamfento, porque a un mayor costo necesa­
riamente exlstira una mayor limftaci6n en 
oportuntdades de optimizar beneficios. 
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5.1 ~VALUACfOH COMPARATIVA ENTRE EQUIPO ANTIGUO Y 
~!PO NUEVO. 

Las sltuactones tratadas han sido enfocadas 
en la ~Qsqueda de la vida económica de un •· 

· equtpo, a fin de opttmlzar su servicio. Pero 
ahora se proceder8 a analizar aquellas alter 
nattvas de decisión donde se comparan los · 
beneficios que est& dando un equipo "viejo" 
(defensor), con los que puede dar un equipo 
nuevo (retador). 

Para ilustrar la sttuac16n se aplicará el · 
mtsmo caso del equtpo encapsulador AZ-60, · 
ref1ri~ndose al cuadro Nº 9a. 

Supontendo que se ha trabajado tres años con 
el equtpo (viejo) y que se desea comparar con 
un equtpo nuevo de simtlares caracterfsticas. 
El equtpo (viejo) tiene un flujo de efectivo 
como el que muestra el cuadro Nº 9a, sólo que 
partiendo del año tres y un valor de rescate 
de $21950,000 (ver Cuadro 13¡ que es una 
aprectact6n más apegada a la realidad). Si 
el equtpo nuevo costara $6 1000,000 y tuvie­
ra un flujo como el que siguei 
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ARO 3 4 6 

-·~--~--------------------------------------------------------~~--
Flujo de 
efectivo 
despu§s 
de impues­
to S 

3'100,000 2'950,000 21600,000 
2 'ººº·ººº 11600,000 1' 100,000 

serfa provechoso cambiarlo? 

El criterio que es 16gfco aplicar sería determinar 
si la tnversldn adicional por el equfpo nuevo • 
ttene un rendimtento Igual o superior al que • 
tiene el equipo •antiguo". Esto mediante el -
dfferenc1al de utilidad que proporciona el equi­
po nuevo: 

FLUJO OE EFECTIVO FLUJO DE EFECTIVO 
DESPUES DE IMPSTOS, DESPUES OE IMPSTOS, DIFERENC !A 

ARO (DEFENSOR) (RETADOR) RETADOR· DEFENSOR ........ -....... ·~ ........ -- "' ......... -- ............. -.................. ..; .......... --................ --...... -........ --· 
o -2'950,000 -6 1000,000 ·3 1050,000 

+l 1404 ,160 +3' 100,000 +l '695,840 

2 tl '010,980 +2'950,000 +l '939,020 

t 605,635 +2 1600,000 +l '994,365 

4 + 178,990 +2'000,000 +1 1821,010 

. 738,620 +! '600,000 +2 '338,620 

6 ·1 1874,450 +l 1100,000 +2 1974,450 
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SI a esta diferencia se le evalúa su tasa 
interna de rendimiento y se obtiene de • 
igual o superior valor al del equipo anti­
guo, se aceptara el reemplazo, De manera 
contraria, no serla favorable efectuar el 
reemplazamiento, por lo menos con este equi 
po nuevo, ya que los beneficios que de él 
derivar1an no igualan al equipo antiguo. 

Al evaluar la tasa interna de rendimiento 
que proporciona el equipo nuevo se obtiene 
una tasa del 58,56% que, comparativamente 
con el 33% que d6 el equipo antiguo (cuadro 
Nº Bb), supera por una diferencia del 25.56i. 
Por lo tanto, serla muy conveniente Invertir 
los $3'050,000,00 adicionales al reemplazar 
el equipo antiguo. 

Bajo este criterio, podrlan evaluarse otros 
eouipos que estuvieran con posibilidad de· 
reemplazar al equipo antiguo y de esos selec· 
clonar el que proporcione una mayor ventaja en 
su tasa interna de rendimiento, 

Esta es una forma de evaluaciOn que basa su 
an81isls en la diferencia a favor o en con· 
tra respecto a la Tasa Interna de Rendimien­
to Diferencial. Sin embargo, si se tuviera 
la posibilidad de reemplazo teniendo como • 
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retador a un equipo de 1ddnt1cas caracte· 
rfsticas lc6mo se procederTa?, Utilizando 
el mismo caso del equipo encapsulador AZ-60 
se puede ejemplificar el proceso de anali· 
sis, 

