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Vida 6ptima de servicio
de un equipo industrial®

Por ANGEL URIARTE
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Despues de una exposicién sobre Ios distintos conceptos de wda
atil de un equipo, vida técnica, vida 6ptima, vida contable, etc., se
estudia el problema de la determinacién de la duracién 6ptima, en
el supuesto de que no se renueve el equipo y en el supuesto de que
se produzca una sustitucion del mismo un numero infinito de veces.

La vida de servicio de un equipo industrial
viene dada por el periodo de tiempo durante el
cual colabora en el desarrollo de una funcién
productiva. Esta colaboracién en un proceso
productnvo implica una cierta utilidad en el de-
sempefio de su funcion. De aqui la expresion
vida Gtil que corrientemente se aplica para de-
signar la vida de servicio de un activo.

Ahora bien, la vida Gtil de un equipo no tie-
ne una duracién Gnica ya que ésta puede de-
pender del criterio elegido para su determina-
cion. Asi conviene considerar, en primer lugar,
su vida técnica, que se establece por consi-
deraciones de dicha naturaleza y que se agota
cuando, debido al desgaste fisico sufrido por
dicho equipo, se produce una baja en la cali-
dad de los productos, una disminucién en los
rendimientos o una elevacién en los costes de
conservacion y mantenimiento por encima de
los niveles que se consideran aceptables.

Sin embargo, el desgaste fisico del equipo no
establece de una forma definitiva su vida de

servicio ya que existen diferentes factores, co-

mo pueden ser, entre otros, el propio coste de
adquisicion de los equipos y su valor de dese-
cho, o los precios de los. productos obtenidos
y los costes de mano de obra, materias pnmas
y energia, que pueden aconsejar a su propie-
tario la retirada de un equipo industrial aun an-
tes de agotar su vida técnica o prolongar ésta,
una vez agotada, a costa de unos mas eleva-
dos gastos de funcionamiento.

(*) ~ Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran
remitirse a la Redacci6n de esta Revista hasta el 31 de enero de 1990.
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Estas consideraciones de caracter econémi-
co conducen al concepto de vida 6ptima de
servicio de un equipo, o vida econémica,
que, en el caso general de un activo que ge-
nera unos ingresos, vendra determinada por el
periodo de tiempo que maximiza los beneficios
actualizados a obtener por el equipo en cues-
ti6n mientras que cuando no-existan o no se
conozcan tales ingresos, vendra dada por el pe-
riodo de tiempo que minimiza los costes tota-
les actualizados. ’

Finalmente, y desde otra perspectiva, tene-
mos la vida contable de un equipo, o vida
establecida en base a unas consideraciones de
tipo contable y en cuya fijacion influye de for-
ma decisiva las cargas |mposmvas que soporta
la empresa. :

Con esta exposicion previa, se va a abordar
a continuacién el problema de la determinacion
de la duracién 6ptima de un equipo, prlmero
en el supuesto que no se renueve dicho equi-
po y, después, considerando el caso que dicho
equipo es sustituido por otro idéntico un nu-
mero infinito de veces.

a) Duracion de la vida econémica de un eqm-
po que no debe ser renovado.

Si expresamos por C, el coste de adquisi-
cion de un equipo mdustnal Ly, C, los ingre-
sos y costes de operacion, que lncluyen las
partidas correspondlentes a produccion y man-
tenimiento, en el-afio t y S_ el valor residual o
de salvamento del equipo al final del afio n, el
valor actua! neto de dicho equipo para un pe-
riodo de-utilizaciéon de n afios, igual a la dife-
rencia entre los ingresos y costes actualizados,
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o descontados, al tipo de interés de mercado
r,, vendra dado por:.

VAN (r, n} = IA (r, n) — CTA (r,, n) =

- . I, — C, _ S,
- t; (1+ro)t _[§(1+ro)t +C°

(T+r,)
lo que permite determinar la vida econémica del
equipo, o periodo 6ptimo de utilizacién del mis-
mo, buscando el valor de n que maximiza la ex-
presi6n anterior, esto es, el valor de n que cum-
pla la condicién.

