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ABSTRACT
Una de las mayores decisiones que enfrenta la gerencia, es cuando reemplazar una planta?. Muchas
veces aparece de la peor manera: “El reemplazo debe hacerse ya, podemos retrazarl 0?

En las industrias de servicio, € problema es mucho més dificil en varios aspectos, por gemplo a
veces las limitaciones de uso de capita 0 en otros casos simplemente son obligatorios.

Norma mente una planta nueva es planeada para ser megjor que la anterior. Las limitaciones de capital
son severas. Hay incertidumbres acerca de como se comportarian tanto ambas plantas: nuevay viga.
No es conocido cuanto tiempo la planta replazo operara.

Herramientas de gerencia ahora estan disponibles y permiten un cdlculo completo y extenso de este
problema complego. Herramientas que expresan la solucidn en términos econémicos.

Un programa disefiado para resolver este problema esta demostrado. Dentro de pocos afios, taes
herramientas serén parte esencial del Kit del Gerente de Activos. La solucion de un problema
complejo se mostrara parailustrar las técnicas.
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¢Podemos retrazar el reemplazo de esta planta?

1. GERENCIA INDUSTRIAL Y LASDECISIONESDE REEMPLAZO
Una de las mayores decisiones enfrentada por la gerencia actual es el reemplazo de los activos de
produccion. Este problema también es extremadamente complejo. La mayoria de tales decisiones son
hechas en las bases de algunos céculos limitados y grandes cantidades de evaluacion conciente.
Algunas compafiias desearian reclamar gque ellos poseen métodos rigurosos de evaluar e tiempo
Optimo al cual dicho reemplazo deberia ser redizado, y € rechazo natural a cometer tal gasto, € cua
es absolutamente valido y un factor mayor en la evaluacion, muchas veces hace que €l resultado sea
un cambio del activo mucho tiempo después del tiempo optimo.

El problema ha sdo mayor en la industria de servicios por un numero de factores. Estas industrias
operan bagjo agun ente regulador y tienen que trabajar con requerimientos “arbitrarios’ relativos con
el gasto de capital Activos mayores en algunas industrias fueron instalados sobre una escala de
tiempo relativamente cortay un gran nimero de ellos se cree que hoy estdn muy cercao mas aladel
ciclo de vida 6ptimo o su vida disefiada. Cuando la seguridad es un problema la decision tiene que
tomar en cuenta por completo cualquier implicacion en la seguridad a extender la vida de un activo.

Las herramientas disponibles para ayudar a gerente en estas decisiones son pocas.
Un pequefio numero de empresas (normalmente muy grandes) han desarrollado sus propios
model os financieros. Taes modelos varian mucho en su capacidad.
Muchas organizaciones usan una forma “evaluacion ponderada’ de pardmetros. Definitivamente
no son modelos financieros, estdn basados en la evaluacion subjetiva de varios factores que
afectan la decision. Lo que realmente hacen es sistematizar la aplicacion del juicio subjetivo,
mejoradndolo consistentemente y acercandose a un mejor resultado.
Una bien construida pero simple hoja de calculo es muchas veces la megor herramienta para e
que toma la decison, pero @ problema atacado es bien complgo y las smplificaciones
incorporadas siempre en las soluciones con hojas de calculo, hace que siempre este presente la
duda relativaa grado de confianza que puede ser logrado con dichos resultados.

2. CONSIDERACIONESFINANCIERASPARTE 1

Lavida de un activo nuevo probablemente es de 5 a 100 afios. S limitdramos la vida de activos a
menos de 5 afios, entonces seria razonable considerar el flujo de caja sin usar descuento, pero con las
vidas en los rangos que consideramos es esencial que la evaluacion incor pore métodos rigur 0sos
de Descuento de Flujo de Dinero. Los métodos bésicos son ampliamente conocidos y usados por
los gerentes y departamentos de finanzas. Estos pueden variar en grados de rigor y estan publicados
en muchos textos.

Hay limitaciones importantes en esos dos métodos basicos.

- Para hacer una comparacion de opciones or e método de Vaor Presente Neto (NPV) se

requiere que las opciones siendo evaluadas se expandan sobre e mismo periodo de tiempo. Sin
embargo es extremadamente dificil evaluar la vida remanente de un activo usado parcia mente.
El uso de la Tasa Interna de Retorno (IRR) solo puede hacerse donde hay costeo total. En otras
palabras (y por gemplo) s la responsabilidad del gerente es proveer servicios limpieza de gases
en una fundicion de mineral (razones ambientales), entonces seria un centro de costos que no
genera ganancias, por lo tanto € céalculo de laIRR no es posible. S € flujo de cgja es solo de
salidano esfactible d uso delalRR.

