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RESUMEN

En los proyectos de construccion de tuneles, la maquinaria tiene una elevada
incidencia en el margen final resultante. Por ello es de suma relevancia decidir
adecuadamente respecto a los reemplazos’ de la maquinaria que se deben realizar,
visto con el objetivo de incrementar dicho margen. La forma mas metodica de
ejecutar el reemplazo, es a través de un modelo, que debe proveer elementos de
juicio consistentes para coadyuvar en esta decision, basicamente en cuanto al
momento en que se debe realizar.

Este estudio, aborda un planteamiento de solucién al problema de reemplazo
de maquinaria, a través de la creacién de un modelo que divide el horizonte de
planificacién en etapas equivalentes a meses, y en cada una de las cuales establece
cual es la decisibn que es mas conveniente practicar: conservar la maquinaria,
reemplazarla, o realizarle un Overhaul® (parcial o completo).

El modelo desarrollado utiliza los criterios de la Programaciéon Dinamica, y
comprende variables de edad de la maquinaria, costos y disponibilidad, y
parametros contables, de operacion, y restricciones para los reemplazos y
Overhauls. Las consideraciones adoptadas se condensaron en un archivo ejecutable
implementado en el entorno del programa Microsoft Excel, donde se disefiaron hojas
de ingreso de datos, procesamiento intermedio y visualizacién de resultados. Para la
determinaci6n de las decisiones que conducen a la politica dptima®, se elabor6 un
algoritmo de solucion construido a través de una macro incorporada al archivo
ejecutable.

Se analiz6 la sensibilidad de los parametros considerados por el modelo,
determindndose que los mas relevantes son la edad minima de reemplazo, la
reduccion de edad por realizacion de Overhaul y la vida util de depreciacion.
Finalmente, se establecen recomendaciones generales para la implementacion del

modelo y se analiza su viabilidad, utilizando el analisis costo — beneficio.

" El reemplazo al que se refiere esta Tesis, es al de la sustitucién de una maquinaria en operacién por ctra
idéntica, de las mismas caracteristicas y tecnologia, pero nueva (sin uso).

2 Un Overhaul o reparacién mayor, consiste en la reparacion parcial o completa de una maquinaria, en la que
sus piezas y componentes son refaccionados en talleres, donde sus partes son derivadas a las respectivas
areas especializadas en cada componente.

® La politica 6ptima es el conjunto de decisiones, etapa por etapa, que conduce al mayor resultado econémico
final derivado de la gestién de la maquinaria.

Optimizacién de proyectos constructivos de tuneles desarmollando un modelo de reemplazo de la maquinana
Luis Enrique Charca Ponce 10
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INTRODUCCION

- A, ANTECEDENTES

En los proyectos de tuneleria aplicada a obras civiles, la maquinaria
tradicional empleada para su ejecucién consta de Jumbos* y Scooptrams®, como
los equipos mas incidentes dentro del costo global del proyecto.

Las condiciones operativas, el numero de horas de trabajo de la
maquinaria, la antigiedad de la misma, los mantenimientos y su frecuencia,
entre otros factores, determinan un nivel de produccion y costos asociados, que
pueden resultar rentables o no.

Es entonces tarea de la Gerencia del Proyecto, determinar con certeza si
una maquinaria especifica, en un momento cualquiera, mantiene niveles de
operacion rentables. Una decision determinante en el margen final del proyecto
es la de definir si la maquinaria se conserva, 0 se somete a un Overhaul, o se
reemplaza. Y si no se conserva, entonces, ;en qué momento es mas oportuno
economicamente optar por las otras alternativas?... La clave es. el momento
optimo.

Suele valerse de la experiencia y de algunos indicadores de mediana
relevancia, como elementos de asistencia en la toma de este tipo de decisiones,
sin embargo, el empirismo es lo que prevalece, y en consecuencia, no se puede
saber con certeza si se procede de la mejor forma.

Existen modelos que podrian resultar importantes herramientas de apoyo,
como son el modelo del Costo Anual Equivalente, 0 el modelo de los costos
promedios acumulados, siendo estos de los. mas conocidos. El primer modelo

mencionado es propio de las ciencias econémicas, y resulta vélido para todos los

4 Jumbo, carroceria automévil equipada con uno o hasta cuatro brazos articulados, en cada uno de los cuales
puede montarse una perforadora o una cesta para uno o dos operarios. Esta maquinaria es usada para realizar
Eerforaciones para colocacion de explosivos (excavacion Drill and Blast), pemos, drenes, efc.

Scooptram, es una pala cargadora de bajo perfil, utilizada para el carguio y eliminacién de escombros en
tineles.

Optimizacién de proyectos constructivos de tineles desamollando un modelo de reemplazo de la maquinana
Luis Enrique Charca Ponce 11
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sectores productivos. El segundo es mas especifico, y se orienta a los equipos
de construccién.

Naturalmente, cada uno de estos modelos presenta limitaciones y ven’tajas
en su aplicacion particular al sector productivo en el que se enfoca esta Tesis, y
es por ello que sufge la necesidad de generar un modelo ad hoc, en el que se
superen las limitaciones y se aprovechen las ventajas.

En nuestra casa de estudios no existen tesis previas que se enfoquen
particularmente en el planteamiento sefalado, pues se ha estudiado la
maquinaria desde otros puntos de vista parcialmente afines: optimizaciéon de
rendimientos econémicos; seleccion y administracion de maquinaria de una
constructora; ademas de la racionalizacion del uso de la maquinaria de

construccion.
B. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Gestion de Proyectos, tal como se desarrolla en estos dias, presenta
limitaciones en su afan de solucionar un problema relevante en los proyectos,

que es el desconocimiento del momento éptimo para reemplazar los activos
incidentes en el costo global. '

Existe el llamado momento 6ptimo de reemplazo, antes y después del cual,
los margenes resultantes de realizar un reemplazo son menores (0 mucho
menores) que los que resultarian de hacerlo en el momento oportuno.

Actualmente, en la mayoria de los casos los reemplazos se realizan de
manera casi empirica, basandose en la experiencia de los gestores del proyecto,
y en algunos indicadores que no reflejan con la claridad necesaria la situacion de
los activos, en este caso especifico, de la maquinaria de produccion.

Es asi que por la ausencia de herramientas que asistan en la toma de
decisiones, se puede seguir operando la maquinaria con costos de produccion
elevados, que merman la rentabilidad final del proyecto, considerando que ésta
depende en gran parte de los costos de la maquinaria.

C. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La tendencia actual en la industria constructiva, y mas aun considerando el
crecimiento que se ha producido en el sector en los ultimos afios, apunta hacia el

Optimizacion de proyectos constructivos de tuneles desarrollando un modelo de reemplazo de Ia maquinaria
Luis Enrique Charca Ponce 12
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desarrollo de la Gestibn de Proyectos, como herramienta esencial para
conseguir la satisfaccion en la demanda requerida de alcance, tiempo, costo,
calidad y seguridad.

En esta misma linea de pensamiento, es que se arriba a la conclusion que
para conseguir el objetivo deseado en lo relativo al costo de proyectos de la
naturaleza abordada en esta Tesis, se debe controlar adecuadamente Ila
magquinaria, por ser de alta incidencia. '

Es sumamente necesarioc entonces, disponer de procedimientos,
resumidos en un modelo, que permitan establecer ia politica de reemplazo de las
maquinarias de produccién, de forma que se asegure la mayor rentabilidad. '

D. MARCO TEORICO

o Gestion de Proyectos, comprende el emprendimiento de politicas y
acciones orientadas hacia la adecuada administracién de recursos,
de forma que se cuimine el trabajo previsto sin sobrepasar el plazo
esperado, con, las especificaciones sefialadas, con condiciones de
trabajo apropiadas, y con el costo optimo.

» Investigacion de Operaciones, ciencia de la preparacion de las
decisiones en todas las esferas de la actividad humana,
argumentandolas con la aplicacibn de herramientas logico-
matematicas y orientadas hacia propésitos definidos.

e Programacion Dinamica, técnica matematica orientada a la solucién
de problemas (basicamente de optimizacién), con decisiones
secuenciales en etapas sucesivas. Basa su eficiencia en Ia
descomposicion de un problema de gran magnitud en pequefios

problemas, de resolucién mas sencilla.
E. HIPOTESIS

La hipétesis formulada consiste en que el momento dptimo de reemplazo
(variable dependiente) de los Jumbos y Scooptrams, estd determinado por las
siguientes variables: costos de operacion y mantenimiento; valor de inversion y
rescate; costo de oportunidad; grado de deterioro; Overhauls; y alternativas
tecnolégicas.

Optimizacién de proyectos constructivos de tuneles desamollando un modelo de reemplazo de la maquinaria
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F.  LIMITACIONES Y DELIMITACIONES

La ocurrencia de accidentes que impidan inevitablemente el correcto y
normal funcionamiento de la maquinaria, establece la limitacién principal del
modelo, ya que su aparicion es totalmente aleatoria e imprevisible, y su efecto
desequilibra todas las suposiciones y pronésticos considerados por el modelo.

La delimitacion mas importante considerada por el modelo, es la no
inclusién del efecto externo del mercado® para la determinacién del precio de
venta residual de la maquinaria, asi como de su valor de adquisicién, pues se
considera que éste se mantiene constante durante el tiempo que dura el
horizonte de planificacién. La segunda delimitacion, es la no consideraciéon de
las consecuencias por la No Disponibilidad de la maquinaria en. el sistema
productivo completo.

% No obstante, puede simularse el comportamiento del mercado a través de la inclusion de un factor o factores
que modifiquen el valor residual 0 de adquisicién de la maquinaria, esto en el ingreso de datos del archivo
ejecutable del modeio.
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Capitulo 1
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

E! titulo de esta Tesis es “Optimizacion de proyectos constructivos de
tineles desarrollando un modelo de reemplazo de la maquinaria”, pues bien, no
se puede pensar en optimizar algo sin antes conocerlo, sin antes entender
plenamente al sujeto de la optimizacion.

No se puede hablar de proyectos constructivos de tineles, sin antes saber
qué son los taneles, para qué sirven, de qué tipos los hay, cdmo se construyen y
qué maguinarias se usan para ello.

Por todo lo sefialado, es que este primer capitulo desarrolla los aspectos
generales que se deben conocer respecto a los tineles, y constituye el paso
inicial para establecer la optimizacién que plantea la Tesis.

1.2.  TUNELERIA APLICADA A OBRAS CIVILES
1.2.1. DEFINICION DE TUNEL

El diccionario de la Real Academia Espafiola define tinel como “Paso
subterraneo abierto artificialmente para establecer una comunicacion”.’

Desde una perspectiva ingenieril, tinel es aquella obra de trazo lineal en
planta, subterranea o subacudtica, que determina la comunicacién entre dos
ubicaciones distintas, y cuya construccién responde a propésitos diversos,
siendo uno de los mas:- comunes el transporte, sea éste de personas o de

materiales.

" Real Academia Espafiola. Diccionario de la Lengua Espafola — Vigésima segunda edicion [en Ilnea]
<http://buscon.rae.es/drael/SrviiConsulta? TIPO_BUS=3&LEMA=tinel> [Consulta: 04.07.08]
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1.2.2. USOS DE LOS TUNELES

Los tuneles tienen una gran cantidad de usos, que en general permiten
clasificarlos en dos grupos: tineles mineros y tlineles con propésitos civiles.

En el primer grupo, la finalidad esencial del tinel es permitir el acceso
hacia el material de la mina para su extraccion, siguiendo una capa, filén o masa
mineralizada.

El segundo grupo es mas amplio y extendido en diversos sectores de la
actividad humana. A continuacién se detalla una lista de los principales usos
considerados en este grupo:

¢ Transito de peatones o ciclistas

e Transito de vehiculos automotrices

e  Tréfico ferroviario

« Tréfico suburbano: sistemas de transporte metropolitano

s Trasvase de.cuencas hidrogréficas

o Desvio del cauce de un rio mientras se construye una presa

¢ Instalaciones para centrales hidroeléctricas

e Transporte de agua (para abastecimiento, para centrales
hidroeléctricas o como cloacas)

e Transporte de gas, petréleo y otros materiales

¢ Conduccioén de otros servicios, como cables de comunicaciones

e Defensa civiio m_iIitar

Los requerimientos del uso final que se dara a los tineles mineros y civiles,
determinan que se presenten diferencias en la forma como se enfoca el proceso
constructivo, pues si en el caso de los tineles mineros, éstos sélo sirven como
medio de acceso hacia el material, no ocurre 10 mismo en los tineles civiles,
donde lo que se valora es el recinto resultante.

La tabla 1.1 resume los objetivos que se espera alcanzar durante la
construccién de los tuneles:

Optimizacién de proyectos constructivos de tineles desarrollando un modelo de reemplazo de la maquinaria
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Criterio Taneles Mineros Tineles Civiles
La produccién se mide en mi
Metas de Las metas de produccion son de tunel, se procura hacer el
produccién medidas en toneladas o m3. frente de avance tan rapido
como sea posible.
) ) Minar las toneladas a un costo | Consideraciones detalladas
Consideraciones . ) ] o
] mas bajo como sea posible, no | de requerimientos en el
del disefio . o
siendo relevante el acabado. disefio.
o La utilizacién de la
Uso de la Asegurar una alta utilizacién de o o
o o maquinaria es una prioridad
magquinaria la maquinaria. ]
secundaria.
s dad Cumplir con las regulaciones Cumplir con las regulaciones
eguriaaa 'y . . . .
. . de Seguridad y Medio de Seguridad y Medio
Medio Ambiente ) ) ‘
Ambiente. Ambiente.

IERERR Obietivos constructivos de tineles mineros y civiles®
1.2.3. SISTEMAS DE EXCAVACION EN ROCA
A. CON PERFORACION Y VOLADURA (DRILL AND BLAST)

Es el sistema de mayor utilizacién en los tineles alojados en roca. Su
aplicacion es la mas recomendable cuando la roca presenta una alta resistencia,
en cambio, cuando la resistencia es baja o media, es indistinta su aplicacién o
alternativamente la de los sistemas con medios mecanicos.®

Los procesos que componen este sistema tienen una estructura ciclica,
siendo los principales: (1) replanteo topografico, (2) perforacién, (3) carga de
explosivos, (4) voladura y ventilacion, (5) desatado y regado, (6) remocion de
escombros, y (7) sostenimiento.

8 Adaptado a partir de: Baldedn, D. Optimizacién de perforacion frontal en desarrolio de tineles y galerias [en
linea]. Atlas Copco. XV Simposium de Ingenieria en Minas ~ SIMIN 2007. Chile, agosto 2007.
<http://iwww.simin.cl/PDF-Jueves-23-08/Optimizacion_de_Perforacion_Frontal_en_desarrollo_de_tuneles_y ga
lerias.pdf> [Consulta: 28.06.08)

® Gobierno Vasco. Departamento de Transportes y Obras Piblicas. Manual de Criterios Técnicos relacionados
con el Proyecto, Construccion y Explotacién de los Tineles de Carretera [en linea). [s.l.], [19957], p. 80-101. <
http://iwww.geoconsult.esffotos/Publicaciones/Manual/06_met.pdf > [Consulta: 28.06.08]
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REPLANTEO TOPOGRAFICO:

Consiste en marcar en el frente de avance la ubicacion de los taladros que
se van a perforar, de acuerdo a la disposicién establecida por la malla dg
disparo, conocida también en otras latitudes como esquema de tiro.

Cuando se diseia la malla, se orienta hacia un propésito particular, que es
romper el mayor volumen de roca con la menor cantidad de taladros y de
explosivos.’ No obstante, el disefio de malla debe ser tal que el disparo no
produzca subexcavacién, y menos aun, sobreexcavacion elevada.

En el caso de los tuneles con propésitos civiles, el replanteo topografico
requiere de alta precisiéon, pues es muy importante que el alineamiento
establecido a través del replanteo se encuentre dentro de las desviaciones
tolerables.

PERFORACION:

con Jumbo'

Perforacion

'® peurifoy, R. Métodos, planeéamiento y equipos de construccion. 3a ed. México: Editorial Diana, 1965, p. 333.
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Una vez esquematizada la malla de disparo en el frente de avance, se
procede a perforar los taladros correspondientes, y para este propésito se
pueden emplear perforadoras manuales convencionales (Jackleg) o
mecanizadas (Jumbo). Independientemente del tipo de perforadora que se use,
ésta debe garantizar precision en el alineamiento de la perforacién, en cualquier
direccion que se realice.

CARGA DE EXPLOSIVOS:

Se introducen los explosivos en el interior del taladro perforado, y se
conectan todos estos mediante un sistema de iniciacion y un agente detonador,
que puede ser eléctrico, no eléctrico o electrénico.

Optimizacién de proyectos constructivos de tuneles desarrollando un modelo de reemplazo de la maquinaria
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VOLADURA Y VENTILACION:

Se evacua al personal y maquinaria a una distancia segura del frente
cargado. Los taladros de un esquema tipico de voladura se disparan con cierto
desfase entre ellos (retardo o microrretardo), con la finalidad de hacer mas
efectiva la voladura.

Primero debe detonarse la zona central para formar un crater, donde
puedan liberarse los esfuerzos de las detonaciones posteriores, que
corresponderan a la zona intermedia y finalmente a la zona periférica del
contorno del tanel.

Es necesario esperar un tiempo prudente posterior a la voladura para que
se ventile el frente, por varias razones: proporcionar aire fresco a los
trabajadores, sacar los gases nocivos asi como los vapores producidos por los

explosivos y para sacar el polvo producido por la operacion misma. "
DESATADO Y REGADO:

El desatado tiene la finalidad de remover los fragmentos de roca que
hubiesen quedado inestables luego de la voladura, y que se pueden desprender
con cierta facilidad.

El regado permite controlar el polvo generado en el frente de excavacion.
REMOCION DE ESCOMBROS:

Los escombros generados por la voladura y el posterior desatado de rocas,
son eliminados en esta etapa, a través de una secuencia de carguio y transporte
hacia botaderos previamente establecidos.

Para optimizar el ciclo productivo, se puede primero trasladar la totalidad
de los escombros hacia nichos cercanos disponibles, al hacer esto el area de
trabajo queda despejada para realizar el sostenimiento. Luego, los escombros ya
pueden ser evacuados desde los nichos hacia los botaderos, sin provocar
interferencias.

" Ibid, p. 335
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[SEMEREE] Carguio de escombros: Scooptram y volquete

SOSTENIMIENTO:

Cuando el frente se encuentra sin escombros, se procede a colocar pernos
de anclaje, concreto lanzado (shotcrete), mallas, cimbras metalicas'? o costillas,
dependiendo de las condiciones geoldgicas de la roca, es decir, si la roca es
dura y estable, es probable que sélo se necesite colocar algunos pernos.

Conforme vaya desmejorando la condicién de la roca, ya no sélo sera
suficiente colocar pernos, e ira aumentando el sostenimiento necesario para
garantizar la estabilidad del macizo rocoso.

2 | as cimbras metalicas son arcos de acero estructural, que se usan como suplemento al shotcrete, mailas y
pernos de anclaje, en el soporte de excavaciones subterraneas.
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Sostenimiento con shotcrete, pemnos y malla

Se han descrito los principales procesos que conforman el ciclo operativo
del sistema de excavacion Drill and Blast; ahora, es necesario mencionar otro
aspecto muy importante relacionado con este sistema: la seguridad industrial.

En todo momento, deben cumplirse las normas de seguridad industrial
vigentes en el territorio donde se sitle la operaciéon. Fundamentalmente,
comprende lo siguiente:

¢ Ventilacién, se debe suministrar, instalar, operar y mantener sistemas
de ventilacién en toda la excavacion, de manera que la capacidad de
dichos sistemas debe ser suficiente para asegurar que el aire en la
excavacion no presente ningin riesgo para la salud de los
trabajadores, ni peligro de explosion.
El suministro del sistema de ventilacion debe incluir: (1) aparatos
detectores de gases en al aire asi como el equipo para su
calibracién; y (2) anemometros, con los que se podra medir la
velocidad del aire.

e lluminacién y energia eléctrica, se debe proveer permanentemente la

iluminacion adecuada que se requiera para la excavacion, asi como
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para los trabajos de supervision. Esto no excluye la necesidad de
tener lamparas portétiles de bateria en nimero suficiente para cada
sector de trabajo, y de lamparas portatiles de alta intensidad a fin de
iluminar cualquier zona para inspeccién y/o mapeo geolégico.

¢ Manejo de explosivos, se debe proceder tomando todas las medidas
y precauciones correspondientes a lo indicado en las normas.

B. CON MEDIOS MECANICOS

ROZADORA:

Es una maquina para el corte de roca que usa una cabeza rotatoria con
picos de ataque de punta, montada en un brazo articulado, que permite acceder
a todos los puntos del frente de excavacién. Cuenta con un sistema de recojo y
acarreo de escombros desde el frente hacia la parte trasera de la maquina.

Los mecanismos descritos se encuentran ensamblados a un chasis movil
montado sobre orugas.

Estas maquinas utilizan el sistema de ataque puntual, en el cual la
potencia total del motor de corte y el peso de la maquina se concentran en una
anica punta cortadora, lo que permite atacar rocas bastante duras.

EREEE Rozadora tipo Alpine ]
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Existen dos sistemas de corte empleando rozadoras: Ripping y Milling. En
el sistema Ripping el cabezal de corte gira perpendicularmente al eje del tiunel,
por lo que la roca es golpeada frontalmente. En el sistema Milling, el cabezal gira
en torno a un eje longitudinal paralelo al eje del tinel, en este caso la roca es
golpeada lateralmente, y no se aprovecha todo el peso de la maquina. |

Ambos sistemas presentan ventajas y desventajas, y en consecuencia
tienen aplicaciones para las que un sistema es mas apropiado que el otro. En el
mercado existen maquinas que permiten la aplicacibn de ambos sistemas
mediante la sustitucion del cabezal de corte.