VAN (r, n) > VAN (r, n+1)

Ahora bien la anterior desigualdad puede ex-
:presarse en la forma:

IA (r, n} — CTA (r,, n) > A (r,, n+1) —
— CTA (r,, n+1)

que, transponiendo términos, conduce a la:
IA (r, n+1) — IA (r, n)'< CTA (r, n+1) —

]

— CTA (r, n),
es decir:

‘I‘n+1 Cn+1 . Sn - Sn-i-1
A+ T A T A+ ()

con lo que multiplicando los dos términos de
la anterior desigualdad por (1+r)"*, resultara

In+1 < Cn+1 + o Sn + [Sn_SnH] (2]

tantes e iguales a |, se convierte en:
| < C,,+r, S,+[s,—8,.] [3]

Como, si expresamos’ por

IMA (I’o, 'n+‘|) = ln+1

‘_ Cn+1 ) ~ Sn S"+1
CMA (I’o, n+1)— (1+r°)n+1 + (1+r°)“ — (1+|’0)n+1

los. ingresos y costes marginales temporales ac-
tualizados del equipo para el afio n+1 y un ti-
po de interés de mercado r_,

= (141 )" IMA (r, ,.)) y
+r, S, +[S,—S,,]=(1+r) CMA (r

o, n+1)

C

n+1

,12

que, en el supuesto que los ingresos sean cons-

representaran los ingresos y costes marginales
temporales M (r,, n+1) y CM (r,, n+1),
para el mismo afio n+1 e igual tipo de interés
r,. las condiciones [2] y {3] se podran escribir
en la forma:

IM-(r,, n+1) < CM (r, n+1),

lo que permite afirmar que un equipo industrial
no renovable y- generador de ingresos debera
mantenerse en servicio en tanto los ingresos
marginales tamporales sean superiores a los
costes marginales temporales y procederse a su
liquidacién en el momento que los citados cos-
tes marginales superen a los ingresos margina-
les temporales.

En el caso que el valor residual del equipo

sea siempre igual a cero, las condiciones [2] Y
{3] se reducen a

n+1 < Cn+1 [4]
=

| < Cn+1 - I8]

Si suponemos ahora que los ingresos son
una funcién continua del volumen de ventas
mientras que los costes de operacién y el va-
lor residual son funciones continuas del volu-
men de ventas y del tiempo, el valor actual neto
del equipo para un periodo de utilizacion T ven-
dré dado por:

VAN (g, o, T) = 1A (g, &, T} —=CTA (0, a, T)=

T T
= _[ | (@) e=e dt—| j Cla, t) e~ dt+
[o]

[}

+C,—S (a, T) &), 6]

‘en donde o representa el tipo de interés conti-

nuo equivalente al r, anual y que, por tanto,
cumple la condicién (1+r)) = ee,

Por tanto, el volumen de ventas 6ptimo vy la
vida econémica del equipo vendran determina-
dos por los valores x y T que maximicen la ex-
presion [6], esto es, por los valores que verifi-
can las ecuaciones.

dVAN (g, &, T) _ d1A (g, a, T)
' 0a Ja
T
_ 0 CTAa(?x, a, T) f I' () e—¢ dt—

o
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Toclat) 9. S (e, T)
- . da °© dt—e =
=0, [7]
dVAN (o, o, T) _ d1A (g, a, T)
aT - T
3 CTA (g, @, T)
,< = [l =I[c (e T+
+o Sla, T)— _a_ST(C;__'_T)_]] e~ =0 [8]

Cuando el volumen de ventas tiene un valor
constante conocido de antemano, las ecuacio-
nes [6] y [8] se reducen a:

VAN (o, T) = 1A (o, T) = CTA (g, T) =

=lee‘9‘dt—

o}

+ C,—S (T) e, [9]

[fT C (1) e~o dt +

con lo que la vida econémica del equipo ven-
dréd dada por el valor de T que verifica la
ecuacioén:

| = C({T)+¢ SI(T) —

dS(T)
dT ’

que, cuando el valor residual es constantemente
igual a cero, se reduce a:

(111

1=cm, m

ecuaciones, una y otra, que, de acuerdo con
la expresion [10], pueden ponerse en la forma:
dIA (o, T) a dCTA (o, T)

of = “*1&r 7
€ dT € aT

lo que pone de manifiesto que la vida econ6-
mica del equipo vendra determinada por el va-
lor de T que iguala los ingresos y los costes
marginales temporales. |