Todas las decisiones en la raiz son financieras y |os resultados tienen forma financiera. Entonces los
elementos como la confiabilidad deben ser entrados como probabilidad de fallay e costo de la
misma para la organizacion. La mayor parte de tales costos es indirecta 0 penalizacion (costo en
produccion o costos a los usuarios de los activos). No se pueden alcanzar resultados validos
evaluando solo los costos de reparacion. Similarmente cualquier pérdida de eficiencia debe ser
expresada en términos del impacto financiero de dicha perdida. Cualquier costo de una actividad de
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manteniendo puede incarporar un elemento representando la perdida de uso mientras se hace €
mantenimiento tanto como los costos del mantenimiento en .

3. LAFORMA DEL PROBLEM A. PERIODOS DESIGUALES

Tenemos un activo e cua esta probablemente cerca al final (o ya sobrepaso) de su vida de disefio o
econdémica y tenemos un prospecto de un activo nuevo, € cua en lineas generales sera diferente al
reemplazado. Es obvio que € comportamiento predicho del activo nuevo tendré un efecto mayor en
el punto optimo a cual se ha de hacer e cambio. Es atamente probable que e activo actual sera
menos eficiente que €l nuevo y se pueda conocer 0 considerar como menos confiable.

Entonces somos altamente dependientes de la evaluacion del comportamiento futuro del activo actual
y del comportamiento pronosticado del activo nuevo.

El activo nuevo no tendra una vida infinita. Dependiendo de su comportamiento pronosticado y €
costo de reemplazarlo habra una vida econémica Optima, la cual seré calculada.

Entonces nos topamos con € problema mostrado en lafigura 1. Tenemos para comparar:

El reemplazo inmediato del activo actual por un activo nuevo (Fig. 1a) con

El reemplazo después de un retrazo de N afios (Fig. 1b)
Serd asumido entonces que € activo nuevo serd reemplazado a interval os regulares fijos calculados
como su vida econdmica optima (en base a conocimiento presente).

En la figura 1 la escala vertical “Deterioro” en € tiempo debe ser tomada como ilustrativa. El
deterioro puede representar incremento en la probabilidad de falla, reduccién de eficiencia u alguna
otra forma de deterioro e incluso una combinacion de las anteriores. En e andiss este sera
manipulado una base propiamente cuantificada.
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4. OBJETIVO

Ahora que hemos establecido la forma dd problema, podemos declarar nuestro objetivo. Nuestro
requerimiento es hallar € valor éptimo de N en lafigura 1b, asi como € costo de penalizacion por no
hacerlo exactamente dlli.

S € punto éptimo fue antes de hoy, o en algin punto en € pasado, entonces requerimos
conocer cual es e costo para la organizacion por no hacer el reemplazo en los proximos afios.

S d punto Optimo estd4 en agun punto en € futuro, entonces requerimos saber cud es €
costo para la organizacion de no hacer e reemplazo en dicho punto.

5. CONSIDERACIONESFINANCIERASPARTE 2

De la figura 1, £ ve que tendremos dificultad en comparar las opciones que examinamos sobre
periodos de tiempo iguales. No es valido evaluar de A hasta B de figura 1a, consistiendo de 2 ciclos
completos contra N afios del activo actua y dos ciclos menos N afios del activo nuevo segun figura
1b. Es necesario extender los métodos financieros disponibles para proveer un parametro valido por
el cud hacer una comparacion posible. Los méodos no involucran aproximaciones y son
mateméticamente rigurosos, estando basados solamente en los conceptos aceptados referidos en la
seccion 2.

Medidas

Los pardmetros de merito o medidas de utilidad seran diferentes para las dos partes de calculo.
En la evaluacion del costo ciclico del activo nuevo, asumiremos el Costo Anua Equivalente
(EAC)

Al comparar & reemplazo inmediato con reemplazo retrazado o diferido, estaremos
cdculando una suma simple de dinero en valor presente, lo cua representa € beneficio o la
perdida resultante de la adopcion de dicha opcion.

Cualquier método que usa € NPV o desarrollos de NPV va a requerir b entrada de la tasa de
descuento. El valor de dicha figura es un tema mayor que debe ser resuelto dentro de la organizacion.
No se discute en este paper.

Para el uso de estos métodos la diferencia entre las dos opciones (o rango de opciones) enel
temporizado del reemplazo de los activos puede ser expresado como SUMA ALZADA DE
VALOR PRESENTE.