TUNELADORA, TOPO O TBM (TUNNEL BORING MACHINE):

Es una maquina alargada que puede excavar tiineles a seccion completa,
pues son disefiadas para abrir los tineles del tamafio deseado y con paredes
lisas, lo que es dificil de conseguir con explosivos, que con frecuencia abren
huecos mayores que el precisado (sobreexcavacion). Gira y avanza accionada
por energia hidraulica, arrancando la roca de la pared a través de una cabeza
circular equipada con elementos de corte.

SENERR Cabezal del TBM usado en el Proyecto Especial Olmos
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Se trata de una maquina integral de construccién de tuneles, pues es
capaz no soélo de excavar la roca, sino que también retira el escombro y aplica el
revestimiento del tinel. A su paso va dejando el tinel terminado.

Algunas ventajas respecto a otros sistemas de excavacién son: eliminacion
de los riesgos de accidentes por explosiones y el ruido, ya que los trabajadores
no estan expuestos a humos y gases nocivos y pueden transportar los trozos de
roca sin tener que parar para realizar las voladuras; los rendimientos
conseguidos son mucho mayores que los logrados con otros sistemas.

También presenta ciertas desventajas, pues su uso no es rentable hasta
una longitud minima y considerando que se requiere cierto tiempo para disefiar,
fabricar, transportar y montar la maquina; no se puede utilizar en suelos blandos,
lodo o barro, ya que en vez de avanzar se hunde; los tineles a excavar
requieren radios de curvatura grandes, pues el TBM no acepta curvas cerradas.

MARTILLO HIDRAULICO:

El martillo hidraulico va montado sobre una retroexcavadora ordinaria o
sobre excavadoras-cargadoras provistas de un sistema de evacuacién de
escombros. Tiene una importante utilidad cuando se trata de excavar rocas
blandas o fisuradas.

Existen sistemas automaticos que ajustan la fuerza y cadencia de los
golpes en funcién de la resistencia que presenta el terreno, con lo que se

consiguen rendimientos muy elevados. "
1.2.4. TUNELES FAMOSOS

A o largo »de la historia humana, existen varios tlneles que han
determinado hitos en el progreso de la tuneleria, por sus dimensiones,
complejidad, aportes tecnolédgicos y otras razones que han motivado el interés
comun. Algunos de estos tuneles son indicados en las tablas 1.2 y 1.3,
mostradas a continuacion:

" Gobierno Vasco. Departamento de Transportes y Obras Publicas. Op. Cit., p. 96.
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Nombre Ubicacion |  Uso Longitud | Apertura
Mont Cenis Francia - ltalia Ferrocarril 13,6 Km 1871
. De Suiza a ltalia,
Simplon Ferrocarril 19,8 Km | 1906 (1922)
a través de los Alpes
Apenino Italia Ferrocarril 18,5 Km 1934
Delaware Estados Unidos Acueducto 137 Km 1944
Mont Blanc Francia - Italia Automéviles 11,6 Km 1965
Kammon Japén Ferrocarril 18,7 Km 1975
Arlberg Austria Automoviles 13,9 Km 1978
Frejus Francia - Italia Automdviles 13 Km 1980
Oshimizo Japén Ferrocarril 22,2 Km 1982
San Gotardo Suiza - talia Automéviles 16,32 Km 1985
Seikan Japon Ferrocarril 53,85 Km 1988
Eurotinel Francia - Inglaterra Ferrocarril 50 Km 1994
Laerdal Noruega Automoviles 24,5 Km 2000
Guadarrama Espafia Ferrocarril 28,4 Km 2007
[+ 1.1 1 -~ IRy I I I
RELERRY Taneles famosos del mundo ™
Nombre Ubicacién Uso Longitud | Apertura
El Platanal Cariete, Lima Hidroenergético 12,5 Km 2009
Tanel
. Lambayeque, Irrigacion e
Trasandino de . 21 Km 2010
Lambayeque Hidroenergético
Olmos
Irrigacién, Agua
Tunel de S 9
. Tarata, Tacna Potable e 8,4 Km 1994
Kovire
Hidroenergético
Charcani Arequipa, Arequipa Hidroenergético 10 Km 1989

RECERE Tuneles famosos del Pera™ ]

' Sandoval, J. Grandes Pasadizos [en linea). Revista D — Semanario de Prensa Libre, 25 de junio 2006, No
103. <http://www.prensalibre.com/pl/domingo/archivo/revistad/2006/junio06/250606/mundo.shtml> [Consulta:
28.06.08]

" puel, F. Capitulo I: Definicién, historia y normativa de tineles [en linea]. Febrero 2008.
<http:/iwww.equipodeprospecciones.com/descargas/modulo_excavaciones_subterraneas/temal_historia_v_2.p
df> [Consulta: 28.06.08]

'8 Elaboracion propia.
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1.3. MAQUINARIA TRADICIONAL

Se refiere a la maquinaria asociada al sistema tradicional de perforacién y
voladura para la excavacion de tineles.

De acuerdo al ciclo productivo descrito anteriormente, las actividades que
determinan el uso prioritario de maquinaria son la perforacion y el retiro de
escombros.

1.3.1. MAQUINARIA PARA PERFORACION

A. PERFORADORA MANUAL
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Son maquinas que funcionan a percusioén, accionadas por aire comprimido.
La barrena golpea contra la roca girando de manera discontinua entre cada
percusion, separandose del fondo del taladro. El detritus generado es retirado
hacia el exterior del taladro empleando agua, que a la vez sirve como
refrigerante de la barrena.

B. PERFORADORA MECANIZADA (JUMBO)

Se tfrata de una carroceria automoévil equipada con uno o hasta cuatro
brazos articulados, en cada uno de los cuales puede montarse una perforadora o
una cesta para uno o dos operarios. El mecanismo de los brazos permite el
acceso hacia cualquier parte del frente de excavacion.

El funcionamiento del Jumbo es eléctrico cuando se encuentra estacionado
en situacién de trabajo y puede disponer de un motor Diesel para su
desplazamiento.

Jumbo de 4 brazos
Atlas Copco
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Los martillos trabajan a rotopercusion: la barrena gira en forma continua
ejerciendo simultaneamente un impacto sobre el fondo del taladro. El
accionamiento es hidraulico, con lo que se consiguen potencias mucho mas
elevadas que con el sistema neumatico. Similar a las perforadoras manuales, el
arrastre del detritus y la refrigeracién se consiguen con agua.

Los Jumbos actuales tienen sistemas elecironicos para controlar la
direccion de los taladros, el impacto y la velocidad de rotacién de los martillos e
incluso pueden memorizar la malla de disparo y perforar todos los taladros

automaticamente. "’
1.3.2. MAQUINARIA PARA EL RETIRO DE ESCOMBROS
A. PALA CARGADORA DE BAJO PERFIL

Se emplea para distancias relativamente cortas y cuando los tlneles
presentan una seccion pequefia 0 mediana. La pala se encarga de cargar el
escombro del frente y transportarlo hacia el exterior. En la operacién no se
requiere que la maquina gire, ya que el operador se sienta lateralmente y puede
conducir en ambos sentidos.

EMERE] Scooptram ST1030.

[T tias Copoo

7 Gobierno Vasco. Departamento de Transportes y Obras Publicas. Op. Cit., p. 85-86.
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Los Scooptrams son equipos que pertenecen a esta categoria, y proveen
un respaldo poderoso para la carga subterranea. En el mercado se encuentran
modelos de variados tamarios y con distintas capacidades de desplazamiento,
pudiendo tener motor eléctrico (mayormente usados en mineria) o motor diesel
(en tuneleria con propésitos civiles).

B. PALA CARGADORA MAS CAMION DUMPER

Esta combinacién se recomienda cuando las distancias de transporte son
grandes. La pala cargadora montada recoge el escombro y lo carga sobre el
dumper, que se encargara de conducir el material fuera del tanel.

Cuando las distancias que tiene que recorrer el dumper son muy grandes,
se pueden ensanchar ciertos tramos del tanel, a fin de que puedan trabajar

varios dumpers pudiendo cruzarse entre si.

C. HAGGLOADER

El Haggloader es una maquina sobre ruedas, que cuenta en la parte frontal
con unos brazos de excavacion, que acercan los escombros hasta una cinta
transportadora incorporada, donde seran evacuados hasta la parte posterior.

La experiencia demuestra que esta maquinaria presenta una alta
productividad en todo tipo de tlneles, ya que su sistema de carga es eficaz.

EIEXRI Haggloader 10HR |
GIA industri ab
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1.4. RESUMEN

Se presenta en este capitulo 1a definicion de tlnel, y de acuerdo a su uso
se establecen dos grupos: tdneles mineros y tlineles con propodsitos civiles;
ambos grupos son comparados desde el punto de vista de los objetivos que se
deben alcanzar durante su construccion.

En cuanto a los sistemas de excavacién en roca, se detallan las principales
caracteristicas de la excavacién por perforacion y voladura (Drill and Blast), y de
la excavaciébn con medios mecanicos (rozadora, TBM y martillo hidraulico).
Como parte de la tuneleria aplicada a obras civiles, se incluye una lista de
taneles famosos.

Finalmente, se describe la maquinaria tradicional utilizada en tuneleria,
para la perforacion y para la remocion de escombros. Dentro de las maquinarias
detalladas, se encuentran el Jumbo (perforacion) y el Scoop (remocion de
escombros).
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Capitulo 2
MAQUINARIAS

2.1. INTRODUCCION

En el desarrollo del capitulo 1, se describieron las generalidades en cuanto
a los tuneles, partiendo desde su definicién hasta la descripcion de la maquinaria
que se emplea para su construccién. Precisamente desde este Ultimo topico, es
decir, la maquinaria, es que surge la necesidad de ahondar mas en cuanto a
este tema para continuar con el analisis de la optimizacién planteada por la
Tesis.

Mas alla de la descripcion realizada en el capitulo 1, lo que ahora se
desarrollan son los costos asociados a las maquinarias, separados en dos
categorias: costos de operacion y mantenimiento, y costos de posesién o
inversion. Al respecto de los costos de posesion, se corhplementa la informacion
detallando los métodos de depreciacién gue existen,

2.2. NATURALEZA DE LOS COSTOS

Para desarrollar la teoria referente a los costos asociados a las
maquinarias, se ha dividido éstos en dos grupos: costos de Operacion y
Mantenimiento, y costos de Posesién o Inversion.

2.2.1. COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos de Operacion y Mantenimiento, han sido subdivididos en dos
categorias: costos Operacionales y costos por No Disponibilidad.
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A. COSTOS OPERACIONALES
OPERADOR:

Ei costo determinado por el operador de la maquinaria, no sera
considerado como componente del costo operacional que se establecera para

esta Tesis, pues se juzga como no imputable a la vida Gtil de la maquinaria.
COMBUSTIBLE:

Comprende el costo por todos los consumos de gasolina y diesel para el
funcionamiento de los motores.

La maquinaria considerada en el desarrollo de esta Tesis, consume
combustible tipo Diesel 2. Mientras que el Scooptram emplea el diesel para su
traslado y operacioén, el Jumbo soélo lo hace para su traslado.

El consumo de combustible se encuentra en directa proporcion con la
potencia nominal del equipo, y con un factor de operaciéon determinado por las
condiciones del trabajo.

Sin embargd, se suele establecer su control a través de ciertos ratios,
como pueden ser: consumo de combustibles por hora de trabajo, o por
kildémetros de recorrido.

NEUMATICOS:

Costo correspondiente al desgaste de los neumaticos. Cuando se
considere este costo, al calcular la depreciacion de la maquinaria debera
deducirse del valor inicial de la misma el valor de los neumaticos.

Para determinar su costo horario, se divide el valor inicial de los
neumaticos entre su vida econdmica til.

La estimacion de la vida econémica util de los neumaticos se realiza de
acuerdo a la experiencia, tomando en consideracién las condiciones de la
operacion, determinadas por factores como: velocidad maxima del trabajo,
condiciones de las vias por donde transitard la maquinaria, cargas que
soportara, y el clima.
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LUBRICANTES, GRASAS Y FILTROS:

Es el costo originado por los cambios periédicos, de servicio, de los.
lubricantes, las grasas y los filtros. Este costo puede ser estimado como un
porcentaje de! costo de los combustibles.

Para establecer un adecuado control sobre estos consumos, la mejor
fuente de informacién la proveen los registros, que el propietario o administrador
de la maquinaria deben llevar.

REPUESTOS:

Costo originado por el reemplazo de las piezas de la magquinaria. Se
conoce que las piezas de cualquier equipo estan sujetas a fallas debido al
desgaste ocasionado por el tipo de uso y por la frecuencia de éste. Similar a
otros componentes de costo, para un adecuado control se debe llevar un buen
registro de estos elementos.

B. COSTOS POR NO DISPONIBILIDAD
La disponibilidad de la maquinaria se mide por el porcentaje del tiempo en

gue ésta se encuentra operativa en la obra. Se calcula usando la siguiente
relacion: '

Horas _Totales — Horas _F /S
Horas Totales

Disponibilidad(%) =

Las horas totales por turno corresponden a la diferencia entre los horarios
de fin y de inicio de turno definidos para una obra en particular.

Las horas F/S (Fuera de Servicio) son las horas del turno en que el equipo
no esta disponible para su utilizacién en la obra. Esta No Disponibilidad se debe
a: (1) fallas mecanicas, y (2) mantenimiento programado dentro del turno.

No se considera como parte de las horas F/S el tiempo perdido ocasionado
por:

e Causas atribuibles a la obra (Stand By).
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¢ Tiempo de reparacién de la maquinaria por consecuencia de mala
operacién o siniestros.

¢ Tiempo usado en el cambio o reparaciéon de neumaticos producto del
siniestro de éstos (pinchazos, cortes laterales).

e Tiempo usado para intervenir la maquinaria cuando no esta
programado su uso.

NO DISPONIBILIDAD POR FALLAS MECANICAS:

Una falla es un evento no programado que impide la utilizacién de la
maquinaria en el uso que ha sido designado. La falla mecanica debe su origen a
desperfectos de la maquinaria o deficiencias de mantenimiento.

NO DISPONIBILIDAD POR MANTENIMIENTO PROGRAMADO:

El tiempo por mantenimiento considerado como parte de las horas F/S es
aquel tiempo programado para esta actividad dentro de las horas totales del
turno.

Los dos elémentos arriba descritos, componentes del tiempo de No
Disponibilidad, generan un costo, cuya cuantificacién se sugiere e implementa
para esta Tesis, en proporcién directa con las pérdidas de venta generadas por
las horas F/S.

2.2.2. COSTO DE POSESION O INVERSION
A. VALOR DE ADQUISICION

Este valor incluye el precio de la maquinaria puesta en el puerto de
embarque mas los gastos de embarque, fletes y desembarque en el puerto del
Callao, pégos de derecho Ad Valorem, sobre tasa arancelaria, impuesto general
a las ventas (de ser aplicable), derechos portuarios de almacenaje, seguros para
bienes en transito, otros gastos conexos (cartas de crédito, garantias), entre
otros.'®

® Ramos, J. El equipo y sus costos de operacién. 3a Ed. Lima: Fondo Editorial CAPECO, 2007, p. 10
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Para el enfoque particular de esta Tesis, el valor de adquisicién que se
usara es el valor de la maquinaria puesta en obra.

B. VALOR DE VENTA

Respecto al valor de venta, para esta Tesis se establecen las siguientes
definiciones: '

VALOR COMERCIAL:

Es el precio al que la maquinaria podria venderse en el mercado,
determinado por las condiciones de oferta y demanda en ese momento.

VALOR RESIDUAL:

Es aquella parte del valor de la maquinaria que se espera recuperar por su
venta al final de su vida util.

VALOR DE SALVAMENTO:

Es el valor que se obtiene por la venta de un equipo en cualguier momento
de su vida util.

VALOR DE REPOSICION:
Es el costo de reemplazar una magquinaria por otra similar.
C. OVERHAUL

Un Overhaul o reparacién mayor, consiste en la reparaciéon parcial y/o
completa de un equipo, abarcando todas sus piezas y componentes, los cuales
son refaccionados en su totalidad en talleres, de los que se derivan sus partes a
las respectivas areas especializadas en cada componente.

Los objetivqs gue se persiguen al realizar un Overhaul son: aumentar la
productividad; ahorrar tiempo en reparaciones; mejorar la calidad de sus
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componentes; alargar la vida atil del equipo; reducir los costos de operacion y
mantenimiento; entre otros.

2.3. METODOS DE VALUACION DE ACTIVOS

La valuacién o valoracion es el proceso de estimar el valor de un activo o
de un pasivo, ejercicio que puede considerarse tanto un arte como una ciencia
pues no hay criterios absolutos para su realizacién, y depende finaimente de la
experiencia y juicio del perito que realice la valuacion.

Los siguientes, son los principales métodos de valuacion:

2.3.1. FLUJO DE CAJA DESCONTADO

Es un método de valuacion absoluto, que responde al criterio de “negocio
en marcha” y relaciona el valor de un activo con el valor presente de los flujos de
caja esperados del mismo, empleando una tasa de descuento que represente el
costo de oportunidad del capital empleado.

Para su adecuada aplicacién se debe cumplir ciertos requerimientos

minimos, como:™®

o Elaborar proyecciones de los distintos flujos de ingresos y egresos,
de acuerdo a consideraciones técnico-econémicas.

o Estimar las inversiones minimas requeridas, sobre la base de un
programa de inversiones proyectado.

. Deferminar el costo de oportunidad sobre la base de la situacién
actual de los mercados financieros nacionales e internacionales.

e Calcular el valor residual al final del horizonte de proyeccion.
2.3.2. VALUACION EN EL MERCADO
Esta metodologia estima el valor del activo basado en los precios de

mercado, determinados por el efectivo que se podria obtener en una transaccion

libre ejecutada de inmediato y en las condiciones presentes tanto del activo,

'® Prolnversion. Procedirhiento para aplicar metodologias de valuacion de activos, empresas y proyectos [en
linea). Lima, 13 de febrero del 2004. <http:/fiwww.proinversion.gob.pe/RepositorioAPS/0/0/JER/CONSULTO
RIA_ABASTECIMIENTO_AGUA_HUACHIPA/P-04-2004-DE.pdf> [Consulta: 28.08.08]
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como su estado de conservacion y capacidad de uso, asi como del entorno y
posibles demandantes. '

Para su aplicaciéon se debera contemplar lo establecido en el Reglamento
Nacional de Tasaciones vigente (del afio 2007), usos y practicas en el mercado y
otras disposiciones aplicables.

También, debera tomarse en cuenta factores como: caracteristicas propias
del activo, antigliedad, grado de conservacion, situacion legal, cargas y
gravamenes, ocupacion y uso, y ciertas contingencias o limitaciones.

2.4. DEPRECIACION

La depreciacion es el desgaste en el valor que sufre un activo en el
transcurso de su vida dtil. EI monto pagado por el activo sera distribuido como
costos durante el tiempo que preste servicios a su propietario.

Entendido de otra forma, el proceso de depreciacion es la distribucion
peribdica, sistematica y racional del costo del activo.”®

Las causas que producen la reduccidon del valor del activo pueden
clasificarse en:?'

e CAUSAS FisiCAS _
- Uso o desgaste por la operacién normal del activo.
- Decrepitud, accion del tiempo y de los elementos naturales.

. CAUSAS FUNCIONALES
- Insuficiencia, el activo no genera la produccién requerida.
- Obsolescencia, el activo no presta el servicio requerido por
razones tecnoldégicas o porque su operacién resulta
antiecondémica.

o CAUSAS EVENTUALES
- Accidentes

% Ppalenque, J. Depreciacion & Revalorizacion. En: Contabilidad y Decisiones [en linea]. Cap. 5
<http://ipz.ucb.edu.bo/publicaciones/libros/contabilidad_decisiones/pdf/contdec_ap2.pdf> [Consulta: 28.08.08]

# Camara Chilena de la Construccion (Santiago). Las Depreciaciones del Activo Fijo, Escudo Tributario [en
linea). Cartilla Tributaria, 1 (2007). <http://www.cchc.cl/kwldg/databank/19710.pdf> [Consulta: 30.08.08]
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Para distribuir en el tiempo la depreciacién de un activo, existen varios
métodos, a saber:

2.4.1. METODO DE LA LINEA RECTA

El fundamento del método de la linea recta es que el activo se desgasta
por igual y a razén constante durante todos los periodos que comprenden su
vida Util. Se recomienda la aplicaciéon de este método cuando el activo tendra un
uso relativamente parejo. '

De esta forma, la depreciacién por cada periodo se calcula dividiendo el
valor total a depreciar entre el nimero de periodos. El valor total a depreciar es
el resultante de restar el valor residual del valor de adquisicion del activo.

Si se considerase la divisién de la vida Gtil del activo en periodos anuales,
se tendria:

Valor de adquisicion — Valor residual
Afios de vida util

Depreciacion anual =

N
N

2.4.2. METODO DE LAS UNIDADES PRODUCIDAS

El enfoque de este método se centra en el factor uso o prestacién de
servicio del activo. Se considera que a mayor uso o produccién o servicio del
activo, consecuentemente mayor sera el deterioro del mismo.

Considerando la maquinaria como el activo, la aplicacion de este método
requiere en principio estimar la cantidad de unidades de producciéon que
realizara el equipo, si fuese ese el enfoque mas cercano a las necesidades del
propietario, que también podria ser la cantidad de horas que trabajara o la
cantidad de kilbmetros que recorrera dicho equipo.

La relacion matematica que plasma lo descrito es:

o Unidades producidas /| usadas
Depreciacion, = Valor a depreciar * — p £

Z Unidades producidas | usadas,

i=1

(23]

Donde:
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k :Periodo (1, 2,3, ...,n)

n : Nimero de periodos de la vida util
2.4.3. METODO DE LA SUMA DE LOS ANOS DE VIDA

Este método considera la elaboracién de una progresién aritmética de
razén 1, que va desde el numero 1 hasta un nimero equivalente a la cantidad
afos establecidos como vida util del activo.