En la figura 1 se representa la determlnacmnw
grafica de la vida econémica de un eqmpo in-
dustrial en los dos supuestos de variacion dis-
creta, (figura, 1, a), y de variacién continua,
figura 1, b), de ingresos, costes y valores resi-

. duales con el tiempo. .

dVAN (o, T) _d1A{g, T) d CTA (g, T) Es de sefalar que, siempre que el vanr resi-
Y dT . dT dT dual no tome valores negativos, al ser S(n) y
_ S(T) funciones decrecnentes de ny T, se cum-
= {i-lcm+esm- d asm} e plira que: -
Cn+1+r S +[S Sn+1] > Cn+1 y - 1
=0, 0l cm+esm — 23 5 cm
£
£H . S£Tdera
a) rdera)  (emgers)  AF)
(CM)&so ) (CH) S0 / (Q aT )S:o v(z aT ) §>0 .
I | 2 %A BN N e

Figura 1.
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VIDA OPTIMA DE SERVICIO DE UN EQUIPO INDUSTRIAL

con lo que, al venir siempre las curvas de cos-
tes marginales temporales con valores residua-
les por encima de las que resultarian en el ca-
so de que dichos valores residuales fueran igua-
les a cero, la duracién de la vida econémica
considerando tales valores residuales serd siem-
pre inferior a la duracién de la vida econémica
en el caso que no se tomara en consideracion.

'b) Duracion de la vida econémica de un

equipo que es reemplazado un namero infinito
de veces por otro equipo idéntico.

La vida econémica de un equipo que es sus-
tituido un namero infinito de veces por otro
equipo idéntico viene determinada por el valor
de n que maximiza el valor actual neto de la
cadena infinita de sustituciones y que, en el su-
puesto que los ingresos, costes y valores resi-
duales se repitan a lo largo de las sucesivas sus-
tituciones; puede expresarse en la foma:

DL

'VAN_ (r,, n)=

t=1 (1+r)t & +r)
S 2n l
G T+ | B TR
(£, el |
. f;’,z,,—“ f,",an ] o _
=l+ (1+1r P (1+1r 7t -] l E (1+r, )’t -
- H‘S:Trlﬁ VAN (1, ,) 3]

Ahora bien, si EYN(r,, n) representa el
‘equivalente anual neto de la inversién inicial,
o beneficio anual neto constante que, actuali-

814

+ ... +

zado al tipo de interés r, reproduce su valor
actual neto, se tendrd que:

VAN (r,, n) = EYN (r,, n) | 1
1+r (1+r,P

] = EYN «r,,

n) a
(1+r ) i,

donde

1 1 1
a = + + oo e — =
T T tAEr AT
A+ =1 |
o, (141

Y s =040+ (40)"2 + L+

(T+r)" — 1
r

o

representan, respectivamente, el valor actual y
el valor final al tipo de interés r, de una renta
unitaria postpagable durante un periodo de n
afos.

De esta forma, la ecuacién [13] se podra
poner en la forma:

(1+r)"
VANm (ro, n) = Wf——‘l— VAN (ro, n) =
1 VANI(r,n  EYNIr, n)
i i g = = . [14]
o —nl ro o

con lo que la vida econémica del equipo ven-
dra determinada por el valor de n que maximi-
za el citado equivalente anual neto del equipo.

En el caso que los ingresos anuales sean
constantes e iguales a I, la expresion [13] to-
ma la forma:

VAN (r, n} A (r, f)

VAN, (r,, n)= 2 = 2 —
r°'a—nlr° o 8—r,
_CA(,n_ %Wl CAW, n_
o8t o8 o8t
I CTYE (r, n)
= [15]
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con lo que, en este caso, la vida econémica del
equipo vendrd determinada por el valor de n
que minimiza el denominado coste total anual
equivalente, CTYE (r_, n), del equipo expre-
sado por:

CTYE (r,, n) =a L r CTA (r,, n) = a lnl r,
[g <i+ctro)‘ * G “*S‘:o’" -
. 21: et A, -
sirﬂro S, = a:1ﬁ|r° tzn; (15;0)‘
1
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3 1 n C 1 : .
S,=a7. X T a—r—,.rO[Co—Sn] +
+r, S | [16]