6. EL ANALISIS

Como se menciond arriba tenemos que entrar € deterioro esperado de los activos nuevo y actudl.
Quienes han sado herramientas de optimizacion costo riesgo de actividades de mantenimiento
tendrén familiaridad en € trato de dichos deterioros. Como se nombré previamente € deterioro
puede tener diversas formas. El més frecuente es una probabilidad/frecuencia de fallas creciente, pero
otras formas de deterioro, tales como un costo de mantenimiento incrementandose con la edad del
activo o una perdida de eficiencia con la edad también pueden ser consideradas.

También requerimos aguna otra data (gje. Los gastos involucrados en € intercambio de |os equipos).
El andlisis se hace en dos etapas:
1. Evauar lavida econémica optima del activo nuevo y su correspondiente EAC
2. Evauar @ impacto econdmico para la organizacion de reemplazar € activo actuad en
diferentes puntos.
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Estas dos etapas se discuten en las secciones 7'y 8.

7. EVALUANDO LA VIDA ECONOMICA DE UN ACTIVO NUEVO Y EL EAC

Usando la informacion de un equipo nuevo, € computador realiza los cdculos de la vida éptima
econdmica dd activo nuevo. El célculo de vida optima esta bien establecido, las mateméticas fueron
publicadas en referencias comenzando en 1965 (5) (6). Programas han estado disponibles desde 1977
(aunque no siempre incorporando descuento). Estos programas asumieron reemplazo de un activo
por otro igual.

Para incorporar € descuento la seleccién de la Vida Econémica Optima es hecha mediante  Costo
Anua Equivalente EAC dd activo sobre un rango de valores de vidas posibles. La vida econémica
Optima es aquella con & menor valor posible. Esto es mostrado en lafigura 2.

La forma de esta curva es usualmente plana, indicando que la vida exacta del reemplazo no es
normamente muy critica. Incluso es comunmente hallado que e usuario de un activo bgo reemplazo
estamuy lgjos del optimo (pasado).
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8. EVALUANDO EL COSTO PARA UNA ORGANIZACION DE REEMPLAZAR UN
ACTIVO A DIVEROSPUNTOS

Reemplazar un activo a tiempo errado obviamente causa perdidas financieras a la organizacion. Esto
puede ser descrito en términos de costo adicional anual, particularmente si e activo actual continuara
en uso por algunos afios mas. Y Si nosotros a reemplazaramos un activo unos cuantos afios antes del
punto optimo, entonces podriamos describir la perdida como un costo por afio hasta € optimo. Pero
nada de esto esmuy claroy €l costo y €l beneficio no se materializan solamente durante ese periodo.
El efecto de un reemplazo temprano o tardio no cesa, esto es claro de lafigura 1.

La alternativa es describir la perdida para la organizacion resultante de un reemplazo temprano o
tardio como una suma de costos expresados en valor presente. Esta es una descripcion buena en
términos monetarios de la penalizacién por reemplazo a des-tiempo.

El cdlculo de esta suma en valor presente usa:
El resultado de laprimera parte dd andisis
Cualquier costo unico asociado con cambiar un activo por otro (punto C figura 1)
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Informacion del activo actual, su estado presente y su deterioro pronosticado
El resultado del andlisis es mostrado en la figura 3 para dos situaciones diferertes:

Figura 3a muestra la situacion donde el reemplazo optimo estd aun en el futuro
Figura 3b muestra el reemplazo donde & optimo ya ha ocurrido
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El computador esta calculando “ Cual esd costo parala organizacion deretardar € reemplazo en
N afos” y grafica d mismo contra diferentes valores de N. Por definicién a punto de reemplazo
Optimo este tendré un valor cero. El resultado normalmente tendra la forma de la figura 3a (donde €
punto de reemplazo optimo aun esta en € futuro) o figura 3b (donde & reemplazo optimo ya ocurrio).

9. CASOSESTUDIO

91 El problema

El vessal de un reactor fue disefiado para tener unavida de 10 afios y ahoratiene 14 afios. Los fondos
estan limitados y e costo de uno nuevo es de £4.7 M. El valor del proceso (neto marginal) es ce
£1200/hora y la operacion esté programada para 8400 horag/afo.

Durante €l afio pasado por razones de confiabilidad solo se lograron 8240 horas. La confiabilidad del
vessal vigjo se deterioray esta pronosticado que se lograran 8040 horas € afio que viene. El deterioro
parece continuar hasta que se reemplace €l activo.

Al vessel nuevo (Activo Nuevo A) deberia permitir alcanzar las 8400 horas. Se cree que esto debe
continuar durante los primeros 10 dios de vida, depuse de eso los problemas de confiabilidad
comenzaran alimitar la disponibilidad. Para 15 afios esta estimado que se lograran 8000 horas.