Como primera alternativa de análisis se pr~ 

cedera evaluando los flujos de efectivo del 
equipo original (cuadro 8 b), pero sin con­
siderar los valores de rescate, Y la segun­
da alternativa inclulr! el valor de res~ate, 

La forma de efectuar el analfsis serfa para 
el primer caso Introducir al flujo de efec­
tivo original la nueva lnverstan (4 1500,000) 
que es considerada idéntica por ser el mismo 
tipo de equipo¡ y asf sucesivamente, simular 
reemplazos para los aflos 1, 2,,,,,9¡ después 
tabular el flujo de efectivo después de lm· 
puestos que resulta por la slmulaci6n de ree! 
plazar en los N periodos posibles de perma· 
nen el a, 

En la segunda alternativa se Introduce al • 
flujo original el valor de rescate despufs 
de Impuestos (cuadro Nº 131, que resulta de 
la venta del equlp_o original y se simulan los 
reemplazos en los N periodos de permanencia. 
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CUADRO N°9b 

~ - - ........ - - .. "!' .. ~·- .... - .. -- - ...... -- ------ .......... -- """' - .. -- ........ - - - ............... -

FLUJO DE EFECTIVO UTILIDAD O PEROi· , 
DESPUES DE IMPSTO, DA ACUMULADA AL • VALOR RESCATE 
EQUIPO ORIGINAL REEMPLAZAR EN EL DESPUES DE 

ARO (DEFENSOR} PERIODO N IMPUESTO 

o 

2 

3 

4 

6 

8 

9 

·4 1500,000 

21559 ,820 ·l '940,180 31500,000 

21159,883 219,703 3'175,000 

11777 ,345 l '997 ,048 21950,DOD 

11404,160 3'401,208 21875,000 

l '010,980 41412,188 2 '500,000 

605,635 51017 ,823 21175,000 

178,990 5' 196,443 l' 750,000 

. 738,620 4'457 ,823 11550,000 

• 1 1874,450 21583,373 150 ,000 

FLUJO DE EFECTIVO DESPUES DE IMPUESTOS PARA 
REEMf'LAZO AL FINAL DEL PERIODO N ....... "'." ................ -- •"!'"' .................... '!" ....... - ......... . 

ARO CONSIDERANDO SIN CONSIDERAR 
VALOR DE RESCATE VALOR DE RESCATE -- .... - ............... - -- ... •••'!' •• "!'• .......................................... .. 

.21940,100 ·61440,180 

2 •l '105,297 ·4 1280,297 

3 447,048 ·2 '502,952 

4 11776 ,208 -1 1098,792 

5 21412,188 87,812 

6 21692,823 517,823 

21446,443 696,443 

8 11507 ,823 42,177 

9 ·1 1766,627 ·l '916,627 
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A travfs del flujo de efectivo (cuadro 9 b) 
despufs de impuestos que considera el reem­
plazo en diferentes perfodos de permanencia 
se puede observar que existe un ano en el -
cual es maximizado dicho reemplazo, Adem!s, 
es interesante ver que al considerar nulo el 
valor de rescate el reemplazo se posterga en 
tiempo, lo cual significa una reducci6n en -
las oportunidades que maximizan el aprovech! 
miento de la invers16n original. Cabe sub­
rayar que tiene relevante Importancia el de­
terminar valores de rescate realfstfco~. Pa· 
ra visualizar la conducta de este proceso de 
an!llsis ver gr&flca del cuadro N' 9 e, 



$ X 106 

7 

6 

e u A o R o Nº 9c 

Punto en el tiempo 
que optimiza el 
reemplazo. 
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5 Curva de valor 1 

4 

~ ./e rescate ¡ , 
"<.. 1 Curva de flujo de efec 

.............. I (desp.de impsto. que intro-
--·-· •· duce el reemplazo para los 

.............. -·, ••• (n) perfodos (Considerando .............. ,,,•' '·l.. ',~~lor de rescate). 
·~' 1 ._~ 

/ ............ 1 \ 
,' ~ \ 

I \ , ,,, 
o+..~ ..... ~ ...... ~.:....~ ..... ~..,.,.'--+~..;;ii'°IC""'~-':,~--~--

2 / 3 4 ,/ 5 8 \ \ 9 

• 1 

. 2 

• 3 

. 4 

• 5 

• 6 

• 7 

,/ ,/ ~ 
I I 

,' I ' ,. 
' ' I 

I 
I 

Años 

I l\ ''N' .. ""'º" '''"'" dHpd•" ... ,..~ / que Introduce el reemplazo para los (n) perfodos 
: \No incluye V .R.) . 