[¢] n

y que representa el coste total anual constan-
te que, actualizado al tipo de interés r_, repro-
duce el coste total actualizado del equipo.
Como conclusion de lo expuesto, la vida eco-
ndémica de un equipo que es reemplazado un

_numero infinito de veces por otro idéntico ven-

dra determinada, en el caso que dicho activo
genere unos ingresos variables en el tiempo, por
el valor de n que maximiza el equivalente anual
neto de la inversién inicial y, cuando dichos in-
gresos sean constantes o, por no aplicarse un
sistema de precios a los bienes o servicios pro-
ducidos por el equipo, no sean conocidos, por
el valor de la variable temporal n que minimiza

su coste total anual equivalente.
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Como, por otra parte, para el valor de n que
minimiza la expresion [16] se verifica que:
|
\

CTA (r,, n) < CTA (r,, n+1)
aw To a n+1 r

después de sustituir a Tir,

, @a ‘
n+tlr, *

CTA (r,, n) y CTA (r, n+1) por sus correspon-
dientes expresiones y simplificar, se obtendra:

! n+1 : Ct .Sn
[(4+r ) — 1] [g G (1+ro)“] <

; [ ] [ n+1 ‘
< (t+r) [(14r) — 1 ‘;1 (1+r)‘ +C°—
S, g C,
A+r ) ] o Z;ﬂ Aery t G~
San~1 n+l -0 n+1
_('_)_nﬂ_] < [(1+r0) _1] [W'i"
Sn . Sn+11 ] ro (1-{-'“0)“-'.1
+- e n+ n+1
(1+r,)" (141, )™ (1+r )™ — 1
| gl Ct n+1 |
[ t; (1+r,)* + G- (1+r) ] < Coa t

‘+r°Sn+[Sn—Sn+,],

n+1

| c
-1 t
esto es, a o, [‘E ey TS~

t=1

] < C,+1,S,+[s —s_ .l

n+1

(1 +r )n+1

relacién que, recordando que el segundo térmi-
no de la desigualdad anterior representa el cos-
te margianl temporal del equipo, puede expre-
~sarse por:

CTYE (r,, n+1) < CM (r,, n+1)

Y que pone de manifiesto como, cuando los in-

‘gresos temporales son constantes 0 no cono-

816

[eTYE (r, n

—1
a —ar,

que, al tener su segundo término. inferior al de
la ecuacion original [16], cumple la condicién:

leTve «r, ml _, > [cTYE (r,, 0, .,

lo que pone de manifiesto como, siempre que
el valor residual no tome valores negativos, el
coste total anual equivalente cuando no se con-
sideran valores residuales, al contrario de lo
que sucedia con el coste marginal temporal, es
superior al coste total anual equivalente que re-

_ sultaria en el caso de que se considerasen ta-
les valores.

Si, al igual que se hizo cuando se estudio la
vida econémica de un activo que no se reno-
vaba, suponemos ahora que los costes de ope-
racion y el valor residual del equipo son fun-
ciones continuas del tiempo mientras que los
ingresos permanecen constantes, el valor actual
neto de la cadena infinita de reemplazos del
equipo industrial de vida T vendra expresado

T T
[ [ eeat—[ [ cweedtrc,—
(0] [¢] ’

S(T) e | ]

cidos, deberé procederse a reemplazar un equi-
po industrial por otro idéntico en el momento
en que el coste marginal .temporal supere el
coste total anual equivalente.

Cuando el valor residual del equipo industrial
es constantemente igual a cero, la ecuacuon [16]
toma la forma:

S,=0 nife &~ (T+r )

C, [17]

o M=, e +e2 4 ]

T

freea

o]

1—e @

.
J cwedi+c, — S(Me™

1—e @

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




VIDA OPTIMA DE SERVICIO DE UN EQUIPO INDUSTRIAL

_ | _ CA(T _ I _
e T e
Te dt
o [ e
_ LT, T o n8l
Q .

con lo que, la vida econdémica del equipo, igual
al valor de T que maximiza la expresion VAN
(@, o), vendra dada por el valor de dicha va-
riable que minimiza el coste total medio tem-
poral del equipo representado por CT* (o, T).