Luego, la tasa de depreciacion que se aplicara para cada periodo es igual
a una fraccion cuyo denominador es la suma de los términos de la progresion
aritmética elaborada, y cuyo numerador es el valor correspondiente de ordenar la
progresion anterior en forma decreciente.

_ Entonces, la depreciacion en cada periodo se calcula de la manera
siguiente: |

n+l-k

2
i=1

Depreciacion, = (Valor de adquisicion — Valor residual) *

Donde:
k . Periodo (1, 2,3, ..., n)
n : Nimero de periodos de la vida util

244. METODO DE LA DOBLE TASA DE SALDO DECRECIENTE

Consiste en aplicar una tasa de depreciacion igual al doble de la que se
usaria en el método de la linea recta, sobre los saldos netos del activo
depreciable. Es decir, en cada periodo se aplica la tasa calculada como el doble
de la tasa de una depreciacién uniforme sobre el valor que resulta de restar la
depreciacion acumulada del valor de adquisicion del activo.

La depreciaciébn en cada periodo se calcula con la relacion matematica
mostrada:
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k-1
Depreciacion, = (Valor de adquisicion — z Depreciacion ) *2*r

i=1

(25

Donde:
k :Periodo (1, 2, 3, ..., n)
r : Tasa que se usaria en la depreciacién uniforme

Puesto que es necesario conservar el valor residdal, la cantidad a
depreciar no puede alterarse del valor original, por tanto es preciso ajustar la
depreciacién del ultimo periodo de la vida Gtil del activo, de tal suerte que el totai
de la depreciaciéon acumulada llegue a ser igual a la cantidad a depreciar
originalmente calculada.

2.5. RESUMEN

Se desarrolla la teoria de fa naturaleza de costos, que no es otra cosa que
la descripcion de los componentes del costo, divididos en dos grandes grupos:
los costos de operacion (incluyen costos operacionales y costos por No
Disponibilidad), y costos de posesion o inversién. Son especificados y
delimitados varios conceptos, que seran recurrentemente usados en el desarrollo
de la Tesis.

También, se hace un breve recorrido por la teoria de valuacién de activos,
explicando los dos principales métodos que al respecto existen.

Finalmente, se explica el fenébmeno de la depreciaciéon, y los cuatro
principales métodos que existen para calcularla, entre ellos, el método de

depreciacion lineal o uniforme.
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Capitulo 3
MOMENTO OPTIMO DE REEMPLAZO

3.1. INTRODUCCION

Una persona, como también una empresa, con posesion de activos como
una magquinaria por ejemplo, sin mayor profundidad de analisis puede percatarse
que con el tiempo, el activo va desgastandose y cada vez va reduciendo mas y
mas su eficiencia.

Ante ello, surge la ineludible necesidad de reemplazar el activo, ya sea por
uno de la misma clase pero nuevo, 0 por otro mas moderno, que se estima ha de
realizar las mismas 0 mas funciones, pero de manera mas idénea.

Lo que no resulta tan evidente, es si existe un momento que sea mejor que
otro para realizar el reemplazo, y en el caso de que si existiera tal diferencia
respecto a cuando se ejecute el reemplazo, entonces, ¢existe un momento que
sea mejor que todos los demas, es decir, un momento 6ptimo?

Este capitulo parte de esta interrogante, y al final, se logra demostrar que
si existe el momento optimo de reemplazo.

3.2. (EXISTE UN MOMENTO OPTIMO?

De cara a la decisiéon del reemplazo de maquinaria, lo primero que se tiene
que establecer es la real necesidad de realizar dicho reemplazo.

A saber, existen dos factores principales que influyen en tal determinacién:
el deterioro y la obsolescencia.?

Salvese el hecho de que se considera que la maquinaria puede continuar
operando, pues también puede surgir la ineludible necesidad del reemplazo por

2 pe Las Casas, L. 'Reemplazo de Bienes Capitales {en linea). Revista Desde Adentro, 25 (2005). 34-36.
<http:/www.snmpe.org.pe/winformacion/revistas/revista2005/pdf/25/panorama.pdf> [Consulta: 14.07.08]
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destruccion fisica o por imposibilidad de seguir prestando un nivel de servicio
apropiado.?® |

El deterioro se traduce en la reduccién progresiva de la eficiencia de la
magquinaria, partiendo desde una eficiencia inicial, cuando nueva.

La obsolescencia implica un menor nivel de produccién de la maquinaria
en contraste con otros equipos alternativos en el mercado.

El deterioro y la obsolescencia son criterios técnicos, pero sus sintomas
determinan el inicio del analisis del reémplazo, y que se traducen en
repercusiones econdémicas, sobre la base de cuyo analisis es que se debe
decidir el reemplazo.

Para establecer cuando se debe reemplazar la maquinaria, y si es que
existe un momento en particular que sea mejor que otros (momento 6ptimo), se
debe trazar un esquema de la evolucién de los costos asociados a la maquinaria
en una escala temporal.

De acuerdo a la estructura de costos pautada en el Capitulo 2, se divide 9[
costo total en dos grupos: (1) Inversién, y (2) Operacién y Mantenimiento. :

3.2.1. INVERSION

Debe tomarse en consideracion que las maquinarias en general, tienen
una vida util para la cual son disefiadas, pues resulta ilégico pensar en alguna
magquinaria que dure eternamente. Durante el transcurso de dicha vida util, la
magquinaria va pasando por un proceso de envejecimiento y poco a poco va
perdiendo su valor, hasta que al final, sélo tiene un valor residual.

Entonces, el primer factor que afecta a una maquinaria, esté en operacion
0 no, es su depreciacion, cuyo comportamiento puede ser representado por una
funcién que describa la velocidad a la que se produce la misma. Generalmente,
esta velocidad es leve al comienzo y se va incrementando con el tiempo.?

La figura 3.1 permite apreciar una curva caracteristica de la evolucion de la

inversion en el tiempo.

2 viveros, A.; Gonzélez, G.: Rodriguez, R. Aproximacion al reemplazo de equipo industrial [en linea]. Scientia
et Technica, 25 (2004), p. 164. <http://www.utp.edu.co/php/revistas/ScientiaEtTechnica/docsFTP/165520163-
168.pdf> [Consulta: 18.08.08]

2 Espinosa, F. Modelo para el estudio del reemplazo de un equipo productivo [en linea). Material de estudio y
consulta. Universidad de Talca, [200-], 11 p. <http://ing.utalca.cl/~fespinos/4-MODELO%20PARA%20EL%20ES
TUDIO%20DEL%20REEMPLAZO%20DE%20UN%20EQUIPO.pdf> [Consulta: 14.07.08]

.
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Costos

A

Inversion

» Tiempo

>

[EEMEXEREE Costo de Inversion en el tiempo
3.2.2. OPERACION Y MANTENIMIENTO

Anteriormente se establecieron los conceptos de deterioro y
obsolescencia, sefialados como factores determinantes frente a la decision del
reemplazo. Ahora, se explica su efecto en la evoluciéon temporal de los costos de
operacion y mantenimiento.

El deterioro afecta la maquinaria por influencia del desgaste de sus
componentes esenciales, y consecuente pérdida de sus juegos, tolerancias y
acabado cumplimiento de la funcién asignada. El efecto es la pérdida de
eficiencia, que determina la incapacidad creciente del equipo. Se entiende que
esto podria ser revertido, pero surge un punto esencial de analisis: sa qué
costo?

La obsolescencia afecta la maquinaria por efecto del avance tecnolégico
que tiende a producir maquinaria de mejores caracteristicas y mas segura; la
consecuencia es que a medida que transcurra el tiempo sera mas dificil y
costoso adquirir los repuestos, los manuales de mantenimiento no los
consultaran y la capacitacién sera anacrénica.?®

% Espinoza, J. Reemplazo de equipos, un "enfoque de mantenimiento [en linea). Revista Mantenimiento, 1
(1990). <http://www.aciem.org/bancoconocimiento/R/Remplazodeequipos/Remplazodeequipos.asp> {Consulta:
18.07.08]
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Costos

Operacion &
Mantenimiento

» Tiempo

>

[EEMEEMA Costo de Operacion y Mantenimiento en el tiempo |

En la figura 3.2, se presenta una curva que retrata el comportamiento del
costo de operacién y mantenimiento en la linea del tiempo.

3.2.3. MOMENTO OPTIMO

En este capitulo, se ha referido que la necesidad del reemplazo esta
influenciada por dos factores principales, y se ha establecido que la problematica
del reemplazo tiene una connotacién econdmica en esencia, donde el norte esta
fijado en un punto de equilibrio, en el que los costos totales sean minimos, o que
equivalentemente el rendimiento de la inversién sea maximo.

Se presenta a continuacion, la transposicion de las curvas mostradas en
las figuras 3.1 y 3.2. La unién de ambas curvas, determina una tercera curva que
representa el costo total asociado a la maquinaria.
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Costos de magquinaria en el tiempo :

Al revisar la figura 3.3, se logra apreciar que existe un punto en el tiempo,
para el que el costo total es minimo. Se deduce entonces que efectivamente, si
existe un momento éptimo para efectuar un reemplazo, antes o después del
cual, realizar el reemplazo resulta inadecuado, pues redunda en mayores costos.

3.3. CASO DE EXITO

Se describe la experiencia publicada en la revista “Ingenieria de Sistemas”,
bajo el articulo denominado “Reemplazo de Equipos en un Sistema Productivo

Complejo™?.

3.3.1. NATURALEZA DEL ESTUDIO

El estudio fue desarrollado para su aplicacibn en la mina de cobre
Chuquicamata, propiedad de la empresa chilena CODELCO.

% Bosch, M.; Varas, S. Reemplazo de Equipos en un Sistema Productivo Complejo [en linea). Revista
Ingenieria de Sistemas, XV (2001): 93-115. <http://iwww.dii.uchile.cl/ris/articulos/art_reemplaz.pdf> [Consulta:
23.07.08]
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El problema abordado consistié en determinar el reemplazo 6ptimo de
palas en la mina, equipos que son de alto valor (en el orden de 4 a 7 millones de
ddiares), considerando la complejidad del sistema productivo, un horizonte de
decisiones finito y requerimientos variables de extracciéon de materiales.

.3.3.2. PLANTEAMIENTO ADOPTADO

Para cuando se realiz6 el estudio, la Administracion de la Mina disponia de
dos herramientas de gestién. La primera denominada Plan de Explotaciéon de
Largo Plazo (PLP), cuya finalidad era la de determinar las cantidades a producir
durante cada afio del horizonte de planificacion; y la segunda herramienta
consistente en un Modelo de Programacién Lineal, cuyo objeto era el de
determinar el parque de camiones y su politica de reemplazo en el horizonte de
explotacién.

En esas circunstancias, el estudio se enfoc6 en la creacién de una tercera
herramienta que permitiese establecer el parque de palas 6ptimo para el
cumplimiento del PLP, la politica de compra, venta y baja de las palas asi como
del reemplazo de las mismas, con el objetivo final y primordial de reducir hasta el
minimo el costo de explotacién.

“El desarrollo de esta tercera herramienta se establecié por medio de un
Modelo de Programacién Dinamica, con capacidad de toma de decisiones de
parque y reemplazo.

3.3.3. MODELO DE REEMPLAZO

Formulado a través de un Modelo de Programacion Dinamica, en el que se
considero la divisiéon del horizonte de planificacion en periodos anuales.

El modelo fue disefiado para que en cada periodo se determine el tamario
y composicion del parque, mediante la decisién de adquirir diferentes flotas, y
vender y/o dar de baja a las palas existentes. La solucién del modelo fue
establecida por el método forward (desde el periodo inicial hacia el periodo final).

Para el desarrollo del modelo, se hizo una simulacién de la productividad
para establecer una funcién que permitiese su incorporacién al modelo. También
fueron desarrolladas funciones de costos, que contemplaron costos directos, es
decir, aquellos asociados a las palas; y costos indirectos incurridos sobre
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camiones y otros equipos, por fallas en las palas y por el efecto red de los
sistemas productivos.

3.3.4. PARAMETROS DEL MODELO

Es preciso, definir el concepto posicidon, como una de las combinaciones:
mina de procedencia — tipo de material extraido.
Los parametros considerados fueron:

e Tasa de descuento por afio.

+ Horizonte de planificacion.

+ Numero de tipos de flotas disponibles por afio.

* Numero maximo de compras realizables por afo.

o Edades minima y maxima para la venta de un equipo.

e Numero de posiciones a ser extraidas durante el horizonte de
planificacion.

* Requerimiento de extraccién de una posicion especifica en un afio
determinado.

e Distancia media a botaderos desde una posicién en particular en un
aio especifico.

o Cantidad de material por posicion que una pala de una flota
determinada puede extraer durante un afio.

e Tiempo nominal de trabajo de una pala de una flota determinada en
un afio en particular.

¢ Tiempo de fallas largas de una pala de flota y edad especificas.

¢ Tiempo minimo de reserva de una pala de flota y edad especificas.

¢ Productividad operativa para una pala de flota y edad especificas.
3.3.5. RESTRICCIONES CONSIDERADAS

Para establecer la solucién del modelo generado, se consideraron dos
condiciones de borde y seis restricciones.

Las condiciones de borde fueron: conocimiento del parque de palas en el
afio 0 con valor de funcién objetivo 0; y venta de todas las palas hacia el final del
horizonte de planificacion.
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Enumeradas, las restricciones que se consideraron son:

1. La cantidad de palas asignadas a una posicién especifica debia
satisfacer los requerimientos de tal posicion, para un afio
determinado. -

2. la cantidad de palas de flota y edad especificas asignadas a las
distintas posiciones, no debia exceder el parque disponible de las
palas de dicho tipo, debida consideracion del tiempo de reserva y
fallas mayores. _

3. El nimero de compras posibles cada afo no debia exceder el
maximo permitido.

4. Funcion de transformacion de los estados en el modelo de
programacion dinamica. |

5. Existe una edad minima y una edad maxima para la venta de una
pala, dentro de cuyo rango sélo era posible la venta.

6. Las variables debian ser enteras y positivas.

3.3.6. SIMULACION DE LA PRODUCTIVIDAD

Se establecié que la productividad tiene dependencia de una gran cantidad
de variables, cuyo efecto individual es de dificil determinacién, por lo que el
analisis requerido fue de la accion conjunta de todos estos factores.

Las variables determinadas para ser incorporadas en el analisis de su
efecto sobre la productividad fueron: edad de la pala, distancia media a
botaderos, nimero de camiones por pala, y capacidad nominai del parque de
palas. ’

Se construyé un metamodelo para cada uno de los tipos de palas (4), en el
que de las citadas variables, las tres primeras fueron consideradas como

discretas, mientras que la cuarta fue considerada como continua.
3.3.7. ESTRATEGIA DE SOLUCION
Dada la complejidad y la estructura del modelo creado, se encontré que

para su resolucion era recomendable dividir el modelo en dos partes: dos
modelos jerarquicos.
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El primero de tales modelos fue denominado Modelo del Parque de Palas
(MPP), y su finalidad era la de establecer el parque de palas para un periodo
especifico, considerando el parque existente en el periodo anterior, y las
limitantes de compra y venta de magquinaria. _

El segundo modelo fue denominado Modelo de Asignacion de Equipos
(MAE). La caracteristica de este modelo fue la de establecer para un parque de
palas especifico, la asignaciéon 6ptima de palas a posiciones y de camiones a_
palas, garantizando el cumplimiento de los requerimientos de extraccion.

La interaccion establecida entre ambos modelos consistia en. que un
parque de palas determinado por el MPP era considerado factible, si al aplicar
para tal parque de palas el MAE no se concluia que las soluciones eran
inviables.

3.3.8. RESULTADOS

Los parametros empleados para el modelo generado fueron: cuatro
posiciones (dos minas y dos tipos de mineral), 20 afios de horizonte de
planificacion, 15 afios de vida util, 8 afios como edad minima de venta, 2 palas
como maximo a comprar por afio, 25 palas como parque inicial, 4 modelos
disponibles de palas (de 17, 28, 34 y 50 yd3), y una tasa de descuento de 12%.

La programacion del modelo fue empleando el lenguaje FORTRAN, y su
resolucién tomé 40 minutos, con un computador 486DX de 40 MHz.

La politica de reemplazo resultante, determiné una compra de 9 palas y la
venta de 21. Hacia el final del horizonte de planificaciéon, la flota 6ptima
determinada se reduce a un parque de 6 palas de 50 yd3. Considérese que los
requerimientos de extraccion de las minas estudiadas son decrecientes con el
tiempo. ' '

La utilizacién del modelo, significé un ahorro del 20 a 30% en los costos
totales, y una considerable disminucién en el tiempo de evaluacién de la politica
de reemplazo.

3.4. RESUMEN

Este capitulo parte de la interrogante ;existe 0 no un momento 6ptimo
para realizar el reemplazo de una maquinaria?, con el objetivo fijado en
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establecer la respuesta a esta interrogante, se define primero dos factores
relevantes para establecer la necesidad del reemplazo: el deterioro y. la
obsolescencia, factores que son técnicos, pero que finalmente tienen un impacto
en el plano econémico. Precisamente, el eje principal para la decisién de
establecer un reemplazo se basa en consideraciones econémicas, es por ello
que, haciendo hincapié en el contenido del capitulo 2, se divide el costo en dos
grupos: costo de inversion, y costo de operacién y mantenimiento.

Se hace una explicacién del comportamiento en el tiempo de estos dos
componentes del costo, siendo decreciente la curva de la inversiéon, y en su
contraparte, la curva de operacion y mantenimiento tiene una tendencia
creciente. Posteriormente, tras la superposicion de estas dos curvas, se
determina la curva del costo total, y se establece que efectivamente, si existe un
momento éptimo para realizar el reemplazo.

Luego, se describe un caso de éxito al respecto de la determinacién de
reemplazos optimos, que es la experiencia publicada en la revista “Ingenieria de
Sistemas”, a través del articulo denominado “Reemplazo de equipos en un
sistema productivo complejo”. Este estudio, fue desarrollado para su aplicacién
en la mina de cobre Chuquicamata, propiedad de la empresa chilena CODELCO.
El modelo adoptado para el referido estudio es el de la Programacion Dinamica,
y sus resultados son 6ptimos en cuanto al ahorro econémico generado por las
decisiones adoptadas, y en cuanto al ahorro de tiempo para la evaluacién de las
politicas de decisiones de la empresa.

Este articulo, entre otras cosas, confirma la existencia del momento 6ptimo
para la realizacién del reemplazo de maquinaria, y establece un antecedente
positivo acorde a los objetivos de esta Tesis.
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Capitulo 4
ANALISIS DE MODELOS EXISTENTES

4.1. INTRODUCCION

En el capitulo 3 se establecié la existencia del momento 6ptimo de
reemplazo, que es cuando las condiciones y circunstancias determinan que la
realizacién del reemplazo resulte mas beneficiosa que en cualquier otro
momento, analizado esto desde un enfoque econdémico.

Lo anterior resulta interesante, pero a su vez da origen a una nueva
interrogante que es ;cémo determinar con precision cual es ese momento?...
para establecer la respuesta a tan importante cuestionamiento, existen modelosv
que analizan el reemplazo, y desde perspectivas diferentes plantean como
optimizarlo. De los modelos referidos, en este capitulo se describen los mas
importantes, a juicio del autor, clasificados en dos grupos: modelos de
comparacién antiguo - nuevo, y modelos de optimizacién.

4.2. MODELOS DE COMPARACION ANTIGUO - NUEVO

Son modelos que establecen el momento de reemplazo a través de un
balance entre la maquinaria en uso y la maquinaria que la reemplazaria; el
criterio empleado cimienta sus bases sobre la determinaciéon de las ventajas
econémicas de operar una u otra. Por lo general, la comparacién se realiza
usando datos a priori estimados por quien realiza esta evaluacion.

La aplicacién de estos modelos es recomendable cuando se dispone de
poca informacién y la decisién de reemplazo debe tomarse considerando costos
supuestos y datos determinados por el analista, de acuerdo a su experiencia.
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La limitacién de estos modelos radica en que su grado de aproximacién con la
realidad esta supeditado a la validez de los valores asumidos.

4.2.1. MODELO MAPI%

Es el primer modelo que se encuentra de este tipo. Fue propuesto en el
afio 1946 por Terborgh, como resultado de su investigacién asociada a la
Machinery and Allied Products Institute (MAPI), de Estados Unidos.

Este modelo introduce el término “inferioridad operativa”, como un intento
por cuantificar las mejoras tecnolégicas entre una maquinaria existente y su
sucesora. Terborgh establece la comparacion entre el “defensor” (maquinaria
existente) y el “desafiante” (maquinaria alternativa de reemplazo), basado en la
pauta de que las mejoras tecnoldgicas tienden a hacer al “defensor” obsoleto.

Con este modelo, afio a afio debe analizarse nuevamente Ia viabilidad del
reemplazo, pues la validez de su decision sélo es por un periodo anual.

A. CRITERIO DE DECISION

El modelo MAP! define el indicador R, del cual se vale para determinar si
se realiza o no el reemplazo:

Donde:
A : Ventaja operativa del uso de la maquinaria nueva
B : Costo de depreciacion de la maquinaria existente que es
evitado para el afio siguiente disminuido en el costo de la
- depreciaciéon de la maquinaria nueva en su primer aio
C - :Impuesto pagadero en el siguiente afio, ajustado a las ventajas
de costo resultante de la decision de reemplazar inmediatamente
D : Inversion neta de capital

7 Jaafari, A; Mateffy, V.K. Realistic Model for Equipment Replacement. Journal of Construction Engineering
and Management, 116 (1990): 514-532.
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Si el valor obtenido para R es superior a la tasa de retorno de inversion
aceptaba o esperada por el inversionista, entonces se recomienda el reemplazo
de la maquinaria. De no ser este el caso, se debe conservar la maquinaria
existente por un afio adicional, finalizado el cual se debe repetir este andlisis. |

B. LIMITACIONES

Las condiciones de andlisis de este modelo limitan el horizonte de
reemplazo a un periodo de un afio, lo que resultaria inadecuado si se quisiera
plantear politicas de reemplazo en el mediano y largo plazo.