Flujo de efectivo despuEs de impuesto del equipo original' 
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5,2 IMPACTO INFLACIONARIO PARA EL REEMPLAZO DE 
EQUIPO, E IMPACTO DEL DESARROLLO TECNOLOGJCO, 

Cuando se ana11za un proyecto de 1nversl6n 
donde el objetlvo es reemplazar un equipo, 
es de elevada tmportancla cuanttflcar los 
factores t~cnfcos o econ6mlcos que prevale· 
cen en el entorno de la empresa, En el ca­
so de los factores t~cnlcos es necesarlo • 
preveer las poslbles situaciones de desarro-
1 lo tecnol691co que se est!n sucedlendo o se 
pueden presentar, ya que ello ocas1onarl • 
ventajas en la empresa con respecto a sus CO! 

pettdores. Por otra parte, en lo correspon­
diente a los factores econ6mlcos es necesario 
tener conclencla del Impacto que pueden tener 
los precios de los equipos o refacciones, los 
niveles de costo en mano de obra y otros. Lo 
cual lleva a tomar en cuenta el Impacto lnfl! 
clonarlo existente. 

En la evaluacl6n de un reemplazo de equipo el. 
Impacto del desarrollo tecnol6g1co.estl repr! 
sentado por los costos de oportunidad que •• 
existen al dejar de comprar otro(s) equipos 
que operan con ventajas tfcn1cas y por supue1 
to también econ6mf cas, respecto de los gastos 
que realiza la empresa; o tambi@n mejorar • 
las capacidades productivas, Por lo que res· 
pecta a la tnflacf6n es necesario preveer los 
futuros fncrem~ntos en costo que se generen y 
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de lllo preveer la repercust6n en los gas­
tos de operacl6n de los equtpos. 

Al describir y analizar estos factores es 
conveniente regresar al ejemplo del equipo 
encapsulador AZ·60, donde pr1mero se inclul­
rl el factor tecno16gico como un costo de -
oportunidad, y después se tratar6 el factor 
l~flaclonarlo. 

Partiendo Inicialmente con el impacto de los 
desarrollo tecno16gicos, es necesario puntu! 
lizar que reviste gran dificultad en deter· 
minar o apreciar los costos de oportunidad 
que Implican, ya que se requiere tener un 
amplio conocimiento de los equipos dlsponl· 
bles en el mercado y las ventajas de unos y 
otros, 

Procediendo con este factor al cual se ana• 
11zar6 en sensibilidad, se partlri del cua­
dro Nº 6, donde se encuentran solamente ·1os 
costos de operacl6n y mantenimiento del equl· 
po AZ·60 para cada año, SI se supone que el 
costo de oportun1dad por no cambiar a otro 
equipo con mayor desarrollo tecno16glco es 
el que sigue lcu41 ·Se~!a su repercusi6n? 



ARO 

2 

4 

5 

6 

8 

% DEL COSTO DE MANT, 
Y OPERACION 
(COSTO OPORTUN !DAD) 

o 
o 

10 

15 

20 

25 

35 

40 

50 
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COSTO DE OPORTUN J. 
DAD $ 

o 
o 

185,640 

302,328 

445,536 

623,220 

983,692 

1 '463,904 

2'519,400 

El costo de oportunidad esta dado como una 
fracción del costo total (costos de opera­
ción+ mantenimiento +oportunidad), que se 
tiene para cada año. 

El costo de oportunidad se le sumarfa al -
costo por mantenimiento y operaci6n, pero no 
es aplicable al evaluar la cantidad gravable 
porque no lo opera en la realidad la empresa. 

Pira ejemplificar se toma el an41fsts del 
flujo correspondiente al afto 3 (Cuadro Nº 7). 
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FLUJO memo CANTrDAO ( - ) IMPSTO o FLUJO EFECTIVO 
ARO ANTES IMPSTO, DEPRECIACION GRAVABLE (+) AHORRO DESP.IMPSTO. 