El coste total medio temporal de un equipo
industrial, expresado por:

CTA (o, T)
T

f e ¢ dt

o

CT* (g, T) =

T
[ cwedt+c,—s(Me™
o
-

f e dt
[+

representa el flujo continuo uniforme de cos-
tes que, actualizado al interés instantaneo e, re-

[19]

T ' .
[e= wdCA L TN o-a oA (o, T)
o]

produce el coste total actualizado de dicha n-
version y ofrece la particularidad de que su mi-
nimo coincide cor: el coste marginal temporal.

Para demostrar esta propiedad basta derivar
la expresion [19] respecto a la variable T e igua-
lar a cero lo que conduce a la relacion:

dCT* (g, T) _
dt

dT

U: e ¢ dt ]2

que puede ponerse en la forma:

=0’

CTA (g, T) _ ~rx e dCTA (o, T) _
= CT*(o, T? = aT =
j e ¢ dt '
cm+esm — 4340,

y que pone de manifiesto la propiedad arriba
expuesta de que el minimo de los costes tota-
les temporales medios coincide con el coste
marginal temporal. Esto permite concluir que el

Y dceta
o £ =
CTYE (CTYE)S“N T
-
=
I |
T dcTA
S | (Q? 'da.*r Sa0
| | ‘
H A
1 P (e” Eli:— )~=°
b .
o 4 2 3 Me N, *eo iM’ m 9f N {Te Mlreo . T
Figura 2 ‘
|
817
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~ equipo que nos ocupa habré agdtado su. vida * .

econdmica y, por tanto, deberd procederse a su
sustitucién por otro idéntico, cuando los cos-
tes marginales temporales igualen al coste me-
“dio temporal.

 Si en la expresion [19] hacemos S (T) =0
 se convierte en

T .
J' C (T) e~?dt+C,

T

f e dt
[

que, al presentar unos valores superiores a los
de la expresion [19], permite escribir

[cT* (o, Ty > LT (0, T,

lo que, al igual que sucedia cuando se consi-
deraba una variacion discreta de las magnitu-
des econOmicas, se traduce en que los costes
totales medios temporales cuando no se con-
 sideran valores residuales son siempre superio-

[20]

[cT (em],_, =

res a los costes totales medios temporales que

 resultarian si se consideraran tales valores.

En la figura 2 se'representa la determinacion
 gréfica de la vida econémica de un equipo que
es ‘reemplazado por otro idéntico un ndrero in-
finito de veces Y que presenta unos ingresos
temporales constantes 0 no conocidos en los
dos supuestos estudiados de variacion discre-
ta, (figura 2, a), y de variacién continua, (figura
2, b), de los costes de operacion 'y de los va-
lores residuales .a lo largo del tiempo.

Dado que, conforme se ha puesto de mani-
fiesto en paginas anteriores, cuando no se tie-

- ne en cuenta los valores residuales los costes
f margunales estan por debajo de los que resul-
' tarian-si se tomaran en consideracion tales va-
lores mientras que los costes totales medios ‘ex-
perimentan un comportamiento opuesto, esto
es, dichos costeés; cuando no se consideran los
valores residuales, son superiores a los resultan-
tes en el-supuesto que se consideraran tales va-
lores, la vida econémica de un equipo cuando
se tienen en consideracion los valores residua-

les es, conforme se observa en la figura 2, in- .

ferior a la vida econémica con valores residua-
les nulos.

c) Determinacién practica de la vida econé-

818

mica de un equipo industrial con ingresos cons-
tantes 0 no existentes.

-Tal como se ha expuesto en paginas anterio-
res, la vida econémica del equipo vendra de-
terminada por el valor de n que minimice el
coste total anual equivalente de la expresion
[16], esto es:

-1 n ’ —t
CTYE () =a—pq § Ccll+r,)™" +
1
+a_n]r°[C°—S“]+r°AS"'
-1 - )
COYE (ro, o) = a =, t23:1c.t(1-+r‘,) [211

representa los costes de operacién anuales equi-

valentes y

—n‘ ro - Sn]+f° Sn [22]
los costes de recuperacién del capital e intere-
ses anuales equivalentes.