La compafiia requiere que e descuento se lleve acabo a 8.5 % anual.

El caso historia ha sido simplificado considerablemente. No seria posible mangar todo € problema
sin extender e paper.

9.2 Andliss
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La salida de los cdculos por computador estd mostrada en la figura 4. Se ve que la vida econémica
optima del activo Nuevo A es 16 aios, con un Costo Anua Equivalente EAC de aprox. £200,000
(£197.000 en tabla no mostrada). Notar que esta cifraes el EAC y estaen £/afio.
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La salida de la segunda parte del célculo esta mostrada en la figura 5. El punto optimo a cual hade
reemplazarse € activo actual por e Activo Nuevo A es 2 afios. El costo de reemplazarlo ahoraoen 4
anos es aprox. £400.000. Esto expresa € beneficio o0 @ costo del retardo en términos de sumas a
valor presente. No es un costo anual.

9.3 Un activo més eficiente disponible

Laeficiencia del reactor es de 53%. Un disefio nuevo de reactor (New Asset B) ofrece 57%. El costo
dd nuevo disefio seriade £7.2 M. ¢vae la pena d cambio? ¢como afecta esto € punto a cua debe
hacerse el cambio?

9.4 Andlisis

Lavida econdmicadd Activo Nuevo B es 19 dlios con un Costo Anua Equivaente negativo de
£471,000. Esto esta mostrado en la figura 6. La eficiencia del activo Nuevo A es tomada como
referencia. El valor negativo es relativo a Activo Nuevo A y es causado por € gran meoramiento
introducido por eficiencia respecto al activo nuevo A.
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El tiempo éptimo de reemplazar € activo actua con € activo nuevo B es AHORA. El costo de
retrazarlo 2 afos es de £607,000 (suma alzada a valor presente). Esto se muestraen lafigura 7.
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Figure 7 - Replacement with New Asset B

El vaor presente de la suma de beneficios de cambiar € activo actual con € Activo Nuevo B
comparado con cambiarlo por & Activo Nuevo A en 2 afios tiene un valor presente de £6,100,000. En
otras palabras una inversion hoy de £7.2 M genera (debido a la €eficiencia mejorada) £6.1 M en
beneficios adicionales que la opcidn de unainversion de £4.7 dentro de 2 afios.

Inclusive cambiar por Activo Nuevo B en dos afios también tendr ia un beneficio adicional en valor
presente de £5,500,000 (£6,100,000 menos £607,000).

Todos las cifras fueron calculadas con APT Lifespan®, no se trata de aproximaciones a mano alzada.

10. Conclusiones

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

10.1 El descuento es aceptado casi universalmente para evaluacion de flujos de dinero a
medio y largo plazo.

10.2 La aplicacion del descuento a problema de reemplazo retrazado de activos resulta
en matematicas que no pueden ser mangjadas Sin programas de computacion apropiados
Las decisiones de opciones de reemplazo, aun de una naturaleza complga, pueden ser
tomadas con una completa vision del impacto financiero del comportamiento esperado en
diferentes activos.

Los cculos son solo cculos. Ellos son la aplicacion de conocidas y completamente
rigurosas matematicasy métodos de descuento a la informacion (entradas) que podr iade
cualquier manera haber sido las bases de la evaluacion.

El Impacto financiero para la organizacion de retardar un reemplazo esta expresado en
términos de una smple suma de dinero en valor presente.
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11. Megorespracticas:

Lamayoria de los proyectos son manejados por tiempo y capital invertido. Estos indicadores pueden
tornarse en contra del “duefio” de los activos, pues a la larga se ahorra dinero y tiempo donde no
debié ahorrarse, trayendo como consecuencias entre otras:

Mayores costos de mantenimiento

Menor productividad

Tiempo de puesta en marchalargo

Tiempo en acanzar produccion de disefio largo

Elevado consumo inicia de repuestos

Muchos esfuerzos en cambios y redisefios

VVVVYVYY

Esta demostrado por algunas ce las mayores empresas de ingenieria y construccion del mundo que
alrededor del 70% de oportunidades de ahorro de una planta se encuentran en la fase de ingenieria y
construccién. Entonces agunos retos que tenemos al frente (algunas empresas ya lo estan haciendo)
son los siguientes:

* Re-definalos indicadores de desempefio de proyectos

» Haga que entradas de mantenimiento y operaciones sean obligatorias

» Filtros costo/beneficio a principio

» Tota LCC (andisis de costos de ciclo de vida) es obligatorio

Mayor Informacion:
Mayor informacion y casos estudio disponibles en: www.twpl.co.uk
jduran@ieee.org
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