Otra limitacién es que los valores obtenidos para el indicador R tienden a
ser elevados, lo que invitaria frecuentemente al reemplazo, no siendo
necesariamente lo mas pertinente. Cabe sefialar que la metodologia empleada
por este modelo requiere de abundante informacion.

4.2.2. MODELO DEL COSTO ANUAL EQUIVALENTE (CAE)

La caracteristica de este modelo es que se orienta hacia la anualizacion de
dos términos de comportamiento antagénico; por un lado, los costos totales de
operacién, cuyo valor es creciente con el tiempo; y por el contrario, el valor de la
inversion neta, que tiende a decrecer.?

Las consideraciones de este modelo se sustentan en la asuncién de que
las inversiones se repetiran indefinidamente, es decir, cada vez que se liquida un
activo, se vuelve a invertir en uno similar. Asi, se considera que los reemplazos
se realizan de forma perpetua.® '

A. FORMULACION

En principio, se define el factor de conversion anual ( ), de acuerdo a la

siguiente expresién matematica:

% Chile. Ministerio de Planificacion y Cooperacion, Division de Planificacion, Estudios e Inversiones.
Metodologia Proyectos de Reemplazo de Equipos {en lineal. 1a edicion electronica, 2006.
<http://bip.mideplan.cl/bip-consultas/SEBI/SE2005/metodologias/MetodologiaReemplazoEquipos.doc>
LConsuIta: 28.06.08]

® Bravo, S; Cueto, D. La vida dtil de un activo y politica de reemplazo de activos [en linea]. ESAN, cuademos
de difusion. [2007), p. 137. <http://www.esan.edu.pe/paginas/PDF/Vida.pdf> [Consulta: 28.06.08]
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PELV .
i a+9)"
Donde:
i : Tasa de descuento
n : Numero de periodos

Conocido lo anterior, se muestra la expresiéon que determina el Costo

Anual Equivalente de Inversion:

CAE inversion I 0 ——@—n—— *—1—
a+0" ] f

Donde:

I, : Inversion en la maquinaria en el afo 0

VR_ :Valor residual de la maquinaria en el afio n

n

La relacién matematica para el calculo del Costo Anual Equivalente de
Operacién es:

CAE 2 NN
. operacion = (1 + Z)n f
(4.4]
Donde:
C ; - Costo de operacion en el afio |

El Costo Anual Equivalente, es la suma de los costos de inversién y de

operacion:
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CAE = CAE,

inversion

+ CAE

operacion

(4.5

Ahora, es. preciso definir el Costo Marginal de Operacién (CM ), que es
aquel costo en que se incurriria de continuar operando la maquinaria antigua
durante un periodo adicional. La expresién de calculo del costo marginal de
operacion es la indicada en la ecuacion 4.6.

C VR
CM =~ +VR, - —L1-
1+ (1+19)
Donde:
C, : Costo de operacion durante un periodo adicional

VR, :Valor residual de la maquinaria en el momento 0

VR, :Valor residual al final del periodo adicional

B. CRITERIOS DE DECISION

Si al comparar el CAE de la maquinaria nueva con el CM de la maquinaria
antigua, este ultimo resulta mayor, sera recomendable realizar el reemplazo. En
el caso opuesto, se debera continuar operando la maquinaria antigua hasta que
la relacién comparativa se invierta.

En la figura 4.1 se puede apreciar que adicionalmente al criterio indicado,
este modelo presenta otro aporte, que es la determinacién de la vida econémica
atil: ta conjugacion de los costos anualizados, tanto de inversion como de
operacion, permite el descubrimiento de un punto en el tiempo para el que el
Costo Anual Equivalente presenta su minimo valor; ese punto establece la vida
econdmica util de la maquinaria, y sefiala también el momento oportuno para el
reemplazo.
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Costo Anual Equivalente
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4.3. MODELOS DE OPTIMIZACION

La filosofia de estos modelos se basa en la busqueda del valor 6ptimo de
una funcién predeterminada, ya sea el minimo para una funcién de costos o
gastos asociados con la utilizacion de la maquinaria; o el maximo para una
funcién de rentabilidad o utilidad generada por la operacién de la maquinaria.®®

La fortaleza de estos modelos se encuentra en que el panorama que
proveen al enfrentar la toma de las decisiones de reemplazo, se sustenta en la
informacién existente de la maquinaria en uso, y lo que se busca es la
optimizacioén del servicio que ella brinda. Esto, a diferencia de los modelos de
comparacion antiguo - nuevo, reduce el nivel de incertidumbre asociado a estos

ultimos por la prediccién de informacién futura para la maquinaria nueva.

4.3.1. MODELO DE ESPINOZA *'

Modelo que plantea el cruce histérico del mantenimiento excesivo y del
valor decreciente de la maquinaria, fue desarrollado por Julio Espinoza Vega
(Ing. Civil), y fue publicado el afio 1990.

% viveros, A.; Gonzélez, G.; Rodriguez, R. Op. Cit., p. 165.
3 Espinoza, J. Op. Cit.
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A. VALOR DE LA MAQUINARIA

Se conoce que unha maquinaria es disefiada para trabajar durante un
periodo de tiempo especifico, que es su vida fisica util, a lo largo de la cual
paulatinamente se va depreciando, hasta el punto en el que alcanza un valor
residual minimo, practicamente de desecho.

Entonces, el valor de la maquinaria esta afectado en primer lugar por la
depreciacién, cuyo comportamiento en el tiempo, puede ser representado por
funciones de pendiente negativa. Lo descrito se plasma en la siguiente relacion:

RV =1V * Fd
7]

Donde:

RV :Valor remanente tedrico
v : Valor inicial

Fd  : Funcién de depreciacion

La depreciacién, también esta influenciada por factores exbdgenos,
resumidos en tres categorias: obsolescencia, inadecuacién e ineficiencia.

El progreso tecnologico, que apunta hacia la produccién de maquinaria con
mejoras y fortalezas respecto a la existente, determina la pérdida de valor por
obsolescencia.

La inadecuaciéon afecta a la maquinaria por variaciones en el entorno
productivo, puesto que cuando éstas se producen generalmente se trata de
incrementos en los requerimientos de produccién, que determinan condiciones
de operacién con mas rigor para la maquinaria.

La ineficiencia surge por el deterioro mismo de la maquinaria, proceso
natural durante el transcurso de su vida, que se evidencia en la reduccion
gradual de su eficiencia inicial, cuando nueva.

El efecto conjunto de los factores descritos, se representa por la relacion
mostrada:

FPV =Fo*Fi* Fe
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Donde:

FPV :Factor de pérdida de valor

Fo : Factor de obsolescencia
Fi : Factor de inadecuacion
Fe - Factor de ineficiencia

Finalmente, el costo de reemplazo se calcula como sigue:

CR=(RV + SV)* FPV

B

Donde:

CR : Costo del reemplazo

RV :Valor remanente

SV :Valor de los repuestos
FPV . Factor de pérdida de valor

B. COSTO DEL MANTENIMIENTO

Debe reconocerse en principio la ventaja de realizar un apropiado
mantenimiento preventivo periédico, que de todas formas conlleva a la
paralizacién de la maquinaria por cierto periodo de tiempo, pero que resulta
preferible a que la maquinaria tenga que ser paralizada por la falla de la misma,
que puede originar tiempos muertos de mucha mayor duracién.

E! costo del mantenimiento tiene dos componentes: directo e indirecto.

El costo directo estd compuesto por la mano de obra, materiales,
contratistas, equipos de apoyo, energia y demas elementos que incurran en
costos para realizar el mantenimiento.

El costo indirecto se compone del valor del tiempo muerto, cuando la
maquinaria es separada del proceso productivo para darle mantenimiento.
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Asi, ambos componentes son sumados para determinar el costo del
mantenimiento:
CTM =CDM + CTPM

410
Donde:

CTM : Costo del mantenimiento

CDM : Costo directo del mantenimiento

CcTPM : Costo indirecto del mantenimiento

C. METODOLOGIA

Se trazan las curvas del valor de la maquinaria y del costo del
mantenimiento, ambas representadas en un esquema anual tiempo costo. Ei
método recomienda como momento oportuno de reemplazo aquel que resulta de
la interseccidén de las citadas curvas, equivalentemente, cuando el valor de la
maquinaria sea igual al costo de mantenimiento.

ACosto Iv+Sv

R T

CR = Costo de reemplazo
CR = (RV+ SV) xFPV
ol

CM = Costo de mantenciéon
CM=CD+ CTP

Puato de encuentro
CR=CM

¥ >

Fecha recomendada de reemplazo CV T

IGEMEEHA Cruce histérico: valor de maquinaria y costo de mantenimiento]
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4.3.2. MODELO DE CANTILLO *

Modelo de los Costos Promedios Acumulados, desarrollado por Victor

Cantillo Maza (Ing. Civil), fue publicado en Colombia el afio 1998.

Enfoca el problema de reemplazo hacia la determinacion de un punto de
equilibrio en el que los costos acumulados de la maquinaria sean minimos o que
la utilidad de la inversidén sea maxima.

Las caracteristicas del modelo establecen la necesidad de que el control
de la maquinaria sea llevado a cabo a través del manejo de una estadistica
completa de la operacién y los costos de la maquinaria. En este modelo, los
costos a controlar se clasifican de la siguiente manera:

e COSTOS FIJOS O DE PROPIEDAD, incluyen:
- Depreciacion
- Costo de capital, intereses
- Seguros e impuestos
- Costo de almacenamiento y bodegaje

e COSTOS VARIABLES O DE OPERACION, incluyen:
- Combustible
- Lubricantes
- Operador
- Llantas
- Mantenimiento

e COSTOS DE MAQUINA PARADA Y DE OBSOLESCENCIA

La metodologia consiste en registrar anualmente los costos de la
maquinaria anteriormente descritos, y efectuar el reemplazo cuando el costo
medio anual acumulado sea el minimo.

Se ilustra el método a través de un ejemplo practico. Considérese que los
costos de un tractor sobre orugas son los mostrados en la siguiente tabla:

%2 Cantillo, V. Reemplazo econdmico de los equipos [en linea]. Revista Ingenieria & Desarrollo, 3-4 (1998): 58-
63.  <http://ciruelo.uninorte.edu.co/pdffingenieria_desarrollo/3_4/reemplazo_economico_de_los_equipos.pdf>
[Consulta: 14.07.08]
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_Afio . Fijos - Variables ; Maq. Parada Total Anual Acumulado Medio anual
[l [2] 3] | (4] l [5=2+3+4] | {6l | [7=6/1]

1 4200 - 2600 3.00 : 71.00 ; 71.00 . & 71.00
2 3300 2900 4.00 6600 13700 6850
3 2600 3400 . 520 6520 20230 6740
4 ;2200 * 39.00 6.30 67.30 . 269.50 : 67.38
5 1600 . 4300  7.00 66.00 33550 67.10
6 13.00 48.00 ‘ 8.00 . 69.00 404.50 67.42
7 11.00 : 56.00 8.60 g 75.60 ‘ 480.10 68.59
8 10.00 64.00 9.30 8330 56340 7043
] 9.50 72.00 10.70 92.20 655.60 72.84

10 9.00 81.00 11.90 ‘ 101.90 757.50 75.75

REEXR] Costos medios anuales (millones de pesos colombianos) |

Se esquematiza el progreso de estos costos en el tiempo:

80

40

Costo Anual

30

20

Afio

| —e— Fijos —a— Variables ~—e— MAgq. Parada —%— Medio anual

De la revisién de la figura 4.3, se concluye que el costo anual minimo
acumulado se presenta en el quinto aio. De acuerdo a este método, lo anterior
implica que los reemplazos deben realizarse con una periodicidad de 5 afios.

La limitacion de este método se encuentra en la consideracion de que
durante todos los afios del horizonte de planificacién la produccién de la
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maquinaria es la misma, aseveracion no tan cercana a la realidad considerando
la naturaleza del trabajo en construccion. '

4.3.3. MODELO DE PROGRAMACION DINAMICA

Se ha referido en este capitulo, dentro del grupo de los modelos de
optimizacion, planteamientos especificamente disefiados para las maquinarias. A
"diferencia de los modelos anteriores, el modelo de Programacién Dinamica tiene
un espectro de aplicabilidad mucho mas amplio, y permite resolver una gran
cantidad de problemas de diversa indole, siempre y cuando se cumplan ciertos
requisitos, los que se detallan mas adelante.

Naturalmente, dentro del conjunto de problemas que pueden ser resueltos
usando este modelo, se encuentra el de la determinacion del momento optlme
de reemplazo de una maquinaria. Cabe indicar, que la Programaciéon Dlnamlca,
por ser de una aplicacién mas universal, no deja de ser tanto 0 mas (til que otros
modelos disefiados especificamente para las maquinarias.

A. FUNDAMENTOS

La Programacién Dinamica, utiliza como metodologia para determinar-la
solucion éptima de un problema, la descomposiciéh del mismo en etapas, cada
una de las cuales incluye un subproblema de una sola variable. ‘.

Presenta una naturaleza recursiva en los calculos, en el sentido de que la
soluciéon 6ptima de un subproblema se utiliza como entrada para el siguiente
subproblema, y para cuando se haya resuelto el ditimo subproblema, se habra
conseguido la solucién éptima de todo el problema.®

Este modelo se basa en la utilizacion de ecuaciones funcionales y en el
Principio de Optimalidad de Bellman. Las ecuaciones funcionales son explicadas
en el subtitulo correspondiente a la formulacion del modelo, y son las siguientes:

e Las funciones que constituyen la funcién objetivo.
¢ La funcion de interrelacion entre estados de dos etapas
consecutivas.

e Condiciones de borde.

® Taha, H. Investigacién de Operaciones: Una introduccion. 6a edicién, México: Prentice Hall, 1998, p. 409.
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El Principio de Optimalidad de Bellman establece que “Una solucién 6ptima
tiene la propiedad que cualquiera sea el estado inicial y la decisién inicial, las
decisiones para las etapas posteriores deben constituir una politica 6ptima con

respecto al estado resultante de la primera decision”>.

B. FORMULACION

La formulacién depende del tipo de recursién que se realice, pudiendo ser
recursion hacia adelante (forward), es decir cuando los calculos se realizan
desde la etapa inicial hacia la etapa final del problema, y en el caso opuesto, la
recursion hacia atrds (backward). Es importante mencionar que ambos
procedimientos conducen a la misma solucién, sin embargo, la recursién hacia
atras puede ser mas eficiente desde el punto de vista de los calculos.*

fk(Yk)= max®) {Hk(Yk’Xk’ka(YkH))}

Y, sz(Yk’Xk)
k=nn-1,..,1
Y,=M

fn+1(Yn+1): F

) Mdximo o minimo, dependede H,

La ecuacion 4.11 describe en forma general la formulacién tipo backward.
Se describe a continuacion, cada uno de sus elementos: %

e ETAPAS (k), subdivisiones del problema en los cuales se pueda
tomar decisiones que no dependan de estados anteriores, sino sélo
de su estado actual. Debe existir una etapa final, denominada 7.

3 Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (Universidad de Chile). IN34A-2 Optimizacion [en linea). 2006, p.
8. <https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2006/2/IN34A/2/material_docente/objeto/115095> [Consulta: 18.05.09]

% Taha, H. Op. Cit., p. 413.

% Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (Universidad de Chile). Op. Cit., p. 3.
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e VARIABLES DE ESTADO (Y,), caracterizan la situacion en la que se

encuentra el problema en una etapa especifica. Deben existir tantas
variables de estado, de forma tal que permitan establecer en qué

condiciones comienza o finaliza una etapa.

e VARIABLES DE DECISION (X,), permiten cuantificar las

decisiones, y cuyos valores para una politica optima se determinan
luego de que se hayan solucionado todos los subproblemas.

e FUNCION DE RECURSION (f,), ecuacion que indica como se
ac.umula la funcién beneficio, desde la etapa & hasta la etapa 7.

e FUNCION DE TRANSFORMACION (Y,,, =7,(Y,,X,)), ecuacion
que vincula el estado y la decisiéon de una etapa, con el estado de la
etapa siguiente.

e FUNCION OBJETIVO (H . ), establece el criterio de comparacion

entre los distintos estados que se pueden presentar en una etapa.
e CONDICIONES DE BORDE (Y, =M y f,, (Yn+1)=F), limitaciones

que son impuestas al problema, y corresponden a condiciones
iniciales o finales que deben cumplirse.

C. REQUISITOS

Para que un problema pueda ser modelado y resuelto por medio de la
Programacién Dinamica, debe cumplir con los siguientes requisitos:*’

o Naturaleza secuencial de las decisiones, el problema puede ser
dividido en etapas.

e Cada etapa tiene un nimero de estados asociados a ella.

e Ladecision 6ptima de cada etapa s6lo depende de su estado inicial y
no de las decisiones anteriores.

e La decision tomada en una etapa determina cual sera el estado de la
etapa siguiente.

¥ Goig, M. Programacién Dindmica {en linea). Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, [2006], p. 1.
<http://www.andrew.cmu.edufuser/mgoic/files/documents/optimization/pdinamica.pdf> [Consuita: 03.06.09]
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D. RESOLUCION

Puesto que la naturaleza de las gtapas ‘depende del problema de
optimizacidbn que se analice, la Programaciéon Dinamica no proporciona los
detalles de los célculos que se deben realizar para optimizar cada etapa, es
entonces la persona que resuelve el problema quien improvisa y disefia estos
detalles.®

En forma general, para resolver un problema de Programacién Dinamica

debe seguirse la siguiente secuencia:

« ldentificacion de etapas, estados y variables de decisién, procurando
que la definicién de estado que se adopte sea suficiente para que en
él, se puedan tomar decisiones factibles sin reexaminar decisiones
anteriores.

e Eleccion del tipo de recursion mas conveniente, de manera que los
célculos que se tengan que realizar sean mas eficientes.

e Construccién de las funciones de recursion, de transformacion y
objetivo, incorporando todos los parametros que sean estrictamente
necesarios.

¢ Delimitacion de las condiciones de borde y restricciones necesarias,
imprescindible para que las recurrencias estén bien definidas. ’

'~ 44. RESUMEN

Este capitulo recopila y analiza los principales modelos existentes que
ofrecen la posibilidad de optimizar el reemplazo de maquinaria, algunos con
planteamientos genéricos que permiten su aplicacién no sélo en este tipo de
problemas (el caso de los modelos Costo Anual Equivalente y Programacion
Dinamica), y otros que son especificos para las maquinarias.

Los modelos han sido clasificados en dos grandes grupos: los de
comparacion antiguo - nuevo, y los de optimizacién. En el caso de los modelos
de comparacién antiguo - nuevo, éstos parten del balance entre la maquinaria
que seria reemplazada, y la maquinaria que la reemplazaria. El criterio de
decision lo determina la ventaja econémica de operar una u otra.

* Taha, H. Op. Cit., p. 409.
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Dentro de este grupo se encuentran el modelo MAPI y el modelo Costo
Anual Equivalente, este ultimo adicionalmente introduce fundamentos para la
determinacién de la vida econdmica util. ,

Los modelos de optimizacion, concentran su metodologia en la basqueda
del valor 6ptimo de una funcién predeterminada, ya sea el minimo para una
funcién de costos o gastos, o el maximo para una funcién de rentabilidad o
utilidad. El hallazgo del valor 6ptimo de la funcién disefiada, trae consigo el
establecimiento del momento 6ptimo de reemplazo.

Este grupo esta comprendido por el modelo de Espinoza, el modelo de
Cantillo y el modelo de Programacion Dinamica.
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Capitulo 5
DESARROLLO DE MODELO APLICABLE
A UNA EMPRESA CONSTRUCTORA

5.1. INTRODUCCION

Han sido revisados varios modelos de reemplazo en el capitulo 4, algunos
con planteamientos muy particulares y otros con filosofias afines entre si.
Definitivamente no hay ningun par de modelos que propongan exactamente lo
mismo, pero si presentan similitudes respecto a la orientacion de sus
planteamientos, pues algunos se perfilan hacia el mantenimiento y otros hacia la
rentabilidad.

En general, ninguno de esos modelos considera efectiva y explicitamente
el impacto del Overhaul, llegando algunos de ellos sélo a mencionarlo como
elemento a tomar en cuenta, pero sin especificar concretamente cémo
incorporarlo en el analisis y determinar los efectos de su realizaciéon. He ahi un
sesgo importante en cuanto a la riqueza del modelo, con miras a la obtencién de
los mejores resultados para la politica de reemplazos o reparaciones mayores
(Overhautl) de las maquinarias.

_ En el modelo desarrollado para esta Tesis, el cual sera explicado en este
capitulo, se incluye dentro de las alternativas de decision el Overhaul, sea del
tipo Parcial o Completo, a través de un planteamiento, cuya mayor o menor
validez dependera de la experiencia que posea la persona que desea determinar
la politica de decisiones, pues sera esta persona la que provea de la informacién
que necesita el modelo para incluir el impacto por la éjecucién de un Overhaul.