D -4.500,000 -4'500,000 

-1'538.160 -500,000 -2'038,160 +l '019 ,080 - 519,080 

-l '697 ,280 -500,000 -2' 197 ,280 +l '098 ,640 - 598,640 

-2'042,040* -500,000 -2 1356,400 +l '178,200 - 863,840** 

2'000,000 -l '000,000 1 '000,000 

* Suma de $1 1856 ,400 m!s $185,640 

** Notar que antes era -678,200 y se 1ncrement6 por el efecto de costo 
de oportunidad. 

De tal manera que el flujo de efectivo des­
pu~s de Impuestos quedarf¿ como sigue: 

C U A O R O Nº 10 
"'-·----..... -- ... -.... -. --·- .... -- ... "' ------ ... -.. "' ..... --- .. -... --------..... ---.... --
AfiO 

o 
1 

4 

6 

7 

8 

FLUJO DE EFECTIVO 
ANTES D~ IMPUESTOS 

-4 1500,000 

·l '538,160 

·1 '697 ,280 

·2'042,040 

-2 1317,848 

-2 '673,216 

-3 1116,100 

-3,795,012 

-5 1123,664 

-7'558,200 

FLUJO DE EFECTIVO 
DESPUES DE IMPUESTOS 

-4'500,000 
. 519,080 . 598,640 
. 863,840 

·1 '060,088 

-1 1309,376 

-1 1619,660 

·2'139,,452 

·3'043,784 

·4 1788,800 
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Y donde se aprecia que el flujo de efecti· 
vo despufs de impuestos es mis· elevado en 
desembolsos, es decir el costo es m4s alto, 
como consecuencia de tener que "cubrir" di· 
cho costo de oportunidad, (Comparar Cuadro 
Nº 7 con Cuadro Nº 10 ). 

De manera que al proceder a determinar el 
costo anual equivalente a una tasa de fina~ 

ciam1ento del 20% para los diferentes ped,!1. 
dos de permanencia se obtendrfa el siguien· 
te cuadro (Nº 11): 

C U A D R O Nº 11 

VALOR PRESENTE NETO 
S 1 SE PERMNECE N 
AÑOS CON EL ACTIVO 

·3'682,567 

·4'480,233 

·5' 269,493 

·5 1997,737 

·6 '684,697 

·7 1271,353 

-7 1927,460 

·8'674,883 

-9 1632,056 

FACTOR DE 
ANUAL! DAD COSTO ANUAL 
EQUIVALENTE EQUIVALENTE 

1.2000 ·4' 419,080 

o .6545 ·2 '932,313 

o .4747 ·2'501,428 

0.3863 ·2'316,926 

0,3344 ·2' 235,363 

0,3007 ·2 1188,300 1 
0,2774 ·2 1199.077 

0,2606 ·2'260,675 

0,2481 ·2 '389,713 
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En este cuadro (Nº 11), se puede apreciar 
que el costo anual equlvalente·mfnlmo esta 
ubicado en el sexto año, a diferencia del 
que se obtuvo en el cuadro Nº Ba, el cual 
se tenfa en el octavo ano, Sin embargo, ~ 

cuando se compara con el valor (costo) anual 
equivalente obtenido en el cuadro Nº9a, • 
colnctde en tiempo la reallzacl6n del reem· 
plazo. Ello Implica que ese costo de opor· 
tunldad 1nvolucrado puede adelantar el reem· 
plazo; favorecténdose éste ante los cambios 
tecnol6glcos que puedan suceder, 

Para el caso del Impacto inflacionario, se 
estima que los costos seran paulatinamente 
Incrementados¡ con lo cual el flujo de 
efectivo se ver& afectado por una tasa In· 
flaclonarla en cada perfodo. Para prop6sl· 
tos de llustracl6n se supone una tasa infla· 
cionarla promedio del 20% para el caso del 
ejemplo del equipo encapsulador AZ-60, dando 
un flujo de efectivo después de Impuestos 
de la manera stgulente: 
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""~"' ................................... "!'. -· - - .............. •ot ...... -· .... ··-- "!' .............. ---- ... 