Cuando el valor residual del equipo es siem-

pre igual a cero, el coste total anual equivalen-
te vendra dado por la expresién [17], esto es:

CRYE (ro, ) =all [C,

[CTYE (r, M .. = a —I r E C,(1+r,) '+

o t=t

-1
taqgr Co.

con lo que los costes de operacion y de recu-
peracion del capital e intereses anuales equiva-
lentes seran igual a:

[COYE (ro,,,)]sn=n=a_|r Ec (1+r,)7" [23]

o t=1

Y

[CRYE (r, )] s..= a "L . C. [24]

Si ademas, tampoco se tiene en cuenta el ti-
po de interés, los costes de operacion y de re-

- cuperacién del capltal anuales equivalentes se

reduciran a:

Y ¢, (28]

t=1

[COYE (n)] Sh=o —

:l—a
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Y
[CRYE (ls..= L+ C, (261

con lo que el coste total anual equivalente ven-
dra expresado por:

[cTYE (), -+ X Cot i G, [27]

t=1

Cuando los costes anuales de operacién son -

constantes, esto es, cuando C, = C, es cos-
tumbre expresar los costes de recuperacion del
capital e intereses en la forma simplificada:

CRYE (r, n) = a =8 ‘. [c, —sl+r, s, =

r, (14r)" . . N
= =T (G Sl S, -

1+n r0+"—("2-ﬂ F2 A o
n [1+n—2—1 r,+ (n—1)6(n—2) F 2]
[c.—s,l+r, s, = 420 ] S5,
A 2 ° n
C —-S +1
+r°Sn=L—“+in [CO—S]+
n 2 n n
+r, S, . [28]
CoOvYE
CRME
CTYE
©

leTvE (r,, n)]sn=0 =C+—=+

con lo que resulta la expresién simplificada del
coste total anual equivalente:

C, — +
CTYE (r, n) = C+Ze =S fo 1 !
n 2 n .

[c. — s ]+, S, o 20)

que, para S, = 0, se reduce a

C, r, n+l
~*+95 C, [30]

En la figura 3 se representan las gréficas de
variacién de los costes de operacion, de recu-
peracion del capital e intereses y totales anua-
les equivalentes. Es de destacar que, mientras
los costes de operacién anuales equivalentes
crecen, por lo general, a medida que aumenta
el periodo de servicio del equipo, los costes de
recuperaciéon del capital e intereses anuales
equivalentes son decrecientes con dicho perio-
do de servicio. De aqui que la gréfica represen-
tativa de la variacion del coste total anual equi-
valente, obtenida sumando las dos gréficas an-
teriores, presentara, tal como se observa en la
figura 3, a), un minimo para un valor de n,
n,. que definira la vida econdémica del equipo.
En el caso particular representado en la figura
3,b) en el que los costes de operacion anuales
equivalentes son constantes, la gréfica de va-
riacién del coste anual equivalente es siempre
decreciente y, en consecuencia, lo procedente

Figura 3. . ‘ ;
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vALonres nEsiountizs (Sa)

C.o=.24.°°

}
sera retener el equipo tanto como sea p03|ble

Como ilustracion de lo expuesto se ofrece a
continuacién la determinacién de la vida eco-
némica del equipo industrial cuyo coste inicial
y costes de operacion en millones de pesetas
y para los distintos afios de su vida util se re-
presentan en la figura 4.

~ Asi, en primer lugar, si no se tienen en cuen-
 ta el tipo de interés ni los valores residuales del
equipo al final de los distintos afios de servi-
cio, el coste total.anual equivalente de dicho
equipo, expresado. por la ecuacion [27] sera
igual a

[cTve (i, _-[cove (n)]sn=o+[CRYE (mlg _,

/or'res b2 opEascion (Se)

Figura 4.

1y 1
=Ft_21 Ct+_n_’ Co'

mientras el coste marginal vendra dado por
CM (n) =

a partir de cuyas férmulas se puede elaborar un
cuadro como el que se ofrece a continuacién
Yy que presenta los valores de las distintas cla-
ses de costes del equipo para diferentes perio-
dos de servicio n.