Ademas, la concepcién tedrica que ha servido de base a este modelo, sera
expresada no sélo con ecuaciones, formulaciones y descripciones, sino a través
de un archivo ejecutable desarrollado en un entornc muy accesible.
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5.2. EL MODELO

En el capitulo 4, se hizo una resefia de los principales modelos, a juicio de
este autor, utilizados para la evaluacién del reemplazo de maquinaria. De
acuerdo a lo ahi vertido, corresponde indicar que el tipo de modelo que se usara
en esta Tesis, y que se describira en este capitulo, es un modelo de
optimizacion. »

En detalle, han sido adoptados para este modelo los criterios de la
Programacién Dinamica, de formulacién tipo backward (de adelante hacia
atras), ya que se ha determinado que tal metodologia se ajusta de mejor forma al
enfoque de esta Tesis.

La Programacién Dinamica, debido a su generalidad y al amplio espectro
de situaciones que pueden ser resueltas usando sus consideraciones, no define
ecuaciones ad hoc para la optimizaciéh de reemplazos, ni para ningun otre
problema en particular. Lo que si provee son lineamientos y recomendaciones
estandar para solucionar en forma éptima cualquier problema que cumpla con
sus requisitos, y establece una estruétura basica para la configuracion del
escenario de estudio.

Para superar la pluralidad de la Programacién Dinamica, se ha adaptado
cada uno de sus componentes al problema formulado en esta Tesis, generando
un modelo especifico, cuyos elementos se describen a continuacion:

5.2.1. ETAPAS: k

Se ha subdividido el analisis en etapas equivalentes a meses, y
considerando que el horizonte de planificacién es de como maximo diez afos
(vale decir, que el analisis puede limitarse a horizontes de menor cantidad de

afios), la variable & se delimita asi:

keZ A kel[1;120]

La eleccion de un horizonte de planificacion de diez afios, mas que
deberse a un analisis riguroso y estricto, obedece a la necesidad de la empresa
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de proyectar sus decisiones durante un periodo similar, y a las consideraciones
de que (1) durante diez afios.las condiciones de las maquinarias y los proyectos
de tuneleria se mantengan mas o menos parecidas, y (2) a que la maquinaria
analizada en esta Tesis tipicamente se deprecia durante periodos comprendidos
en el rango indicado para & . _

| Vale acotar que la riqueza de Ié informacion de la que se disponga,
prioritariamente de costos, es también relevante en la delimitacién del horizonte
de planificacién, pues como se vera en el capitulo 6, necesariamente se tienen
que hacer proyecciones con los datos existentes para estimar comportamientos
futuros, y mientras mas grande sea el tamafo de la proyeccién, mas grande es
* también el riesgo de caer en error.

5.2.2. VARIABLES DE DECISION: X,

Las decisiones se determinan al inicio de cada etapa k, pudiendo

entonces optar por una de las siguientes alternativas:

e Conservar la maquinaria X, =0
¢ Reemplazar la maquinaria X, =1
e Realizar Overhaul completo - : X, =2
e Realizar Overhaul parcial X, =3

5.2.3. VARIABLES DE ESTADO: Y,

Esta variable identifica el estado de la maquinaria de acuerdo a la edad

que posee al inicio de cada etapa. La edad se expresa en horas.
| Dependiendo de la edad maxima que se establezca como limite para que

resuite aceptable conservar la maquinaria (edad maxima de conservacion), y del
ancho que tendran los rangos en que se dividira esta edad maxima para evaluar
los costos (ancho de rango), se determinara una cantidad de rangos de edades,
o en forma equivalente, el universo de estados posibles.

Para establecer un ejemplo, supéngase que se presenta la siguiente
configuracion:
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¢ Edad maxima de conservacién
¢ Ancho de rango
e NUmero de rangos

¢ Universo de estados posibles

» Edad al inicio de la etapa
e Estado(Y,)

: 8000 horas

: 4 horas

:1+8000/4 =2001

Y, eZAY, €[1;2001]

: 318 horas

: Zsyp (0.0000001 +318/4)
Zsyp (79.5000001) = 80

El ancho de rango es variable, y se entiende que si el usuario escoge

anchos pequefios, se requerira de mayor tiempo en la ejecucién de la rutina de

solucién, a cambio de una mayor precision en el analisis.

5.2.4. FUNCION DE TRANSFORMACION

La funcién de transformacién permite establecer la edad al inicio de la

etapa k+1, dependiendo de la edad al inicio de la etapa precedente (k) y de la

decision tomada en esa etapa (X, ).

Edad,, =A4,*®c, +B, *®r, +C, *Poc, + D, *Dop,

o )t -2, )
6

X, *(x, -2)*(x, -3)

B, = 5
Xk *(Xk _1)*(Xk _3)

C, =— >

Xk *(Xk _l)*(Xk _2)
D, =

6
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. disp,
®c, = Edad, +Tasa _Uso, * ————
disp _ex
disp,
®r, =Tasa _Uso, * ————
. disp _ex
®oc, = Edad, —red _OC
®op, = Edad, —red _OP
Donde:
o : Funciones de transformacion
Edad,,, : Edad al inicio de la etapa & +1
dispy, : Disponibilidad para el estado Y,
disp, : Disponibilidad para la maquinaria nueva (estado 1)
disp _ex : Disponibilidad exigida por la empresa
red OC : Reduccién de la edad de la maquinaria debido a
Overhaul Completo
red _OP : Reduccion de la edad de la maquinaria debido a

Overhaul Parcial

Tasa _Uso, :Tasade uso de la maquinaria en la etapa &

5.2.5. FUNCION OBJETIVO: F,(Y,)

La funcién objetivo cuantifica el resultado de los flujos de dinero de una
etapa, dependiendo del estado de la maquinaria y de la decisién adoptada. Los
flujos de dinero pueden ser positivos 0 negativos, siendo positivos los que
representan los ingresos o ventas, y en su contraparte, los negativos
representan los egresos y pérdidas de dinero.

La finalidad de esta funcién es establecer el criterio de comparacién y
eleccion en cada etapa, para determinar la decisién que resulta mas conveniente
para la empresa. Debido a que esta funcién incorpora resultados que se
presentan en etapas diferentes entre si, los valores son convertidos al tiempo
base o tiempo 0, para que las comparaciones sean coherentes.
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Fk(Yk)=mdx{

X, €

A, *¥e, +B, *Wr, +C, *WYoc, + D, *Yop,
(1+r)k +Fk+1 (Yk+1)
{0;1;2;3}

We, =Tasa_Uso,*Fluyjo_H,
Wr, =Tasa_Uso,*Fluyjo_H, +VS, -V 0

Woc, =—inv_OC —(1+r)* * (Venta, * CF/CT) *

Yop, =—inv_OP—(1+r)* *(Venta, * C%T) 3

W & Tasa_Uso,,,

P (1 + r)k+i

wr O Tasa_Uso,,,

pr (1 + r)k+i

disg,k * (Ventqk -COp, )— (disp_ex— disg,k )* Ventg, * (CF/CT)

Fluyjo H, =
g disp_ex
Donde:
b : Funciones obijetivo
r : Tasa de interés mensual (determinada por el costo de
oportunidad del capital y por la tasa de inflacion)
F,., (Y,m) : Funcién objetivo de la etapa k+1 para el estado ¥, ,,
Flujo H y, : Flujo de dinero por hora para el estado Y,
VSy, : Valor de salvamento para el estado Y,
Vo - : Costo de la maquinaria nueva
inv_OC : Inversién requerida para un Overhaul Completo
inv_OP : Inversién requerida para un Overhaul Parcial
Ventay, : Valor de venta de una hora de operacion para el

Der

estado ¥,

: Ratio Costo Fijo / Costo Total (Analisis de PU)
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dur OC : Duracion de ejecucion de Overhaul Completo
dur _OP : Duracién de ejecucion de Overhaul Parcial
COpy, : Costo operacional por hora

Dado que se trata de una funcibn que mide aquello que podria
denominarse como ganancia o beneficio econémico, el objetivo del analisis es '
maximizar este valor, por lo que en cada etapa, la decisién mas favorable sera
aquella que origine el mayor valor de esta funcion.

Se dice que lo que mide esta funcion “podria” ser equivalente al concepto
de ganancia, debido a la similitud de sus formas, pero debe decirse que no son
exactamente iguales, por lo siguiente: mientras que los flujos positivos asi como
el flujo negativo debido al costo operacional son “reales”, dado que constituyen
movimientos de caja efectivos o tangibles, no ocurre lo mismo con el flujo
negativo debido al costo por No Disponibilidad, que representa mas bien un
movimiento de caja “virtual®, pues su finalidad es establecer la venta que se deja
de percibir por la No Disponibilidad.

En secciones posteriores de este capitulo, se desarrollara con mas detalle
preCisiones respecto a las ecuaciones, desde la 5.2 hasta la 5.7.

5.2.6. CONDICIONES DE BORDE

Son las limitaciones que se imponen al analisis, para las etapas inicial y
final del horizonte de planificacion. |

La condicion de borde inicial establece que el estado Y, de la etapa k =1
(punto de partida del horizonte de planificacién), es el que corresponde a la edad
de la maguinaria en ese momento. Esta edad es conocida.

En cuanto a la condiciéon de borde final, esta consiste en que la Ultima
funcion objetivo, es decir, de la etapa posterior al Gltimo mes del horizonte de

planificacion (k =1+12* horizonte), es igual al valor de salvamento de la

maquinaria en esa circunstancia. Esta condiciéon se plasma en la ecuacion 5.8:

Fy

= 1+12*horizonte VSY k=1412* horizonte

i

o
oo
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Donde:
Fy _iiovhoriome - UNCION ODbjetivo de la etapa k =1+12* horizonte

: Valor de salvamento para el estado Y,

Y c1412% horizomte =1+12*horizonte

La explicacion de esta ecuacion radica en que concluido el horizonte de

planificacion, la maquinaria no necesariamente debe venderse, sin embargo, la

inclusion del valor de salvamento de la maquinaria en el estado en que se

encontrase, debe hacerse porque se trata de un activo para Ila empresa, y si no

se procediera asi, resultaria erroneamente indistinto que la maquinaria en ese

instante tenga una edad de 100 horas o 7,000 horas.

5.2.7. RESTRICCIONES

Ademas de las condiciones de borde indicadas, el problema analizado esta

sujeto a las siguientes restricciones:

El horizonte de planificaciéon sera indicado por un nimero entero de
afios, no mayor de diez.

La maquinaria no puede ser reemplazada si tiene una edad menor
que el parametro edad minima para reemplazo.

La maquinaria debe ser obligatoriamente reemplazada si alcanza una
edad mayor que el parametro edad maxima de conservacion.

La maquinaria no serd sometida a ningan tipo de Overhaul, si no
posee una edad superior al parametro edad minima para Overhaul.
El parametro reduccién de edad (debido a ia realizacién de Overhaul)

no puede ser mayor que el parametro edad minima para Overhaul.
Los rangos de edades no podran ser de un ancho mayor de diez
horas, para una mejor precision en el analisis.

La disponibilidad real que se considerara para una maquinaria nueva
sera igual a la disponibilidad exigida por la empresa.
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e El parametro tasa de disminucién de la disponibilidad debe ser menor

que el cociente de dividir la disponibilidad exigida entre la vida atil de

depreciacion.
5.3. ENTORNO DE DESARROLLO

Se deduce de las ecuaciones hasta ahora indicadas, que forman parte del
sustento de este modelo, la necesidad de realizar calculos con un mediano
grado de dificultad, y sobretodo la necesidad de realizar operaciones de caracter
iterativo.

De las alternativas existentes donde podria implementarse este modelo, se
ha escogido para su desarrollo el entorno del programa Microsoft® Office
Excel 2003 (11.8302.8221) SP3, que en lo que sigue de esta Tesis s6lo sera
referido como EXCEL. Vale decir, que toda la concepcién teérica que compone
el modelo desarrollado, se ve resumida y traducida finalmente en un archivo
ejecutable de EXCEL.

Es conocida la potencia de EXCEL, debido a que provee de un importante
soporte para calculos de alto grado de dificultad, y aunado a esto, la
incorporaciéon de macros permite desarrollar programas enteros propios, con
niveles elevados de rendimiento®. Para ello, el respaldo es el lenguaje de
programacion Visual Basic for Applications (VBA), que comentario aparte,
esta presente y disponible en todos los programas que componen Microsoft®
Office y entre otros, AutoCAD® y ArcGIS®.

De lado fueron dejados programas alternativos donde se podria construir el
modelo, como Microsoft® Visual Basic®, Microsoft® Visual C++ (MSVC),
MATLAB®, entre otros, pues el entorno de EXCEL es mas accesible y familiar
para cualquier usuario que desee implementar o revisar este modelo, sin
necesidad de poseer amplios conocimientos de lenguajes de programacion.

Se vera en este capitulo, que el algoritmo de solucién de este modelo ha
sido codificado en el lenguaje VBA, finalmente traducido en macros incorporadas
al archivo ejecutable del modelo.

% Mora, W.; Espinoza, J. Programacion Visual Basic (VBA) para Excel y Anélisis Numérico [en linea). Instituto
Tecnologico de Costa Rica, 2005, 76 p. <http://www.cidse.itcr.ac.cr/cursos-linea/NUMERICO/Excel/VBAExcel-
MNumericos.pdf> [Consulta: 11.05.09) ‘

Optimizacioén de proyectos constructivos de tuneles desarrollando un modelo de reemplazo de la maquinaria
Luis Enrique Charca Ponce 76



Universidad Nacional de Ingenieria Capitulo 5
Facultad de Ingenieria Civil Desarrollo de modelo aplicable a una empresa constructora

Se aprecia una vista de las ventanas que muestran la interaccién
permanente entre EXCEL y VBA, que se hizo imperioso sostener durante el
desarrollo del modelo.
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EFMEXR] Interaccion EXCEL y VBA'
5.4. DISPONIBILIDAD DE LA MAQUINARIA

Se sefal6é en el capitulo 2, que la No Disponibilidad de la maquinaria
genera un costo, que podria entenderse mejor como aquella pérdida de venta o
aquella venta que se deja de realizar por tener la maquinaria inoperativa.

Si bien es cierto, no se aprecia tangiblemente un flujo de dinero negativo
por la No Disponibilidad (aparte del ocasionado por las reparaciones de fallas
mecanicas y mantenimiento programado, ambos considerados dentro del costo
operacional), podria partirse del siguiente razonamiento:

La determinacién del valor de venta por hora de operaciéon de la
maquinaria, parte primero por la determinacién del costo a través de un Analisis
de Precios Unitarios, donde se incluye el valor de adquisicion de la maquinaria®°
prorrateado entre la vida ttil de depreciacién, que constituye el costo fijo, mas los
costos variables por hora, que son aquellos generados por la operacion.

“OEn el capitulo 2, se sefialé que el valor de adquisicion que se considera en la Tesis, es el de la maquinaria
puesta en obra, que incluye entre otras cosas, gastos de embarque y desembarque, tasas arancelarias,
impuestos, seguros y otros gastos conexos.
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La suma del costo fijo y del costo variable, da como resultado el costo total,
el cual afectado por utilidades, contingencias, impuestos y reajustes periédicos
por la inflacién, constituye finalmente el valor de ‘venta. Entonces, por
proporcionalidad, la parte de esa venta generada sin que la maquinaria entre en

operacion, es decir, la “parte fija” de la venta es Venta * (C%T)'

Recuérdese que la venta que se esta analizando es por hora. Se alcanza
la totalidad de dicha venta si durante toda la hora, la maquinaria trabaja
efectivamente, es decir, si se consigue la disponibilidad exigida.

Al no ser esto asi y s6lo lograr una disponibilidad real disp, entonces,

usando nuevamente la proporcionalidad, la venta real que se obtiene es:

Venta * (CF/CT)* dis%sp ex

Lo que se deja de ganar entonces es:

Venta * (CF/CT)— Venta * (C%T)* dis}/disp ex

De acuerdo a la nomenclatura utilizada en la ecuacién 5.7, se generaliza:

para una etapa k con estado Y,, determinandose que el componente por No

Disponibilidad del flujo de dinero por hora es:

(disp _ex—dispy, )*Venta y * (C%T )
disp _ex

Fluyjo _H _ND, =-

5]

La estimacion de la disponibilidad real para cada estado Y, , se realiza a

través del parametro denominado tasa de disminucion de disponibilidad, que
mide cada que tiempo (horas), la disponibilidad disminuye en 1%.
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5.5. COSTOS OPERACIONALES

Cuando se desarrolld la teoria referente a la naturaleza de los costos,
capitulo 2, se indicé que el costo operacional se compone de:

e Combustible
s Lubricantes

e Grasas

e Filtros

+ Neumaticos

* Repuestos

De acuerdo a esta estructura, se ha incluido una hoja en el ejecutable del
modelo, denominada Base_Datos, donde el modelo es alimentade - de
informacion que contendra los siguientes campos columna: cédigo de la
magquinaria, item (componente del costo operacional), moneda y aquellos
periodos (meses) en los que se dispone de esta informacién.

Codigo de ta mauinaria : 5CT-0t
Saquinaria de anilivia : Scoopkm STI000
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Suponiendo que esta base de datos contendra informacion de no sélo una
sino varias maquinarias, entonces, para cada maquinaria se dispondra de un
grupo de campos fila, como sigue: lectura inicial del horébmetro, lectura final del
horémetro, costos*' por combustibles, por lubricantes, por grasas, por filtros, por
neumaticos, y por repuestos.

Hacia la parte superior de la base de datos se incluye un resumen del
costo operacional horario, de la maquinaria que se desee analizar. La

determinacién del costo operacional para cada estado Y, , se realiza a través de

una interpolacion a partir de este resumen.
Ahora, supdngase que en cierto periodo de la operacion se presentase una
situacion descrita por los valores indicados:

e Tasade uso (mensual) : 324 horas

e Disponibilidad exigida :90%

¢ Disponibilidad real : 85%

e Costo operacional : 60 US$/hora

En el caso que se alcanzase una disponibilidad real igual que la
disponibilidad exigida, se lograria que la maquinaria trabaje efectivamente 324
horas. Como en el ejemplo esto no es asi, entonces el tiempo efectivo que la
maquinaria trabajaria es 324 *85% / 90% = 306 horas .

El costo operacional en que se incurriria durante todo este periodo es
306 horas *60 US$/ hora =US$ 18,360 . .

Si lo que ahora se desea es calcular el componente operacional del flujo
de dinero por hora, éste es - US$ 18,360 /324 horas = —56.67 US$/ hora .

El razonamiento anterior, expresado algebraicamente determina la relacion
mostrada:

. _\\Tasa _Uso*disp/disp _ex)*(—COp
Flujo_H_Op—(( y ) ( ))Tasa_Uso

_disp*COp

Flujo H Op= disp_ex

“! Los costos operacionales considerados para el modelo, asi como el valor de venta por operacién, valor de
adquisicién y venta de la maquinaria, valor residual y costo de inversion por Overhaul, deben estar ya
afectados por los impuestos aplicables.
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Utilizando la nomenclatura referida en la ecuacion 5.7, se establece que

para una etapa k con estado Y, , el componente operacional del flujo de dinero

por hora es:

disp, *CO,
Flujo_H _Op, = ——H

Se deduce, a partir de lo argumentado para el arribo a las ecuaciones 5.9y
5.10, que el componente venta del flujo de dinero por hora es:

disp, *Venta,

Flyo _H _V, = disp_ex

(511]

Las ecuaciones 5.9, 5.10 y 5.11 determinan los tres componentes del flujo
de dinero por hora. Partiendo de ello, la ecuacion 5.7 se explica asi:

Flujo H, =Flujo H_ND, +Flujo H_Op, +Flujo H_V,

(disp_ex—disgk)*VentaYk*(C%j) disp, *COp,  disp, *Ventq
— + k k

F lujo_HYk == - , . .
disp_ex disp _ex disp ex

: —~COp, )-(disp_ex—di CcE
dsz,k *(Ventq‘ Cng) (disp_ex—disp, )*Vent 4 *( /C T)
disp_ex

Flyjo H, =

~ 56. DEPRECIACION

Haciendo referencia nuevamente al capitulo 2, donde se presentaron
cuatro métodos para realizar la depreciacién de un activo, el método que se ha
escogido es el de la depreciacién uniforme.
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La revision del citado capitulo hace que antes de continuar, sea necesario
recalcar los siguientes conceptos ahi establecidos:

“Valor residual, es aquella parte del valor de la maquinaria que se espera
recuperar por su venta al final de su vida util”. |
“Valor de salvamento, es el valor que se obtiene por la venta de un equipo
en cualquier momento de su vida atil”.

Solo para fines de depreciacién, se ha incorporado el parametro vida util
(medido en horas), a partir del que se puede establecer la depreciacion de la

magquinaria en cualquier estado Y, en el que se encuentre:

% depreciacion = _ edad 100%
vida _util

Se puede inducir al modelo a considerar una depreciacién normal o
acelerada, dependiendo del valor que se decida asignar a la vida til.

Partiendo de la ecuacion 5.12, se puede establecer el valor de salvamento
de la forma sefialada a continuacion:

VS =VO—Y% depreciacion* (vo- VR)

Donde VR representa el valor residual.

Las ecuaciones, desde la 5.9 hasta la 5.13, son incorporadas al ejecutable
del modelo, a través de una nueva hoja, denominada Costos_Edades, que a
diferencia de la hoja Base_Datos, no es de ingreso de datos, sino es de
procesamiento intermedio, donde la totalidad de las celdas se calculan
automaticamente.

Los campos columna que componen esta hoja son: rango de edad
(estado), edad de inicio del rango (punto cerrado del intervalo), edad de fin del
rango (punto abierto del intervalo), costo operacional (US$/hora), disponibilidad
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(%), costo de No Disponibilidad (US$/hora), depreciacion (%), valor de
salvamento (US$), venta (US$/hora) y flujo de dinero por hora (US$/hora).

El universo de estados posibies que puede presentar la maquinaria esta
representado en la totalidad de las filas que constituyen la hoja comentada, vale
decir, que cada fila corresponde a un estado y almacena las caracteristicas
principales que lo definen.