*FLUJO DE EFECTIVO i TASA DE FLUJO DE EFECTIVO 
DESP .DE IMPSTOS. INFLACION DESP, DE IHPSTOS, 

PR()IEDIO PONDERA!IDO CON 
ARO INFLACION • 
..................... 't" ................................................................................................... 

o -4 '·500 'ºªº -4 1500,000 

l . 519,080 20 . 622,896 

2 . 598,640 20 . 718,368 

. 863,840 20 ·l '036,608 

4 -l '060,088 20 ·l '272,106 

5 -l' 309,376 20 ·1 1571,251 · 

6 ·l '619,660 20 ·l '943,592 

-2 1139 ,452 20 ·2' 567 ,342 

8 -3 1043,784 20 -3 1652,541 

9 -4 1788,800 20 -5 1746,560 

* Deriva del cuadro No. 10. 

Despu~s este flujo de efectivo se evalúa 
'con objeto de determinar el costo anual 
equivalente a una tasa de financiamiento 
del 20S para los diferentes perfodos de 
permanenc 1a ¡ dando por resulta do el cua· 
dro (Nºl2l, que sigue: 



152 

CUADRO N• 12 
. ., ~ -......... -.... -.. -..... ~ ............. -............................................. -.... :'""' ........... -- ................ 

VALOR PRESENTE NETO FACTOR DE 
SI SE PERMANECE N ANUALIDAD COSTO ANUAL 

ARO AÑOS CON EL ACTIVO EQUIVALENTE EQUIVALENTE ................................................................................................................................ 

3 

4 

.5 

6 

8 

9 

-31769,080 1.200 -4 1522,896 

·4 '649,891 0.6545 -3'043,354 

.51539;132 0.4747 -2 '629,426 

-6' 369,623 0,3863 -2 1460,585 

-7'161.824 0.3344 -2 '394 ,914 

-7'862,964 0.3007 -2'364,393 

-8'632,488 0.2774 -2'394.652 

-9'521.488 0.2606 -2'481.300 

-10'664.281 0.2481 -2'645 .808 

En el caso del fmoacto Inflacionario aoll­
cado al flu1o de efectivo, el c41culo del 
costo anual eQuivalente indica Que el menor 
costo se presenta en el sexto afta, lo cual 
vuelve a colncldfr con el caso de la evalua­
ci6n del Impacto tecno16gfco. Por lo tanto 
cabe subrayar que aunque el factor fnflaclo­
narto afecta los costos de operac16n y mante­
nimiento, se puede esperar que los precios a 
los cuáles se vendan los productos también 
se modifiquen; aunque no en igual, valor, pe-



ro sf de proporc1an similar. Pero ~sto 
el costo anual equtvalente mfn!mo apa­
rece en el sexto año, cotnc1d1endo con 
el caso del factor tecno14g1co. 

153 
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5,3 C,RITERIOS DE DEPRECIACIDtl DEL EQUIPO ANTE El 

PROBLEMA INFLACIONARIO Y COSTOS. COMPLEMEN· 

TARIOS, 

La depreclac16n es un instrumento adminis­
trativo que se emplea para recuperar pa~la­
tinamente la inversi6n realizada, 

Sin embargo, en per1odos Inflacionarios es­
ta recuperacl6n tiende a ser menor con res· 
pecto a su capacidad adqulsltlva, y por ello 
se debe preveer cu41es pueden ser las reper• 
cus1ones particulares en la adm1nlstraci6n • 
de los activos fijos que se posean, en es~e 

caso particular de los equipos, 

Además de ello existen costos complementarios 
como son e.quipos accesorios para las máquinas 
de proceso, verbigracia equipo anticontami­
nante que también es necesario adquirir y -

que su costo también est4 afectado por el • 
factor inflacionario existente en la econo. 
mh, 

Por otra parte, junto con lo mencionado es 
necesarto subrayar que el criterio de depre· 
clact6n debe ser cuantificado de manera rea• 
lfsttca, Y ello es efectuado cuando se tie• 
nen los detallados conocimientos de las nece· 
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sldades de mantenimiento de los equipos, • 
porque la verdadera depreciación deberl ser 
reflejo fiel del servicio que proporcione -
una maquina durante su vlda econ6m1ca. 