A la vista del cuadro siguiente se deduce que
la vida econémica del equipo es igual a 9 afios
ya que para dicho periodo CTYE (n) es mini-

CUADRO 1
n - : i n
Ln G E C, C1OYEn(n) CRYE (n) =_C_° CTYE (n)=% E Ct+£n‘—’_—
t=1 - 1 Z c n t=1
; n =t
 (afios) (1) (2) - (3) (4) , (5) = (3)+(4)
. Q — — — — —
1 1,000 1,000 1,000 24,000 25,000
2 1,100 2,100 © 1,050 12,000 : 13,050
3 1,300 | 3,400 1,133 8,000 9,133
4 1,600 | 5,000 1,250 *6,000 7,250
5 2,000 7,000 1,400 4,800 6,200
6 2,500 9,500 1,683 4,000 : 5,583
- 7 3,100 12,600 1,800 3,428 5,228
8 3,800 16,400 2,050 3,000 5,050
9 4,600 21,000 2,333 2,666 4,999
10 5,600 126,500 2,650 *2,400 5,050
Cn 6,500 33,000 - 3,000 2,181 5,181
12 7,600 40,600 3,383 - 2,000 g 5,333

-820

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



VIDA OPTIMA DE SERVICIO DE UN EQU.IPO'iNDUS'I"R’IAL

mo y, ademas, se verifica que: CUADRO 2
[CM (10)]Sn=0 > [CTYE (10)]Sn= L, n (1+|’°)-‘ a —1 .
_ : nir,
Si se considera ahora un tipo de interés (afios) (6) 7)
r, = 0,12 pero sigue sin tenerse en cuenta los :
valores residuales, el coste total anual equiva- 0
l[;:';ice d;loegu;po vendra dado por la ecuacion 1 0,89286 112000
, €St0 €8s, 2 0,79719 0,59170
, 3 0,71178 0,41635
[CTYE (For n)]Sn=0:[COYE (ry, n)]Sn:0+ 4 0,63552 0,32923
: : ' 5 0,56743 0,27741
[ ’ - ] 6 0,50663 0,24322
CRYE (r_, n)lg, o3 C, (1+r) ty 7 0,45235 0,21912 -
or Mlgn—0= r, ; 8 0,40388 0,20130
+ a -1 C 9 0,36061 0,18768
“nlr, Y 10 0,32197 0,17698
_ . o _ 1 0,28748 0,16841
mientras el coste marginal seguira siendo igual 12 0,25667 0,16144

a:
CM (r,, n) =

A efectos de calculo, el cuadro 2, que se
ofrece a continuacién, recoge los valores de las

expresiones (1+r,)-ty a _1_] r, para r,=0,12

y diferentes valores de t y n.

A partir de los valores del cuadro 2 se han
obtenido los costes de operacion, de recupe-

equivalentes que se presentan en-el cuadro 3

y que ponen de manifiesto como, para un tipo
de interés del 12 por 100, la vida econémica
del equipo cuando .no se consideran valores re-
siduales es igual a 10 aflos ya que, para este
periodo, CTYE (r,, n) es minimo 'y, ademas, ‘
se cumple que: |

racion del capital e intereses y totales anuales

CM (0, 12; 11}] o

> lerve o, 122 ml,

CUADRO 3
n

t +r)" _

, N C, (1+r) Z=: C, (1+r) ' COYE (r, n) "CRYE (r,, n) . CTYE Ir, n)
(afios) (8 (9) (10) = (7). (9) (1) = (N C, (12) = (100 +(11)

0 — — — — — |

1. 0,89286 0,89286 1,000 26,880 27,880

2 0,87691 1,76977 1,047 14,201 15,248 ‘

3 0,92531 . 2,69508 1,122 9,992 11,114 |

4 1,01683 3,71191 1,222 7,901 9,123 1

5 1,13486 4,84677 1,344 6,658 8,002

6 1,26657 6,11334 1,487 5,837 7,324

7 1,40228 7,51562 1,647 5,259 6,906

8 1,53474 9,05036 1,822 4,831 6,653

9 1,65881 10,70917 2,010 4,504 6,514

10 1,77083 12,48000 . 2,209 4,247 6,456

11 1,86862 14,34862 2,416 4,042 6,458

12 1,95069 16,29931 2,631 3,874 6,505
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é -_r‘lﬂ r, [Co—én] +r°.S,,,

mientras el coste marginal vendrd dado por:

CM(r, n)=C+r,S _,+(S _ —S )

lo que permite ir obteniendo, tal como se ofre-
cen en el cuadro 4, antes presentado, y en el
cuadro 5, expuesto a continuacion, los costes
totales anuales equivalentes y marginales del
equipo.