CONSTRUCTORA
J lYl E COSTOS DE MAQUINARIA POR EDADES
Codigo de 12 maquinaria  : SCT-01
Maquinaria de snilisis  : Sooopkam ST1030
fango Edad Edad porasions! Dlsponkiiied ronimtes Depreciaibn  sohamn Vents  Faotorde Fiujo
(horas) {horas) (USSIH) (USSiHr) ; (uss) USSHH} - (US$IHY)
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. 5.7. OVERHAUL
La realizacién de un Overhaul implica lo siguiente:
¢ Se realiza una inversion, por la mano de obra y repuestos necesarios
para ejecutar la reparacién mayor (Overhaul).

e Se deja de obtener una venta, por la No Operacién de la maquinaria
durante el tiempo que dure el Overhaul.
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« | a maquinaria se revalia, aumenta su valor de salvamento debido al

mejoramiento de su aptitud para la operacion.

e Se reducen los costos operacionales y aumenta la disponibilidad

(implica la reduccion del costo por No Disponibilidad).

De las caracteristicas mencionadas, las dos lUltimas corresponden

comparativamente a una maquinaria de menor tiempo de operacién (edad), por

lo que se podria idealizar que, un Overhaul es equivalente a una reduccioén en

la edad de la maquinaria. Durante el desarrollo de esta Tesis, no ha sido

posible conseguir informaciéon historica apropiada, que permita disefiar una

funcion que relacione las variables de un Overhaul con la reduccién de la edad,

pero se puede decir que esta reduccion debiera ser;

Directamente proporcional a la inversion, es decir, mientras mas se
invierta en el Overhaul entonces mas se reduce la edad de fa
maquinaria, y consecuentemente, es mayor la revaluacion de la
misma. Esto no siempre puede entenderse asi, pero es un punto de
referencia.

No se puede decir lo mismo del tiempo que la maquinaria pase en el
taller, puesto que la tarea de reemplazar cierto componente o cierto
paguete de componentes, podria ser mas complicada que
reemplazar otro(s), lo que implica mayor tiempo, pudiendo ser ambos
casos igual de beneficiosos en términos de mejoras operacionales.
En otro caso, reemplazar cierto componente prioritario para la
maquinaria puede tomar un mes, y produce una mejora
importantisima; otro componente puede necesitar dos meses para
ser reemplazado, no siendo sin erhbargo tan beneficioso.

Las dos situaciones descritas podrian compararse y decirse que
estrictamente, ninguna garantiza ia proporcionalidad, pero, en
términos practicos podria decirse que, si una maquinaria pasa dos
meses en un taller, no necesariamente significa que se ha producido
una mejora mas sustancial que aquella que pasa s6lo un mes; en
cambio, si en un Overhaul se ha invertido US$ 100,000, seguramente
se ha hecho mejoras mas relevantes que en otro Overhaul en el que
s6lo se hubiera invertido US$ 50,000.
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Ante la mencionada ausencia de informacién que permitiera modelar una
funcién de la reduccion de edad por Overhaul, se ha optado por analizar el
impacto de un Overhaul de acuerdo a informacién que el usuario del ejecutable
del modelo debe incorporar, de acuerdo basicamente .a su experiencia. Esta
informacién consta de: inversiéon (US$), duracion (meses) y reduccion de la edad

(horas).
MODELC DE REEMPLAZO DE MAQUINARIA_viD
Informacién General
Chdigo 82 Ia magmais . 8CT01
Magrnaria de andsls . Scooptram ST10G0
Horizon'e g2 plaricacin ;10 280s
Coso de magrinaia cyeva 1§ 400,000.00
Cos de oportmdad (measua) v 0.95%
Ve residial 1 $1.00
Condiciones para Overhanls & Reemplazos
Edd diich ol aniss | 3W0boas
Edad mivma para reemptazn 1 3,000 horas
Edad méxdma de conservacitn : 8,000 bocas
Edad min'ma para Overha) v 3,000
Caraclerisicas de Overhass
e
Pardmetros del Andlisis

[EEMEREEA Data sobre Overhaul en la hoja INPUT
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Noétese que al indicar esta reducciéon en la edad por la ejecucién del
Overhaul, tacitamente se esta sefialando el incremento en el valor de la
maquinaria, y se puede calcular comparando sus valores de salvamento,
correspondientes a los estados en que se encontrase la maquinaria, antes y
después de la realizacion del Overhaul.

En la figura 5.4, se aprecia parte de una nueva hoja incorporada al
ejecutable del modelo, hoja denominada INPUT, sobre la que se daran mas
precisiones en lo que sigue de este mismo capitulo. En la vista, los datos han
sido diferenciados para Overhaul Completo y Overhaul Parcial.

De acuerdo a esta informacion, se entiende con claridad la ecuacion 5.4,
en cuanto a los componentes por Overhaul de la funcién de transformacién

(Poc, y Dop, ).

5.8. ARCHIVO EJECUTABLE DEL MODELO

Anteriormente en este capitulo se ha mencionado la existencia de algunas
hojas que conforman el archivo ejecutable del modelo, desarrollado en EXCEL.
A continuacién, se hara un recuento de todas las hojas que componen este
ejecutable.

5.8.1. HOJA INPUT

Esta es una hoja de ingreso de datos. Aqui los datos se han clasificado en
los siguientes grupos:

o |Informacién General, se indica el cédigo de la maquinaria; el nombre

de la maquinaria y se establece el horizonte de planificacién. Ver
figura 5.4.

 Condiciones Contables, aqui se especiﬁca valor de adquisicién de la
maquinaria (V0 ); la tasa de interés mensual definida por la empresa
(r); el valor residual (VR ) y la vida util (para fines de depreciacion).
Ver figura 5.4.
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Condiciones para Overhaul & Reemplazo, se ingresa la edad al inicio

de la maquinaria al inicio del analisis; la edad minima para
reemplazo; la edad maxima de conservacion; la edad minima para
Overhaul; y las caracteristicas que definen los tipos de Overhaul, de
acuerdo a lo indicado en el subtitulo 5.7. Ver figura 5.4.

Parametros del anélisis, donde se establece el ancho de rangos de

edades (define el universo de estados posibles, Y, ); el nimero de

rangos, que es automaticamente calculado por el modelo; el ratio
Costo Fijo / Costo Total (C%T ); el precio de venta por la operacion

de la maquinaria (US$/hora); la disponibilidad exigida por la empresa;
la tasa de disminucion de la disponibilidad; la variabilidad de la tasa
de uso mensual, que no es otra cosa que la indicacion de la
frecuencia con que se altera la tasa de uso; y finalmente la
distribucién de la tasa de uso mensual, para todos los afios del

horizonte de planificacién.

Pardmetros del Andlisis
Ancho de rango de edades . 4 horas
Nimero de rangos de edades : 2,001
Costo Fio / Costo Toial : 64.31%
Precio de venia por Ia operacitn : $77.68/hora
DispondXdad exigida : 88.00%
Tasa de dsminucion de Espondidad © 1% cada 250 horas
Variab®dad de Tasa de Uso . Cuatimestal
Distibweion de Tasa de Uso : ‘Ct €2 C3
- AR00f 120 135 450
 Afo 02 126 436 954
i
AR004 123 38 153
A0 05 124 139 454
Af006 25 140 155
CAR007 4% 14 156
AR08 - 27 442 457
Afol9 28 143 158
A0 10 129 w4 458
N ¢ » »PN\INPUT

IERMEXEE Parametros de Analisis en la hoja INPUT |
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5.8.2. HOJA BASE_DATOS

Esta es una hoja de ingreso de datos. La data que se ingresara a esta hoja
es aquella que permitira determinar los costos operacionales por hora, de
acuerdo a lo indicado en el subtitulo 5.5.

5.8.3. HOJA COSTOS_EDADES

Esta es una hoja de procesamiento intermedio. El modelo usara esta hoja

para calcular todas aquellas caracteristicas que permitan definir plenamente

cada uno de los estados posibles Y, que puede presentar la maquinaria, sobre

la base de lo indicado en el subtitulo 5.6.
5.8.4. HOJA FLUJOS_EFECTIVO

Esta es una hoja de procesamiento intermedio y analisis de resuitados. El
ordenamiento de esta hoja es de tal forma, que cada fila representa una etapa &
del horizonte de planificacion. Los campos columna son agrupados para dos
tipos de escenario, que estan en paralelo para permitir comparaciones. Cada

escenario contiene los siguientes campos columna: decisién, X, , edad, Y, , F,,
T0 (el valor de F, llevado al tiempo base o tiempo 0) y 70 _ Acum , que es

donde se acumula etapa por etapa los valores de 70.

Los escenarios considerados son: escenario 6ptimo, que es el que
determina y recomienda el modelo en funciéon del analisis que realiza con la
informacién ingresada; y el escenario propio, que es donde el usuario que
analiza la politica de reemplazos, puede configurar una politica propia, Yy
contrastar el impacto de establecer una politica propia respecto a la politica
recomendada en el escenario 6ptimo.

La inclusion del escenario propio se realiza para otorgar cierta flexibilidad a
las decisiones, y no ceiiirse estrictamente a lo que el modelo determina, que si
bien es cierto es la politica 6ptima, aquella que determina el mejor resultado al
final del horizonte de planificacion, pues también es cierto que opera dentro de
un marco enteramente teorico.
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CONSTRTIR
J V] E ANALISIS DE ESCENARIOS DE REEMPLAZO DE MAQUINARIA
Cédigo de la maquinaria 1SCT0
Maquinatia : Scooptram STI030
Mes Tasa Escenario Propio Escenario Meatial
hd de Uso [+ Deeiﬁ" : Xkiv Edadiv{ R : npn.!ﬂv J0 _iv} T Acunv De_tﬂv X’l!: 2 PRk VR
8% 5 [ o 1018 an 8,116 3281 (28,183} -3 o mn &35 4an
a 128 c L] 1168 2% [ %0 2884 (26,108) c L] 2,814 128 1
88 =8 c o 1289 323 6460 2560 (22,545) op 3 3,05 ™ (86,39
88 128 c 0 1410 353 5,856 2,296 (21250} c o 1225 301 L%¢
00 28 c ] 1529 383 5285 2052 (1,197} c 0 1346 337 (X
m "3 c o 1643 M3 SB 2.266 (16,331) c 0 1466 367 L
102 3 H bl [ (134,25} Bindy 168,078 | c ° 1600 400 s8]
103 "3 c 0 1132 434 3,89
104 H3 c o 0 1 n053 4133 (63.342) c 0 1864 457 5.64
105 158 [+ L] us 36 8303 3,015 (60,866) c b 1995 493 6.4
06 58 c 0 300 s 8386 328 (5151 c Q9 2138 535 o1
101 3 c [] 456 " 3018 3.300 >4217) 1] 0 228 Lul 3.8
108 153 c 0 31 53 8031 28 (51.388) c ] 2423 806 15
109 128 c 0 4 192 6,368 221 (43,115) c 0 2564 41 2,09
m 129 c 0 889 223 6,604 2333 (46,102} c ¢ 2618 [2:1) 3.2
"t 1238 c 0 1012 254 6,717 2350 (84,432) [ o am 698 3,64
" 123 c 1] 1136 284 8160 2343 (42.088) c [ 2,304 128 1,
13 " c 0 1258 35 1461 2862 (39,526) op 3 3,016 ™ (81.11
" e c L] 1354 343 6679 2212 (31.254) c 9 1216 304 9
s “"e c o 1529 383 5346 2003 (35.251) c 0 1352 338 6,9
e " c [ 1669 46 5,930 1979 (32,212) c o 1487 am 6.1
" 159 c 0 1136 4“s 6530 2158 (31113} c 0 1621 406 6.5
" 159 c (-] 1942 438 6,488 an2 (28,395) c L] 1168 443 653
13 159 c 0 2,081 522 6,381 2,018 (28,319) c 0 1565 a8 64
120 153 c '] 223 Ei1 ) 4,105 512 {25407) c '] 2,050 515 6.4
CIERRE A NIA NA 2373 534 268,43 55,366 53,958 LY NEA 2204 551 279
53,958
LEYENDA
C: CONSERVA L]
R: REEMPLAZA 1
OC: OVERHAUL [C] 2
0P: OVERHAUL [P] 3
» W\ fujos_Ffectiva/ ] . ) . ) T N w1

IREMEE Hoja Flujos_Efectivo

Se logra visualizar en la figura, que hay una etapa del escenario propio que
aparece resaltada, en sefial de que se presenta un inconveniente con la decision
tomada, debido a que no se esta cumpliendo con alguno de los parametros
restrictivos indicados en la hoja INPUT.

En la figura, en la etapa k¥ =102 se decide realizar un Overhaul Parcial, y
la edad que presenta la maquinaria en esa etapa es menor que la edad minima
para permitir un Overhaul, limite indicado en la pestafia INPUT.

5.8.5. HOJA EVOLUCION

Esta es una hoja de exposicion de resultados. Si bien es cierto, la hoja
Flujos_Efectivo, con la incorporacién del escenario propio, permite analizar el
efecto en el resultado final, de optar por decisiones alternas a las recomendadas
por el modelo, pues en la hoja Evolucién, se hace una exposicién grafica que

contrasta ambos escenarios.

Optimizacion de proyectos constructivos de tineles desarrollando un modelo de reemplazo de la maquinaria
Luis Enrique Charca Ponce 89



Universidad Nacional de Ingenieria Capitulo 5
Facultad de ingenieria Civil Desarrollo de modelo aplicable a una empresa constructora

FTAPA WMESy

TGN Ficfa Evolucion’

El eje X representa las etapas (meses) que comprenden el horizonte de
planificacion.

El eje Y primario, almacena la informacion de la edad de la maquinaria -
(horas). N

El eje Y secundario, contiene los resultados de las decisiones adoptadas
(US$).

La parte inferior del grafico ilustra la evolucion por etapas de la edad de la
magquinaria.

La parte superior del grafico refleja los resultados de las decisiones
consideradas para cada etapa (en barras), ademas del resultado acumulativo de
las decisiones (en'Iineas continuas). Vale la comparacién de esta parte del
grafico con una curva “S”.

Una de las intenciones de este grafico, es permitir el contraste visual entre
los escenarios propio y 6ptimo, sin embargo, se puede analizar cada escenario
independientemente del otro, activando o desactivando las casillas de
verificacion alojadas hacia la parte superior del grafico de Evolucién, debajo del
titulo.

5.8.6. HOJA OUTPUT
Esta es una hoja de exposicibn de resultados. Aqui se resume las

decisiones consideradas en el escenario propio y en el escenario Optimo,
ademas de los resultados a los que se arriba en cada uno.
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CONSTRUCTORA .
J lvi E MODELO DE REEMPLAZO DE MAQUINARIA v10

Se muesta el resumen de tas Pofscas de Reemplazo:

Escenario Propio

RESULTADO : $59958

REEMPLAZO : Reemplazar la maguinaria d inicio de los periodes: 30 y 89.

. Redizar Overhaul_Completo al inicio de las elapas: 57 y 102, y Overhaul_Parcid d inicio d2

OVERt :
VERRAUL tas etapas: 73.

Escenario Neutral

RESULTADO : $83693

REENMPLAZO : Reemplazar la moguinaria a inicio de fos periodos: 54.

. Reafizar Qverhiaul_Complelo al inicio de las etapas: 77, y Oveshaul_Parcial d inicio defas

HAUL - elapas: 23,39, 98 y 113.

IEEMENE Hoja OUTPUT

En cuanto a la ejecucidon de la macro que realiza el analisis de la
programacion dinamica, primero se tiene que habilitar este tipo de acciones. Se
requiere para ello, verificar que al seguir la siguiente ruta en EXCEL: menu
Herramientas / Macro / Seguridad, en la ventana generada, pestafia Nivel de
Seguridad, esté seleccionado el nivel medio.

Si asi se hubiera configurado, entonces al abrir el archivo ejecutable del
modelo, se debe generar una solicitud de confirmacioén, que pregunta al usuario
si desea habilitar o deshabilitar las macros. Debe escogerse que si.

Abierto el archivo ejecutable, para utilizar la macro existe 3 alternativas:

» Digitar Alt + F8, se generard una ventana donde se debe escoger la
macro modelo_de_reemplazo, y luego picar en el botén Ejecutar.

s Seguir la ruta; menl Herramientas / Macro / Macros, y se generara
la misma ventana indicada en la alternativa anterior. Continuar el
procedimiento.
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o Activar la hoja INPUT, hacia la parte superior se encontrara, dentro
del grupo Informacién General, una flecha con un texto dentro que
dice Analizar. Se debe picar en la flecha, y la macro empezara a
ejecutarse.

59. RESUMEN

En este capitulo, se ha desarrollado la teoria que sustenta el modelo JME,
de reemplazo de maquinaria, a través de razonamientos traducidos en
formulaciones y ecuaciones. En paralelo, se ha ido explicando como se ha
plasmado el modelo en el entorno de EXCEL, plataforma escogida para tal,
debido a su gran funcionalidad y excelentes caracteristicas afines con las
necesidades del modelo. ,

Se ha explicado como se analiza la decision de darle continuidad a la
maquinaria o de reemplazarla, asi como el planteamiento de efectuar un
Overhaul.

El producto final de lo explicado en este capitulo, es un archivo ejecutable
en EXCEL, que se vale de una macro desarrollada en VBA, incorporada al
archivo ejecutable, de manera que permite efectuar las veces que sea
necesarias, el andlisis del modelo de programacién dinamica.
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Capitulo 6
ANALISIS DEL MODELO DESARROLLADO

6.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior, se describié el desarrollo del modelo aplicable a
una empresa constructora, ideado basicamente para atender en forma éptima la
problematica de los reemplazos y Overhauls de magquinarias como el Scooptram
y el Jumbo, que son tradicionales en el campo de la tuneleria aplicada a obras
civiles y mineras.

Toda hipétesis o idealizacién, de alguna forma necesita ser demostrada o
validada, y un camino para ello, es su aplicacion al campo en que se concentra
su atencion. Por eso, en este capitulo se describira aquello concerniente a la
utilizacion del modelo implementado para esta Tesis, en una maquinaria con
informacién y datos reales, y sobre esa base, se establecera un analisis dé
sensibilidad para determinar aquellas variables que mas influyen en el resultado
final de las decisiones.

Légicamente, el horizonte de planificacion considerado es de varios afios,
y confrontar la realidad que se presentaria en ese horizonte de aplicarse lo
recomendado como 6ptimo por este modelo, tomaria igual cantidad de afios, que
para los propédsitos de esta Tesis, escapan de su alcance, lo que no significa de
ninguna manera que este estudio no pueda ser rescatado y establecido en una
empresa del corte requerido, y validado durante el periodo necesario.
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6.2. APLICACION DEL MODELO

Anteriormente, se sefialdé que el modelo desarrollado para esta Tesis, fue
ideado y disefiado paré ser aplicado a dos de las maquinarias tradicionales de
mayor relevancia en proyectos constructivos de tuneles, como son el Jumbo y el
Scooptram. No obstante y sblo debido a fines explicativos, se limitara el
contenido de este capitulo, fundamentalmente a lo que concierne a la aplicacion
del modelo al Scooptram de cédigo SCT-01, por considerarse que refleja con
mayor claridad los resultados que se desea evidenciar. _

En tal sentido, se detallan a continuacién las variables, los parametros y

demas consideraciones adoptadas para la utilizacién del modelo:
6.2.1. INFORMACION DE ENTRADA

A. INFORMACION GENERAL

¢ Maquinaria analizada, se trata de una cargadora subterranea,
fabricada por la prestigiosa empresa internacional Atlas Copco ©,
denominada Scooptram, modelo ST-1030, de motor Diesel vy
capacidad de cuchara de 5 m®.

e (Cobdigo de la maquinaria, se revisaron cuatro Scooptrams, cuyos
codigos son SCT-01, SCT-02, SCT-03 y SCT-04. De este grupo, se
presentan los resultados de la aplicacién del modelo al Scooptram
SCT-01.

e Horizonte de planificacion, como se detallé en las consideraciones

del capitulo 5, el horizonte maximo de planificacién es de diez afios.

Para esta aplicacion, se utiliza dicho horizonte maximo.

B. CONDICIONES CONTABLES

e Costo de la maquinaria nueva, 400 000 délares americanos.

e Tasa de interés mensual, 0.96%.

¢ Valor residual, se considera que este valor es practicamente nulo, de
desecho. Simbélicamente, se usa un valor residual de 01 délar

americano.
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Vida util para fines de depreciacién, puede usarse esta variable para
acelerar o retrasar el proceso de depreciaciéon, de acuerdo a las
caracteristicas del analisis que se desee realizar. En este caso, se
consideré un valor de 7200 horas, que refleja una lenta velocidad de
depreciacion. ‘

C. CONDICIONES PARA OVERHAUL & REEMPLAZO

Edad al inicio del analisis, 310 horas.

Edad minima para reemplazo, 3200 horas

Edad méaxima de conservacién, 9000 horas.

Edad minima para Qverhaul, 2500 horas.
Caracteristicas del Overhaul Completo, se considera que este tipo de

Overhaul dura en promedio 02 meses, que se invierte en él alrededor
de 120000 doblares americanos, y que produce mejoras a la
magquinaria estimadas en una reduccién de edad de 2300 horas.

Caracteristicas del Overhaul Parcial, en este caso, se estima que su

ejecucion demora sé6lo un mes con una inversién de 80000 délares
americanos, traduciéndose en mejoras a la maquinaria equiparables
a un decremento en su edad de 1531 horas.

D. PARAMETROS DE ANALISIS

Ancho de rango de edades, se comprob6 que usando un ancho de

rango de 04 horas se alcanza una buena precision en el analisis,
similar a como si se realizase con un ancho de 01 hora, pero a mayor
velocidad. Por ello, se usa en este caso un ancho de 04 horas.