'fs decir, si un equipo como el mostrado en 
la ejemplificación anterior t1ene una vida 
económica de 6 aftos, ~sto nos dice que de 
acuerdo a las condiciones originales que se 
plantearon en las evaluac1ones, dicha mlqu1· 
na durara 4837 horas product1vas: 

ARO HORAS PRODUCTIVAS 

6 

TOTAL 

884 

853 

823 

. 792 

759 

726 

4837 

51 estas horas productivas se emplearan en 
un lapso de t1empo de uno, o dos,o tres 
anos, la depreclaclOn real serfi en ese uno, 
o dos, o tres aftos, 
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V los costos complementarlos estarfan invo­
lucrados en el lapso correspondiente a la -
vida econ6m1ca del activo, 

Tamblfn es l69ico pensar que la afectación 
que se tenga por las situaciones lnflac1ona­
rtas debe ser tnclufda en el perfodo(s) 
real(esl de esa vtda econ6m1ca del equtpo, 

Por todo lo menctonado, cabe concluir que la 
apltcact6n de los crfter1os expuestos para 
el an•lists de senstbt11dad de 1nverst6n en 
los reemplazos de equipos, deben ser siste· 
mlt1camente aprtcados para cuantificar su • 
repercus16n y con ello preveer posibles 1n· 
convenientes que deterioren los objetivos de 
maximlz1cf6n de los recursos de la empresa. 
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5,4 AMBIENTE FISCAL PARA UNA DEC!SION DE REEM· 
PLAZlt 1JE EQU 1 PO. 

La invers10n que se efectüa en activos fi· 
Jos, especff1camente en equtpo de proceso 
tiene un objettvo fundamental: ser un me• 
dio productor de rtqueza, Esta riqueza es 
aplicable a Ja empresa que opera el equfpo 
y al Estado que recibe beneficios a través 
de los tmpuestos generados por df cha empre­
sa poseedora del equipo, 

Las disposiciones ftscales existentes, In­
tervienen para una dectstOn de reemplazo de 
equipo en las siguientes formas: 

a) Permite que las decisiones de reemplazo 
sean tomadas bajo condiciones 6ptfmas, 
ya que la consfderacf6n de impuestos tien­
de 1·evltar los reemplazos cuyos rendf· 
mfentos sean mediocres, 

b) El mecantsmo de depreclac16n de los equi­
pos reemplazados, permite que la empresa 
efectúe deducciones de Este, lo cual dis­
minuye el tngreso gravable. y da lugar a 
una dfsponlbtlfdad mayor de fondos para 
reinvers16n y por ende, aumentar su po­
tencial de crectmlento, 
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c] El fisco establece normativamente los pe­
rfodos de depreciación, pero acepta jus. 
t1ficadamente la realidad que exponen las 
empresas respecto a su deprec1aci6n (real) 
de equipos, ya que deben efectuarla-du· 
rante la vtda econ6mica de las maquinas. 
Esto implica que di las facilidades de • 
reemplazar los equipos cuy~ operac16n no 
sea econemtca,. es decir, cuando su vida 
útil se haya cumplido, Puesto que operar 
con equipo "lnOtil" deteriora los benef1· 
c1os de la empresa y como consecuencia del 
Estado. 

Cuando un equipo se reemplaza y tiene un va• 
lor de rescate puede existir una ganancia o 
p~rdlda extraordinaria de capital. Esta pue­
de resultar s1 el valor de venta del equipo 
es dtferente de su valor en libros, Dicha 
venta va a influir en la cantidad de Impues­
tos que se deben pagar.al fisco, Los cuales 
son función de la tasa impositiva que grava 
las utilidades de la empresa. Antes de 1979 
las ganancias o pArd1das de capital (en este 
caso por venta de equjpo reemplazado), se ob­
tenfan como la diferencia entre el valor de 
rescate del equipo al momento de venta y su 
valor en libros, Pero a partir de las refor· 
mas fiscales de 1979, tas ganancias o pérdi­
das de capital se deben obtener como la di· 
ferencia entre el valor de rescate del act1· 
vo al momento de la venta y un costo ajustado, 
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Dicho costo ajustado depende de la vida • 
del activo, y se obtiene del producto en· 
tre el valor en libros y un factor de ajus· 
te, La siguiente tabla muestra ·parte de los 
factores d~ ajuste para diferentes aftas de 
vida del activo (equipo), 