822

CUADRO 4
‘ton C. S, - a —_n1lro(C°+Sn) r,. S, CRYE (r, n) CTYE (r,, n)
(afos) (13) -(14) {15) (16) = (14)+(15) | (17) = (10) +(16)
0 24,000 — — - -
1 15,000 10,080 1,800 11,880 12,880
2 14,000 5,917 1,680 7,597 8,644
3 13,000 : 4,580 1,560 6,140 7,262
4 12,000 3,951 1,440 5,391 6,613
5 11,000 3,606 1,320 4,926 6,270
6 10,000 3,405 1,200 4,605 6,092
7 9,000 3,287 1,080 4,367 6,014
8 8,000 3.221 0,960 4,181 6,003
9 ‘ 7,000 3,191, 0,840 4,031 6,041
10 6,000 ’ . 3,186 0,720 3,906 6,115
1 - 5,000 3,200 0,600 3,800 6,216 -
12 4,000 3,229 0,480 3,709 6,340 -
Finalmente, si se consideran los valores resi- CUADRO 5
duales del equipo, iguales, conforme se repre-
senta en la flgure.l 4, a 35 mlllongs_ de pese- tn (s S. s CM (r. n)
tas al final del primer aio de servicio y que se : .o T n=t T °
reducen en los aifos sucesivos a razoén de 1 mi- {afios) (18) (19) (20)=(1)+(18) +{19) |
l16n de pesetas por afio, los costes de recu-
peracion del capital e intereses y totales anua- 0 - - —
les equivalentes, expresados por las ecuaciones 1 2,880 9,000 12,880
[22] y [16], seran iguales a: 2 1,880 1,000 3,900
: : 3 1,680 1,000 3,980
- 4 1,560 1,000 4,160
CRYE (r, n)= a —;, r, [CO—SJHo S, 5 1,440 1,000 4,440
' 6 1,320 1,000 4,820
Y 7 1,200 - 1,000 5,300
8 1,080 1,000 5,880
1 n, o, 9 0,960 1,000 6,560
CTYE {r,, n)a—m r, & C, (1+r)" + 10 | 0840 | 1.000 7,340
. =1 ° 11 0,720 1,000 8,220
12 0,600 1,000 9,200

A la vista de los cuadros anteriores se pone
de manifiesto como, con valores residuales, la
vida econdémica del equipo se reduce a 8 afios
ya que, para dicho periodo, CTYE (r,, n} es
minimo y se cumple que:

CM (0, 12; 9) > CTYE (0, 12; 9)

Como resumen de lo expuesto, la figura 5 re-
presenta la determinacion de la vida econdmi-
ca del equipo en los tres supuestos considera-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



VIDA OPTIMA DE SERVICIO DE UN EQUIPO-INDUSTRIAL

30,00 [(MiLLgues of rasdTAS)

. \
22,00 1

rve) dae

Sm—
o~
[

‘20,00

» 1
]
Agi00 s

44,00

\‘\ (erre) sduovemo’
46,00 “ﬂ -
1

\
. (enve) nlse
40,60 | \ \ NS -

\ )y
L~
8ive \ /
<~
\ I~ et [ T
(2]
. ) s bo ey opuitl SN 0 SN (SIS B T
\ prisape |
4,00 \
{ef)s= "
2.00
A Wadshse |0 g.z0
N vl - (a5os)
o A k3 3 “ L é ¥ £ e Ak AZ A3 ~
s se s
Figura 5.

NOVIEMBRE 1989

dos de interés y valores residuales |guales a ce-
de interés del 12 por ciento y valores resi-
duales iguales a cero y, finalmente, de interés
del 12 por ciento y valores residuales distintos
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