Numero de rango de edades, este parametro se auto-calcula, y

tomando en cuenta que la edad maxima de conservacién es de 9000
horas y el ancho de rango es de 04 horas, entonces: 1 + (9000/4) =
2251 rangos de edades.

Costo Fijo / Costo Total (C%T ), determinado a partir de un analisis

de precios unitarios. Se utiliza un valor de 64.31%.
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¢ Precio de venta por |la operacién, por cada hora efectiva de operacién

de la maquinaria, se estima una venta de 80.35 délares americanos.
¢ Disponibilidad exigida, 92%.

+ Tasa de disminucién de disponibilidad, se asume una disminucién en
la disponibilidad real de 1% por cada 300 horas de operacién efectiva
de la maquinaria.

e Variabilidad de la Tasa de Uso, cada cuatrimestre se modifica la
Tasa de Uso mensual de la maquinaria.

o Distribucién de la Tasa de Uso Mensual, indicada en la tabla 6.1.

N° Primer Segundo Tercer
Afo Cuatrimestre | Cuatrimestre | Cuatrimestre
01 120 : 135 150
02 121 136 151
03 122 137 ~ 152
04 123 138 153
05 124 139 154
06 125 140 155
07 126 141 156
08 127 142 157
09 128 _ 143 158
10 129 144 159

J RELEXNH Distribucién de Tasa de Uso Mensual de variabilidad cuatrimestral |

6.2.2. COSTOS OPERACIONALES

Comentarios aparte merece este tema, en cuanto a la aplicacion del
modelo. La informacion de costos de la que se dispuso, abarca un periodo de 15
meses a ritmo.constante de operacién, para las 04 maquinarias referidas
anteriormente, de coédigos SCT-01 al SCT-04. Similar informacién se obtuvo para
04 Jumbos, de coédigos JU-01 al JU-04, complementarios de los anteriores en
sus faenas.

La configuracién del modelo desarrollado exige, la disponibilidad de una
base de datos que incluya costos operacionales que abarquen una amplitud no
menor de aquella delimitada por la edad maxima de conservacién.

Optimizacién de proyectos constructivos de tuneles desarmroliando un modelo de reemplazo de la maquinaria
Luis Enrique Charca Ponce ’ 96



Universidad Nacional de Ingenieria Capitulo 6
Facultad de Ingenierfa Civil ' Andlisis del modelo desarrollado

Como tal extensién en la base de datos no fue de por si disponibie,
partiendo de los registros del citado periodo de seguimiento a las maquinarias,
es que fue imperativo realizar pronésticos. Para ese fin, se utiliz6 un método
cuantitativo de relacién causal, especificamente una regresion lineal simple,
debido a su mayor ajuste a las curvas caracteristicas de estos costos.

INFORMAGION REAL
Cadigo SCT 01
- Edadinicial | Combustibles | Lubricanies Grasas Fillros Neumicos | Repuesios | Coskhora
[Hrs) [USSHI) |USSr] [USSHr| {Ussar) [USsh] [USSH) [USSHr]
enc 07 3170 2200 045 052 085 530 09¢ 3005
1eb 07 21350 123 059 028 281 530 . 2135
mar 07 576.00 1481 610 031 553 531 X 3185
abr07 ma 3% 290 013 490 532 . 2665
may07 1,090.70 1615 079 029 089 534 [¥7) 2447
un 07 138180 290 104 026 - 533 555 3348
jul 07 1,664.00 2164 045 03 384 535l 22 380
20007 196290 1255 242 028 348 535 450 829
sep07 2288.90 1579 101 027 45 539 623 3214
oct 07 262050 1557 027 030 X 560 283 2456
nov 07 291110 2004 372 021 500 563 3119 65.80
dic07 345390 1518 132 . 413 567 2078 4709
ene (8 336040 257 051 010 172 573 019 283
b 08 358940 1159 218 007 415 582 209% 44,80
mar 08 375600 2106 234 040 232 602 1550 4763

En la tabla 6.2 se muestra la informacién real procesada referente a los
costos del Scooptram SCT-01, componente por componente. Se abarca un
periodo de 15 meses, y un rango de edades que llega hasta alrededor de 3800
horas. Se puede distinguir, que los costos originados por el consumo de
combustibles son los mas determinantes en el comportamiento del costo
operacional, pues son cuantitativamente mas importantes en comparacién con
los otros costos, dejando en segundo orden de relevancia a aquellos derivados
de los repuestos. Cabe sefialar también, que para el caso de los Jumbos y de
acuerdo al estudio realizado, el componente principal del costo operacional es
aquel determinado por los repuestos.

Sobre la base de la informacién mostrada en la tabla anterior, y para
suavizar los puntos altos y bajos de la curva de costos operacionales, se
construyé una nueva base de datos a través de interpolaciones, para rangos de
edad de amplitud igual a 250 horas, y a partir de ello se ajusté el comportamiento
de los costos a una curva lineal, mediante regresién simple (de una variable, que
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es la edad inicial de la maquinaria). Esto se resume en la tabla que se muestra a .

continuacion:
(NFORMACION PRONOSTICADA
Edad ticial Costo hora REGRESION LINEAL SMPLE
21 G}

Serie 00 - XY X2 Y02 Y eMeX+B
(1] 250.00 21.86 §,464.53 62,500 471.78 M: 0.006543
02 500.00 2852 14,761.27 250,000 871.58 B: 21 600659
03 750.00 2735 20,513.58 §62,500 74310 R: 0.760877
04 1,000.00 24389 24,888 .53 1,000,000 619.44 } 10
05 1,250.00 2927 36,585.39 1,562,500 856.63

60
06 1,500.00 3362 50,423.55 2,250,000 1,130.02

S0

07 1,750.00 33.65 58,886.43 3,062,500 1,132.36 p

08 2,000.00 3316 66,310.40 4,000,000 1,008.27 || 40

L o ]
09 2,250.00 32271 7261088 5,062,500 1048 M
10 2,500.00 27300 68243641 6,250,000 74526 % v
4 i

" 2,750.00 4294 11807648 7,562,500 18858 | *°
12 3,000.00 58951 17584047 0 9,000,000 341473
13 3,250.00 39061 12693393 10,562,500 1,525.42
14 3,500.00 961 13634763 1225000 157e1) & B 8 BR BE B8

- < o o o 3
15 3,750.00 47521 178212831 14,062,500 2,258.48 Edad [Hrs )

REREE Prondstico de costos operacionales en funcién de la edad inicial de maquinaria

La disposicién de una funcién de costos dependiente de la edad de la
maquinaria, como la determinada mediante el proceso arriba indicado, hizo
posible extender ia base de datos de costos hasta el limite deseado, que es justo
por encima de la edad maxima de conservacion, para los propésitos del modelo
desarrollado.

En el anexo A se puede encontrar los ajustes de las curvas de costos
operacionales, hechos en forma similar al descrito en esta seccion, para el resto
de maquinarias analizadas, tanto Jumbos como Scooptrams.

6.2.3. RESULTADOS

La macro implementada en el archivo ejecutable del modelo de reemplazo,
realizé el andlisis de la informacion descrita en este capitulo en un tiempo poco
menor de 2 minutos, utilizandose un computador personal de 3.00 GHz.
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Esquema de cvolucién por etapas

I o Piopio . [v]atptimo I

EDAD {HORAS)

> Evolucién de la edad de la maquinaria

)

Reemplazo ‘

i 40 30 0

ETAPA (MES)

Esquema de evolucion por etapas del resultado final de las decisiones:

-
B 0 a0 ~

i)

10

Overhaul Parcial

110

200,083
160,000
120,000

. €8,000
40,000
2
(40,000}
(30,000)
1120,000)

(160,300)

(240,000}

(200,000)
|
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La figura anterior representa graficamente la politica de decisiones 6ptima
(calculada por el modelo), en contraste con otra politica, que hace las veces de
una alternativa de comparacién en cuanto a la evolucién del resultado de las
decisiones.

Para las condiciones planteadas, el modelo recomienda reemplazar la
maquinaria 04 veces, al inicio de los periodos 24, 52, 89 y 113, y ademas,
recomienda también la realizacion de un Overhaul Parcial al inicio de la etapa
73. Estas decisiones se presentan a las edades indicadas en la siguiente tabla:

Periodo Edad
) ~ Decisién

[mes] [ horas }
24 Reemplazo 3217
52 Reemplazo 3578
73 Overhaul Parcial 2828
89 Reemplazo 3206
113 Reemplazo 3232
120. Conservacion 1036

}7 Resumen de decisiones recomendadas por el modelo|

6.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Algunos de los parametros y/o variables considerados para el desarrollo
del modelo sobre el que versa esta Tesis, son de naturaleza dificil de medir y
hasta de estimar, por lo que en cierta forma requieren de un ligero grado de
empirismo. Por citar un ejemplo, la alternativa planteada para simular el efecto
del Overhaul, es decir la reduccion de edad, tiene una connotacion teérica que la
hace enteramente valida, pero debe sefialarse que la determinacion del valor de
dicha reduccion requiere o bien de una apropiada y amplia base de datos al
respecto, o bien de una fuente de experiencia importante.

Por ello, es que se desarroll6 un analisis de sensibilidad de las variables y
los parametros (V/P) mas relevantes del modelo, para determinar dos aspectos
fundamentales: (1) la afectacién del resultado final de las decisiones por la
variacion de alguna V/P, y (2) el rango tolerable de variacion de las V/P para que
se inaltere el resultado final de las decisiones. ‘

I
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6.3.1. TASA DE INTERES MENSUAL
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| Figura 6.2] Variacién del resultado VS variacién de la tasa de interés mensual i
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IGFMETFE] Namero y tipo de eventos VS variacion de Ta tasa de interés mensual]

De acuerdo a los resultados presentados a través de la figura 6.2, se
aprecia que conforme se incremente la tasa de interés mensual, serd& menor el
resultado final que se obtenga. Esto se explica en el hecho de que al ser mayor
la tasa de interés, sera& mayor también el factor por el cual deben dividirse los
flujos de dinero para ser trasladados a su equivalencia en el tiempo base o
tiempo 0, y esto derivara en resultados de menor valor.
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6.3.2. VIDA UTIL DE DEPRECIACION
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IEFMEYHE Nimero y tipo de eventos VS variacion de la vida til de depreciacion

En la figura 6.4 se visualiza que la tendencia del resultado es creciente
conforme aumenta la vida util de depreciacion. Se justifica este comportamiento
considerando que al aumentarse la vida util, la maquinaria se depreciara mas
lentamente, y serd mayor el valor residual que se obtendra cuando se desee
ejecutar un reemplazo. Esta situacion hace que los reemplazos sean mas
atractivos, por lo que mientras mas grande sea la vida Gtil de depreciacién, el
modelo sugerira basicamente realizar reemplazos y ya no Overhauls, tal cual se .

puede ver en la figura 6.5.
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6.3.3. EDAD MINIMA PARA REEMPLAZO
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Conforme a lo que se muestra en las figuras 6.7 y 6.6, al rebajar la edad
minima para realizar los reemplazos, el modelo sugiere realizar cada vez mas
reemplazos, que teéricamente garantizan resultados de mayor valor. En el caso
opuesto, al aumentar esta edad minima, se hace cada vez menos viable y
recomendable optar por reemplazar y se opta entonces por aumentar la cantidad
de Overhauls.

Debe recordarse que la edad minima para reemplazo es una limitacién
impuesta por el modelo para restringir que se adopte como parte de la politica

optima, reemplazos a edades muy tempranas, ya que esta férmula podria
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funcionar en condiciones solamente teéricas, dado que en la practica seria irreal
pensar reemplazar la maquinaria cada 500 héras por citar un ejemplo.

6.3.4. EDAD MAXIMA DE CONSERVACION
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IEEMEEE Numero y tipo de eventos VS variacién de la edad méxima de conservacion |

Las figuras 6.8 y 6.9 son contundentes, y reflejan una clara insensibilidad
del modelo ante la variacién de la edad maxima de conservacion. Esto resulta
l6gico al pensar que el comportamiento 6ptimo de la maquinaria no podria ser
aquel determinado a altas edades, que es precisamente cuando aparecen con
mas frecuencia las fallas y cuando mas se piensa en reemplazar la maquinaria.
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6.3.5. EDAD MINIMA PARA OVERHAUL
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En forma similar al comportamiento que se encuentra para el caso de la
edad minima de reemplazo, las figuras 6.11 y 6.10 dan cuenta que al reducir la
edad minima para Overhaul se incrementa el namero sugerido de Overhauls y
aumenta el valor del resultado. Ocurre entonces, el comportamiento esperado al
incrementar la edad minima para Overhaul, pues practicamente el modelo ya no
recomienda optar por Overhauls, sino exclusivamente por reemplazos.

Se entiende este comportamiento, dado que teéricamente seria idéneo
poner a punto la maquinaria cada vez que se desee, lo cual no quiere decir que
sea practicable la ejecucion de Overhauls a plazos cortos.
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6.3.6. REDUCCION DE EDAD POR OVERHAUL COMPLETO
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El comportamiento identificado por las figuras 6.12 y 6.13, manifiesta en
forma evidente que conforme sea mas grande la reduccién de edad que se
puede producir al ejecutar un Overhaul Completo, serd méas grande también el
resultado econémico de las decisiones y sera mas idéneo realizar Overhauls
Completos en lugar de reemplazos. Se entienden las afirmaciones anteriores,
considerando que al incrementarse la reduccién de edad por Overhaul, se
incrementaran en mayor medida las mejoras operacionales de la maquinaria, se
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revaluara mas y aumentara de mayor forma su disponibilidad real, lo que hacen
entonces mas atractivos a los Overhauls.

6.3.7. REDUCCION DE EDAD POR OVERHAUL PARCIAL
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Tal cual se encontrara para el caso del Overhaul Completo, la reduccién de

edad por Overhaul Parcial presenta un comportamiento muy parecido, con la

salvedad de que la figura 6.15 refleja que si bien es cierto en primera instancia,

al incrementar el valor de esta reduccién se sugiere aumentar drasticamente el

nimero de Overhauls Parciales, conforme se incrementa ain mas esta

reduccion, el nimero de Overhauls Parciales sugeridos va decreciendo.
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6.3.8. RATIO COSTO FIJO /COSTO TOTAL
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La figura 6.16 refleja que el incremento en el ratio Costo Fijo / Costo Total,
significa un decremento en el resultado de las decisiones. Para entender este
comportamiento, se debe recordar el célculo del costo por No Disponibilidad,
resumido por la expresion indicada en la ecuacion 5.9. El costo por No
Disponibilidad es un flujo negativo que varia en directa proporciéon con el ratio
Costo Fijo / Costo Total, entonces, si aumenta este ratio aumenta el costo por No
Disponibilidad y se reduce, consecuentemente, el resultado de las decisiones.
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6.3.9. DISPONIBILIDAD EXIGIDA
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Al revisar la figura 6.19, lo cierto es que no se pueden obtener
conclusiones contundentes. En cambio, la figura 6.18 explica que al incrementar
la disponibilidad exigida, se incrementa el resultado final de las decisiones. Se
debe recordar que de acuerdo a las consideraciones adoptadas por el modelo, la
disponibilidad real inicial que se considera para la maquinaria es igual a la
disponibilidad exigida y conforme aumente la edad, se reduce la disponibilidad

real utilizando la tasa de disminucién de la disponibilidad.
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Entonces, al partir de una disponibilidad exigida mayor, se tendran valores
mayores de disponibilidad real, que significaran menores costos por No
Disponibilidad, y finalmente, mayores resultados.

6.3.10. TASA DE REDUCCION DE DISPONIBILIDAD
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Se debe indicar que el incremento al que se refiere el de la tasa de
reduccién de disponibilidad, es al de la cantidad de horas que deben transcurrir
para reducir la disponibilidad real en 1%. Es decir, si originalmente en la puesta
de ejecuciéon del modelo se consideraba que la disponibilidad disminuye 1%
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cada 300 horas, un incremento del 20% en este pardmetro significa esperar una
reduccién de 1% en la disponibilidad al transcurrir 360 horas.

Partiendo de la aclaracion sefialada, se explica entonces que al tener que
transcurrir mas tiempo para reducir el mismo porcentaje de disponibilidad que en
la situacién original, entonces se tendran disponibilidades reales mayores, y se
obtendra el comportamiento reflejado por la figura 6.20, que se explica de la
misma forma a la indicada para el caso del parametro disponibilidad exigida. -

Se ha mostrado hasta ahora los resultados del andlisis de sensibilidad
practicado para cada variable y parametro, pero ya en este punto, es necesario
establecer la comparacién del grado de variacién del resultado final de las
decisiones, por la modificacion en las V/P, para determinar cual de éstas es mas
propensa de producir modificaciones en la politica de decisiones y en sy
resultado, siendo por ende también aquella V/P que requiere mayor seguimiento
y mejor control.

Entonces, se presenta a continuacién las figuras 6.22 y 6.23, y en ellas se
distingue visualmente las V/P mas sensibles, tanto sea por su incremento o por

su decremento.
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Variacién del resultado por decremento de ¥/P en 1%
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IEMEXRE] Variacion del resultado por decremento de V/P en 1%]

De lo mostrado, se puede interpretar lo siguiente:

La vida util para fines de depreciacion, cuantitativamente hablando
tiene el efecto més relevante en el resultado final de la politica de
decisiones, cuando se incrementa su valor. Se entiende este
comportamiento ya que al acrecentarse la vida atil de depreciacion,
se retrasa la depreciacién de la maquinaria, y asi, al producirse los
reemplazos se obtienen resultados de mayor magnitud.

La reduccién de edad por la realizacién de Overhaul, sea éste parcial
o completo, también influye determinantemente en el resultado de las
decisiones, cuando se incrementa su valor. Se deduce la légica de
esta afirmacién partiendo de la idea de que al producirse mayores
reducciones de edad de la maquinaria, las mejoras operacionales y
el aumento de disponibilidad seran también mayores, que finalmente
se traduce en menores costos de operacién y resultados de mayor
magnitud.

Continuan en orden de relevancia los decrementos en las siguientes
V/P: tasa de interés mensual, ratio Costo Fijo / Costo Total y la edad
minima para reemplazo. Cabe sefialar también, que los parametros
disponibilidad exigida y tasa de disminucién de disponibilidad
presentan una sensibilidad practicamente equivalente.

Optimizacion de proyectos constructivos de ftineles desarrollando un modelo de reemplazo de la maquinaria
Luis Enrique Charca Ponce 112



Universidad Nacional de Ingenierfa Capituio 6
Facultad de Ingenierfa Civil Andélisis del modelo desarrollado

Para complementar el estudio de sensibilidad, se establecié los rangos en
que puede permitirse variar el valor de las V/P sin producir alteracién, primero en
namero y tipo de eventos recomendado por el modelo, entendiéndose como
evento el reemplazo u Overhaul (completo o parcial), y segundo y mas
importante, en la politica general de decisiones. Véase las figuras 6.24 y 6.25.

Rango de inalterabilidad del niimero y tipo de eventos

Costo de oportunidad (mensual)
Vida &til {para depreciacion)

Edad minima para reemplazo
Edad maxima de conservacidn
Edad minima para Overhaul
Reduccién edad por OH Completo
Reduccién edad por OH Parcial
Costo Fijo ¢ Costo Total
Disponibifidad exigida

Tasa disminucidn de disponibilidad

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Veriacion de VP

GEIEYPEY Rango de inalterabilidad del nimeroy tipo de eventos]

Rango de inatterabilidad de la Politica de Decisiones

Costo de opostunidad (mensual)
Vida (tll (para deprectaoién)

Edad minima para reemplazo

Edad mézima de consetvacién
Edad minima para Overhaul
Reducoién edad por OH Completo
Reduocoién edad por OH Parcial
Costo Fijo ! Costo Total
Disponibilidad exigida

Tasa disminucin de disponibilidad

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Variacién de VP

EEMEYFA Rango de inalterabilidad de la Politica de Decisiones’
6.4. CONSISTENCIA DE LOS DATOS DE SALIDA
De acuerdo a los resultados de la aplicacién del modelo, resumidos en la

tabla 6.4, y representado por la figura 6.1, es que se puede inferir que las
condiciones planteadas en esta aplicaciéon del modelo, hacen que la tendencia
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hacia lo 6ptimo esté dada por el reemplazo de la maquinaria tan pronto como
sea posible, es decir, apenas se supere el limite impuesto por la edad minima de
reemplazo (3200 horas).

No obstante, no puede decirse a priori que la politica 6ptima de decisiones
siempre sera aquella en la que se reemplace apenas sea posible, pues en esta
misma tabla de decisiones, se aprecia la recomendécién de un Overhaul Parcial
al inicio del periodo 73, a las 2828 horas de edad, y esto descarta la presuncion
de tal configuracién de la politica éptima de decisiones.

Esta tendencia de las decisiones hacia el reemplazo, se evidencia también
en el analisis de sensibilidad de la edad minima para reemplazo (ver figuras 6.6
y 6.7), pero cabe indicar que la limitacion impuesta por esta variable para la
realizacién de los reemplazos, es de incorporacion necesaria al modelo, puesto
que seria imposible llevar a la practica reemplazos en espacios de tiempo
reducidos.

Las recomendaciones establecidas por la ejecucién del modelo, con la
informacion detallada en este capitulo, establecen cierta predisposicion de las
decisiones hacia los reemplazos en lugar de hacia los Overhauls. No obstant‘:.e_:
esto obedece a las caracteristicas particulares de esta pueéta en ejecucion del
modelo, pero de ninguna manera puede generalizarse una recomendacion
similar para otras maquinarias, ya que cada maquinaria es un mundo distinto,

con caracteristicas distintas.
6.5. ANALISIS FODA
FORTALEZAS:

e Facilidad de la ejecucion del andlisis, partiendo de la determinacioén
de parametros especificos.