AROS DE V IDA FACTOR 

Hasta l ano LO 
HSs de l hasta 2 a~os 1.1 

2 3 " 1.3 

3 4 " l. 7 
4 5 " 2.0 

6 " 2.3 
6 7 " 2.8 

7 8 " 3.1 

8 9 " 3.3 

9 " lÓ " 3.5 

Nota: La tabla fue obtenida de la Ley del Impuesto 
sobre la Renta, 

Para Ilustrar su aplicaclOn se procederi a 
aplicar al ejemplo del Equipo encapsulador 

, AZ·60, 
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En el cuadro Nº 7 aparecen en el flujo de 
efectivo los posibles ingresos por valor de 
Rescate que pueden aplicarse a cada periodo, 

Para el ano 3 el valor de rescate es de • • 
$2 1000,000 y el valor en libros $3 1000,000, 
El flujo descrito en el cuadro N' 7 se in· 
dlca que de los $2'000,000 de ingreso por 
venta $1'000,00 es destinado a Impuestos· 
por lo que sólo se reciben $1'000,000. Sin 
embargo, al aplicar los factores de ajuste 
estipulados en las Reformas Fiscales el im­
puesto a pagar se modff1ca, dando los si­
guientes resultados: 

VALOR EN 
LIBROS 

3'000,0QO 

FACTOR 
AJUSTE 

1.3 

VALOR DE VENTA 
(RESCATE) 

2 '000,000 

IMPUESTO 

• - 950 ,000 

•: 31000,000 (1.3} = $3'900,000 

2'000,000 - 31900,000 = • 11900,000 cantidad gravable 

-1 1900,000 (50/100) de Impuesto• ·950,000 

Est~ significa que de los ingresos se descon­
tarfan $950~000 ya que representa una p~rdf • 
da de capital, 
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Por el contrario si la venta fuera en -
$4 1000,000 la cantidad gravable serfa de 
$100,000 (4 1000,000 • 31900,000) y el -
impuesto a pagar $50,000 (100,000 'Cf8ol ) , 

lo expuesto anteriormente Implica que los 
valores de rescate despu~s de l~puestos se 
modifican de la manera siguiente: 

C U A D R O ffºl3 
-~·---·-------------------------~----------~---

ARO 

4 

5 

6 

8 

!I 

VALORES DE RESCATE 
DESPUES DE IMPUESTO 

31500,000 

31175,000 

,2 1950 ,000 

21875,000 

21500,000 

21175,000 

1'750,000 

11550,000 

150,000 

Estos valores al f ntroducfrse en el cuadro 
N°9a, dan los siguientes valores· anuales • 
equivalentes; 
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C U A D R O Nº 14 

........... ·-...... -- ..... ------ ....... ___ ................... -- .... --............ ---- ........... ----------
VALOR PRESENTE NETO FACTOR DE 
S f SE PERMANECE N ANUALfDAD VALOR ANUAL 

ARO AROS CON EL ACTIVO EQUIVALENTE EQUIVALENTE -... ·--· .... -- ..... ":' ...... -----· ................................. ----................. ---- ............ ~----

6 

8 

9 

• 11,244 l ,3500 • 15,179 

+323,396 o. 7755 +250,794 

+502,676 0,5897 +296 ,428 

+591,991 0,5008 [ +296,469 '] 
+509,416 0,4505 +229,492 

+411,229 0,4193 +172,428 

+287 ,974 0.3988 +114,844 

+147 ,378 0,3849 t 56 ,726 

·108,901 0,3752 • 40,860 

En el cuadro Nº 14, se aprecia que el va· 
lor anual equivalente m4xlmo se encuentra 
ubicado al final del affo 4, Esto natural· 
mente nos Indica que un reemplazo 6ptlmo 
serTa aplicable en el cuarto aflo. 

SI se compara con los cuadros Nº 9a, 11 y 
12 se aprecia que la max1m1zac16n del va. 
lor anual equfvalente se recorre dos affos, 
Esto Implica que las d1sposlclones flsca• 
les contribuyen notablemente a optimizar 
el beneficio para la empresa que efectúe 
un reempl1~0 oportuno, 
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

La administración de equipo es un tema importante y 

actual, en el cual el reemplazo es un tópico cuya -
practica se descuida, a pesar de conocer sus reper­
cusiones. 