¢ Rapidez del analisis y seguimiento de la politica 6ptima.

o Diversidad de alternativas de decisién, a diferencia de otros modelos
se incluye al Overhaul Parcial y al Overhaul Completo.

e No presenta la rigidez de ofros modelos, donde las decisiones se
evallan por afio, no siendo necesariamente lo 6ptimo. El modelo
desarrollado permite decisiones por meses.
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¢ Flexibilidad para la decisién, permite contrastar lo que pasaria si se
desea adoptar decisiones distintas a las sugeridas por el modelo.

o Facilidad de implementacién del modelo.

OPORTUNIDADES:

» Mejoramiento de la simulacién de los efectos del Overhaul, partiendo
del anélisis de una amplia base de datos, de largo horizonte, que por
lo menos deberia contener: un detaile breve de los Overhauls
realizados, edades a las que se realizaron, costos operaciones antes
y después del Overhaul, disponibilidad real antes y después del
Overhaul.

e Mejoramiento del modelo a través de la inclusion de factores o ratios
de incertidumbre para cada parametro.

DEBILIDADES:

¢ No inclusion de los efectos de la variabilidad del mercado en cuanto
al precio de adquisicién y venta de la maquinaria.

e No inclusion de las implicancias de la No Disponibilidad de la
maquinaria en el sistema productivo completo.

AMENAZAS:

¢ Incertidumbre en el valor de algunos parametros, como la reduccion
de edad por la ejecucién de Overhaul o la tasa de disminucién de la
disponibilidad.

s OQcurrencia de accidentes que imposibiliten a la maquinaria seguir
operando, y que motiven el reemplazo obligatorio.

s Aplicacion incorrecta del modelo.

¢ Falta de validaciéon y seguimiento periddico de los parametros del
modelo.

e Asignacién equivocada de costos, a una maquinaria en lugar de otra.
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6.6. RESUMEN

En este capitulo, se ha descrito el procedimiento seguido para la aplicacién
del modelo, al caso particular de un Scooptram modelo ST-1030, de cédigo SCT-
01, elegido entre un grupo de maquinarias también conformado por otros 3
Scooptrams y 4 Jumbos, debido a que los resultados de dicha aplicacion,
reflejan de una mejor forma la exposicién de lo que se desea evidenciar.

En ese camino, se describe la necesidad y forma de abordar la proyeccion
de los costos operacionales a través de un meétodo cuantitativo de relacion
causal, con la finalidad de cubrir la amplitud necesaria de la base de datos
respectiva, establecida por la edad maxima de conservacion.

También, se establecid un andlisis de sensibilidad de las variables y
parametros, afectos de producir modificaciones en el resultado final de las
decisiones, encontrandose como muy relevantes la vida ttil de depreciacion, y la
reduccién de edad por la ejecuciéon de Overhaul.

Finalmente, se reflexiona respecto a la politica general de decisiones
calculada por el modelo, que se ajusta especificamente a las caracteristicas aqui
planteadas.
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Capitulo 7
CONDICIONES GENERALES DE IMPLEMENTACION DEL MODELO

7.1. INTRODUCCION
1

El establecimiento de la politica éptima de decisiones utilizando el modelo
de reemplazo desarrollado para esta Tesis, se basa en datos de entrada, que no
son mas que las consideraciones utilizadas por el modelo para simular el entorno
operativo y financiero de la maquinaria. :

La bondad de los resultados expresados por el modelo, depende de la
calidad de los datos que se ingresen al archivo ejecutable, y el éxito econémico
de la ejecucion de los reemplazos y Overhauls depende del seguimiento y
periddico reajuste de las consideraciones empleadas por el modelo, como se
explicara en este capitulo.

7.2. AMBITO INTERNO

Las condiciones referidas al ambito interno, contemplan aquellas que estan
dentro de la capacidad de la empresa de ser controladas. Para que el modelo
pueda ser implementado satisfactoriamente, se deberia tomar en consideracion

los siguientes aspectos:
7.2.1. CONTROL DE COSTOS

Las caracteristicas del modelo desarrollado, hacen indispensable para la
empresa la disposicioén de una oficina o area dedicada al control de los costos de
las maquinarias. Se puede deducir de lo que hasta ahora se ha explicado en los
capitulos anteriores, que un factor determinante de la bondad de la politica de
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decisiones determinada por el modelo, es la certeza y propiedad de la
informacién de costos con que se alimenta la base de datos usada por el archivo
ejecutable.

El control de costos, debe establecerse de acuerdo a los alcances que se
indican a continuacion:

e El control debe registrarse en una base de datos digital, diariamente,
y con los datos debidamente clasificados para cada maquinaria. Se
debe gafantizar que la informaciébn se encuentre actualizada vy
disponible cada vez que sea requerida.

¢ Se deben incluir en la base de datos, las lecturas de los horémetros,
al inicio y al final de cada turno, verificando su coherencia ademas de
1a coincidencia que debe existir entre la lectura final de un turno y la
lectura inicial del turno siguiente.

o Debe incluirse una breve descripcion de los trabajos realizados por la
maquinaria en cada turno, ademas del frente o frentes donde éstos
se ejecutaron, y si fuera posible la produccion directa o indirecta
realizada por la maquinaria, por ejemplo: metros perforados si fuese
un Jumbo, o metros ctibicos evacuados si fuera un Scooptram.

s Los consumos de combustibles, lubricantes, grasas vy filtros deben
ser identificados con precision respecto a la maquinaria que los
demanda, y deben ser registrados en la base de datos.

¢ Cada vez que las maquinarias sean sometidas a mantenimiento o
reparaciones, debe incluirse en el registro digital una descripcion
concisa de estas labores, ademas del detalle de los repuestos o
neumaticos que fueran necesarios utilizar, asi como la lectura del
horémetro.

e Los periodos en que la maquinaria se encuentre en Stand By
también deben ser registrados en ia base de datos.

e En el caso de ejecutarse algin Overhaul, sea parcial o completo,
debe compilarse informacién sobre los sistemas o componentes
modificados, reparados o reemplazados, la lectura del horémetro, la
duracion del Overhaul y la inversion requerida, disgregada por items
como: costo de la mano de obra, repuestos, etc.
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¢ El responsable del control de costos, debe ser provisto de las
facilidades necesarias para acceder a la informaciéon que necesita
registrar, de manera eficiente, ya que su funcién implica la
interaccion permanente con ofras areas como almacén, equipos,
control de gestion, por citar algunas.

e El control de costos debe ser supervisado apropiadamente, y la
consistencia de los datos registrados debe ser analizada con una
periodicidad que podria ser mensual, ya que si se detectase alguna
incompatibilidad, ésta podria ser aclarada de forma mas oportuna. La
caracteristica fundamental que debe poseer la base de datos es la
confiabilidad de su contenido.

7.2.2. CAPACITACION

Si bien es cierto el archivo ejecutable del modelo es finalmente una hoja de
calculo con macros incorporadas, y no tiene la sofisticacion de un software
especializado de célculo estructural, por citar un ejemplo, es muy importante
para la persona encargada de su utilizacion y de la recomendacion de politicas
optimas de reemplazo, el pleno conocimiento del archivo ejecutable y de los
criterios para su uso. ,

Para tal efecto, es necesaria una capacitacion especifica, que en términos
practicos no deberia abarcar mas alla de la elaboracion y difusiéon de folletos
instructivos o manuales de uso, que l6gicamente deben ser lo suficientemente
explicativos y contundentes como para familiarizarse con el archivo ejecutable y
poder utilizarlo con coherencia y facilidad.

7.2.3. APLICACION DE LA POLITICA RECOMENDADA

Para la determinacién de la politica 6ptima de decisiones utilizando el
modelo desarrollado, debe partirse de la eleccion de un instante de tiempo
especifico que constituira el inicio del horizonte de planificaciéon. Entonces,
cuando este analisis se plantee y utilizando la informacion disponible, debe
emitirse una recomendacion respecto a las decisiones que son mas
convenientes adoptar durante los pré6ximos diez afios, o si se desea, durante un
horizonte menor.
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La totalidad de los datos de entrada, asi como las consideraciones y
restricciones adoptadas para la recomendaciéon de la politica oOptima de
decisiones, deben ser claramente registradas, de manera tal que toda esta
informacién se encuentre disponible cuando con posterioridad se desee revisar o
hacer seguimiento a la politica de decisiones.

Es entendido, que una responsable recomendacion de las decisiones que
son mas convenientes adoptar durante el horizonte planteado, implica la
utilizaciéon de informacion adecuada, que provea el soporte necesario para emitir
recomendaciones con la seguridad de estar decidiendo consistentemente, y de
manera muy cercana a lo verdaderamente 6ptimo. Si de tal forma se ha
procedido inicialmente, al emitir la recomendacién de la politica 6ptima de
decisiones, ello no significa que durante el transcurso del horizonte de
planificacién no se vuelva a revisar la politica recomendada, ni se le haga
seguimiento.

La politica de decisiones determinada utilizando el modelo de reemplazo
desarrollado, no debe ser letra muerta, sino debe constituir un marco de accion
especifico conforme al cual debe procederse para realizar los reemplazos o
mantenimientos mayores (Overhauls), pero a la vez es preciso validar con cierta
. periodicidad los datos considerados inicialmente en el archivo ejecutable del
modelo, y conforme a ello reajustar las decisiones recomendadas. Tales
revisiones o seguimientos podrian hacerse semestral o anualmente.

El modelo permite anticiparse a los reemplazos u Overhauls que debe
realizarse a la maquinaria, determinando en forma especifica el momento en que
se deben ejecutar. Entonces, si de antemano ya se conoce cuando tocara
realizar una de estas acciones, una gestion diligente contemplara la puesta en
marcha de la logistica necesaria para que se ejecute en el momento indicado ya
sea el reemplazo o el Overhaul.

7.3. AMBITO EXTERNO

Estas condiciones, son aquellas que escapan del dominio y facultades de
la empresa, y debe repararse en ellas para no caer en el error de pensar que la
recomendacion inicial de la politica de decisiones establecida utilizando el
modelo, es suficiente para garantizar un 6ptimo resultado de la ejecucion de
Overhauls y reemplazos.
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7.3.1. VARIABILIDAD DE LAS CONSIDERACIONES INICIALES

Partiendo de los alcances sefialados en el item 7.2.3, referidos a la
aplicacién de la politica recomendada, debe hacerse hincapié que la declaracion
inicial respecto a la politica dé decisiones que es mas conveniente adoptar en gl
transcurso del horizonte de planificacion, esta enmarcada en un escenario que
considera condiciones iniciales, proyecciones y supuestos respecto a lo que se
espera encontrar durante el horizonte.

Logicamente si todo lo inicialmente considerado se conservara estatico e
inalterable en el tiempo, los resultados de la politica de reemplazos serian tal
cual se establecié en équel inicio. Normalmente esto no es asi, puesto que la
operacién de la maquinaria es dinamica en cuanto a sus caracteristicas, como la
tasa de uso de la maquinaria; la dificultad de los trabajos encomendados, gue
modifica los costos operacionales; la tangible posibilidad de la ocurrencia de un
accidente, que en el peor de los casos podria dejar inservible la maquinaria,
haciéndose imprescindible en este caso el reemplazo.

Entonces, la cercania a lo 6ptimo de la politica de decisiones recomendada
requiere que las consideraciones iniciales se mantengan medianamente
estandar al menos durante el tiempo que dure el horizonte de planificacién, pero
para sobrellevar el impacto de la variacion en estas consideraciones,
peribdicamente debe revalidarse la politica recomendada. Esta periodicidad
podria ser semestral o anual.

7.3.2. VARIABILIDAD DEL MERCADO

En el item anterior se mencionaron algunas consideraciones que en el
transcurrir del horizonte de planificacién pueden alterarse. A lo anterior se debe
agregar ahora, aspectbs respecto al mercado que pueden modificar las
condiciones iniciales del modelo.

Un listado enumerativo, pero no' limitativo, de tales aspectos es el
siguiente:

¢ El costo del délar americano.
o El costo de los combustibles.

e El costo de oportunidad del capital.
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e El precio de venta por la operacion.

¢ El valor residual de las maquinarias asi como el éosto de adquisicion,
debido a que la oportunidad que presentara el mercado al momento
de la venta o la compra, respectivamente, podria modificar estos
valores.

o Idem a lo anterior, respecto a la inversién necesaria para realizar un
Overhaul.

e La vida util para fines de depreciacién, debido a que algunas
coyunturas podrian obligar a acelerar o desacelerar el proceso de
depreciacion.

Una vez mas, se recomienda mitigar el impacto de estas variaciones a
través de revisiones peridédicas de las consideraciones del modelo, para el
reajuste de la politica recomendada de decisiones.

7.4. ANALISIS DE COSTO - BENEFICIO

Respecto al costo de la implementacién del modelo, se considera una
persona encargada de controlar 1os costos y registrarios en una base de datos
digital. Durante los diez afios, se podria pensar que durante 4 veces se renovara
esta persona, por lo que serian necesarias igual cantidad de capacitaciones.

[ ANALISIS DE COSTO - BENEFICIO
Tasa de ierés mensud (1)
COSTO 7
.. . U cdad Costo Parcial
’ {uss] (Tiempo Base)
. 50000 . &, Capacitacin, _ 42360
) i1 (l +r )3011-1) o
2 Controlador _Costos,
Canirolador de Cosios mes 700.00 120 Z o = 49,747.75
rxy (1+r)
Coslo Total (Control de sel de 10 maquinarizs mayores) ] 5147135
Gosbo Toldl Prorraieado (Control de 01 Scooplram) 5117.13
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Naturalmente, el controlador de costos no estara encargado de realizar el
seguimiento a una sola maquinaria, sino de un set de maquinarias. En el calculo
mostrado en la tabla 7.1, a manera de ejemplo se piensa que estaria a cargo del
control de 10 maquinarias mayores.

El beneficio es la diferencia entre el resultado que se alcanzaria adoptando
la politica 6ptima y el resultado de seguir una politica empirica, que de acuerdo a
los datos de entrada descritos en el capitulo 6, podria consistir en realizar
Overhaul Completo cada 2500 horas y reemplazos a las 9000 horas.

BENEFICIO
Desopeén Resultado
» » , {Frempo Base)
Alemakva Opfma 89,362.00
Alemaiva Empirica (Overhaul Comglebo: 2500 hrs + Reemplazo: 9000 hrs) 7259300
Benefcio Tolal (01 Scooplram) 1676900 |

EESIRE Boneicio de implementacian del modelo Gon horizonts de 10 afos |

De acuerdo a la informacién mostrada en las tablas 7.1 y 7.2, el indice de
beneficio/costo es igual a 3.28. En proyectos de tuneleria tradicional, el staff de
magquinarias es de una cantidad mayor que la del ejemplo, por lo que el indice de
beneficio/costo seria mayor aun. De esta forma, se puede concluir que la
implementacién de este modelo es viable desde el punto de vista econémico.

7.5. RESUMEN

En este capitulo se han indicado las condiciones generales necesarias
para implementar el modelo, tanto en el ambito interno, que es aquel controlable
por la empresa, como en el ambito externo, referido basicamente a factores de
caracter ajeno a-la voluntad y dominio de la empresa.

Los principales puntos a considerar en el ambito interno son el control de
costos, la capacitacion y la aplicacion de la politica recomendada. En el caso del
ambito externo, se indica 1a necesidad de toma en cuenta la variabilidad de las
condiciones iniciales asi como la variabilidad del mercado.

Se concluye estableciendo un analisis de costo beneficio, cuyo balance es
positivo en cuanto a la viabilidad econémica de implementar el modelo.
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CONCLUSIONES
VALIDACION DE LA HIPOTESIS FORMULADA

A l1a luz del estudio realizado, ha sido posible responder sobre la mayor o
menor medida en que influyen las variables consideradas para la solucion del
problema abordado, determinandose que las variables mas relevantes son: edad
minima de reemplazo, reduccién de edad por realizacién de Overhaul, y vida dtil
de depreciacion, tal como puede encontrarse en el capitulo 6 y el anexo B.

Se pudo comprobar también que ofras variables que influyen en la
determinacién de la politica 6ptima de decisiones son: la tasa de interés
mensual, el ratio costo fijo / costo total, y la disponibilidad, ademas de las
variables: costos de operaciéon y mantenimiento, costos de inversion, y edad de
la maquinaria. Entonces, y conforme a lo expuesto, es que se puede respaldar la
hip6tesis planteada. v

CONTRIBUCION DEL ESTUDIO

El estudio desarrollado, ha permitido incrementar los fundamentos tedricos
conocidos respecto al reemplazo de maquinaria utilizada en obras de tuneleria,
considerando el estado del arte actual, conforme se expone en los capitulos 2, 3
y4.

El estudio contribuye también a la diversificacién de las metodologias para
encontrar solucién a problemas de la naturaleza abordada, simplificando su
analisis a través de la cuantificacion e inclusion de variables especificas, tal
como se explica en el capitulo 5, y como se aprecia en el archivo ejecutable del
modelo.

Se ha demostrado en este estudio la existencia del momento 6ptimo de
reemplazo. En el analisis de un determinado horizonte de planificacion, es
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posible encontrar uno o varios momentos optimos, dada la naturaleza secuencial
de las decisiones.

Finalmente, el estudio constituye una alternativa de mejora para la
empresa, en cuanto al proceso de toma de decisiones referentes al reemplazo
de maquinaria, o que deriva en el mejoramiento de la productividad y en la
disminucion de los costos operativos.

APLICACION DEL MODELO

La macro del archivo ejecutable del modelo, realiza el analisis de la
informacion ingresada en un tiempo menor de 2 minutos en promedio, para un
ancho de rango de 4 horas, y empleando un procesador de 3.00 GHz. Se ha
comprobado, que se debe utilizar este ancho de rango o alguno menor para
obtener la politica correctamente catalogada como 6ptima.

Respecto a las decisiones calculadas por el modelo para alcanzar Ié
politica 6ptima, para su andlisis es mas relevante revisar las edades a las que se
sugieren los reemplazos u Overhauls, que la etapa (mes) en que se presenten.
De acuerdo a los resultados presentados en el capitulo 6, estos constituyen una
muestra de la fidelidad del algoritmo para la resoluciéon del problema estudiado,
pues la sugerencia de un Overhaul Parcial en medio de cuatro reemplazos, es
prueba de ello.

No es parte de los objetivos de ia Tesis, ser concluyentes respecto a una
recomendacion de politicas de decisiones para los Jumbos y Scooptrams en
general, pues como se ha visto en el desarrolio de la exposicién de la Tesis,
cada maquinaria constituye un universo de analisis distinto, configurado por los

diversos parametros incluidos en el modelo.
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RECOMENDACIONES

Utilizando como referencia la presente Tesis, en estudios posteriores seria
muy oportuno considerar la variabilidad del mercado y su impacto en el valor
residual y el valor de adquisiciéon de la maquinaria, asi como ciertos factores de
incertidumbre o variabilidad en los parametros del modelo.

Del mismo modo, podria investigarse no so6lo el reemplazo de las
magquinarias por otras nuevas del mismo tipo, sino también por maquinarias
alternativas, que cumplan la misma o mas funciones dentro del ciclo productivo.

Finalmente, utilizando un mayor espacio temporal, y con la gestion
adecuada, seria muy recomendable proveerse de un amplio seguimiento a la
realizacién de Overhauls y a sus efectos, para simular su comportamiento de
una manera mas cercana a la realidad.
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ANEXO A. Curvas ajustadas de costos operacionales (US$/Hr) para Scooptrams y Jumbos
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ANEXO B. Cuadros generales de resultados del Analisis de Sensibilidad

) . Incremento de 1% Decremento de 1% Tendentia de i i Tendencia de d ntos
Va"a”eoxp) Varocindel | Omende | Vaiacindel | Ordende | Verciondel | Onlende | Varacitndel | Onende
resuftado relevancia r2sultado rel i iftad ) : tadl | i
Costo de oporturidad (mensual) 0.7850% 4 0.7959% 3 0.2506% § 11461% 1
Vida it (pare depreciacion) 46639% 1 3.3534% 1 35255% 1 0.4001% §
Edad minima para reemplazo 1.4419% 2 0.8779% 2 0.0317% 8 0.5951%% 3
Edad méxima de conservacién 0.0000% 7 0.0000% 7 0.0000% 10 0.0000% 7
Edad minima pam Overhaul 0.0000% 7 0.0000% 7 0.0107% 9 0.3882% [
Reduccitn edad por OH Completo 0.0000% 7 0.0000% 1 2.9436% 3 0.0000% 7
Reductién edad por OH Parcial 1.2142% 3 4.3394% 5 3.2694% 2 0.0000% 7
Costo Fijo / Costo Total 0.3634% § 0.3634% 6 0.3407% 4 0.6622% 2
Disponibifidad exigida 0.1752% 6 4.7485% 4 0.1874% [} {.5360% 4
Tasa disminucién de disponibiidad - 0.1752% 6 .7485% 4 0.1788% 7 0.5360% 4
Inatterabiidad de N*  tipo de evertos®) Inafierabilidad da la Poliica de Decisiones
Vatiable / Pardmetro
(VIP) Limite inferior Limite Superior Limite Inferior Limite Superior
Costo de aportuniclad (mensual) 0% 10% 1% 10%
Vida Ut (para depreciacitn) 0% 1% 0% 1%
Edad minima para reemplazo 4% 0% 0% 0%
Edad méxinma de conservacién 50% 50% 50% 0%
Edad minima para Overhaul ’ 5% 10% 3% 10%
Reduccitn edad por OH Completo 0% 1% 50% 1%
Reduccitn edad por OH Parcidl 0% 0% 0% 0%
Coslo Fijo / Costo Total £% 10% £% 10%
Disponibilidad exigida 0% 6% 0% 6%
Tasa disminucién de disponibifidad 0% 5% 0% 6%

(*) Entiéndase por evento: Reemplazo, Overhaul Compleb o Parcid.