Bajo la premisa anterior se lleg6 al siguiente gru­
po de conclusiones: 

a) El tener una estructura normativa en la evalua­
cl6n de reemplazos de equipo, permite mejorar -
las decisiones que conducen a incrementar la pr~ 
ductlvidad industrial. 

b) En el caso particular de la Industria Qufmlco-Far 
macéutica en México se encontraron indicios que 
permiten estimar la ausencia de adecuadas polfticas 
de reemplazo en la admlnistraci6n de sus equipos. 
Situacl6n que no debe prevalecer, debido a la Im­
portancia que tiene ésta para el pafs. 

el Al existir una funcional admlnistraci6n de equi­
pos se promueve una mejor 1signaci6n de recursos 
y con ello se logran beneficios para los consumi 
dores y los productores vía un sistema adecuado 
de precios. 

d) Se encuentran a dispos1ci6n métodos y modelos -
matem6ticos aplicados al reemplazo, los cuales 
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permiten que el administrador industrial se auxi­
lie de éstos para conseguir mejorar sus evaluacio­
nes de reemplazo. 

e) Dependiendo de los recursos tEcnicos y humanos con 
que cuente cada empresa, se podrAn elegir los m~­

todos de reemplazo m6s viables. 

f) La organizaci6n de adecuados sistemas para la de­
terminacl6n de lol factores que lntervlenen·en la 
evaluaci6n de reemplazos, permitir6n precisar las 
necesidades en asignaci6n de fondos, financiacl6n 
y presupuestos de capital destinados al mismo. 

g) Del estudio realizado se seleccionaron cuatro mod~ 
los y mªtodos que por sus caracterfsticas presentan 
una buena alternativa de evaluaci6n. de reemplazo. 
Sin embargo, dos de ellos, el de Redes de Optimi­
zaciOn y el de Programacl6n DinAmlca se considera-· 
ron complejos respecto al manejo de su informaclOn. 
Requiriendo para su uso, recursos computacionales 
no siempre disponibles, personal especializado po­
co frecuente en la industria actual y grandes vo­
lQmenes de datos. En el otro extremo, los mo~e­
los simplistas como son el de aslgnacl6n y el de 
valor presente~ resultaron en general poco vers•­
tlles en cuanto al manejo de senslbillzacl6n por 
el lado de inflaci6n, tasas de interés, Impues­
tos o situaciones cambiantes ano con ano, lo que 
en México ocurre con mucha frecuencia. 
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Se pens6 entonces, que vta anllisis financiero y 
considerando fundamentalmente variaciones en fl~ 

jo de caja anuales que pudi~ran ser compiladas a 
un costo total de operaci6n de cada equipo, com­
parado con la utilidad que de ese equipo se obti! 
ne, se podrfan obtener los plazos 6ptimos de -
reemplazo. Siendo estructurado el trabajo den­
tro de este proceso, en el cual existen las ven· 
tajas de ser aplicable con los datos que se dis· 
ponen, estar apoyado en una pr~ctica financiera 
bislca, y permitir sensibilizar en los aspectos 
previstos por el personal que lo esté utilizando. 

Por lo anterior, se recomienda aplicar polfticas y 

programas de reemplazo, que estén evaluadas ponde­
rando aquellos factores que son relevantes para la. 
empresa, muy especialmente lnflaci6n y cambios 
tecno16gicos, ya que ésto permite una sana admini! 
traci6n de equipos y por ende mayores resultados de 
product ivl dad. 

Ademas, es necesario revisar continuamente los sis­
temas que permiten analizar las alternativas en el 
proceso de reemplazo de equipos, puesto que de ello 
derivan mejores condiciones en las operaciones in­
dustriales. 

Finalmente cabe subrayar la necesidad de difundir 
criterios administrativos que apoyen el sano desa­
rrollo industrial, en este caso se encuentra la ad­
ministraci6n de bienes de capital y particularmente 
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el de reemplazo de equipo, que serla fnteresante 
aplicar en otro tipo de industria diferente a la 
farmacéutica, de tal manera que se tuviera una -
evaluación m4s. completa de sus beneficios. 
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