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1. INTRODUCCION

_ Toda empresa debe enfrentar, en al-
gun momento de su ciclo productivo,
Una importante decisién relacionada
con la politica de desarrollo de la capa-
cidad de produccién de sus lineas de
Operacién,

En efecto, cuando se pretende ad-
Quirir un equipo, siempre surge el inte-
frogante de sj adquiritlo del tamafio re-
Querido hoy, o adquirirlo sobredisefa-
do, de manera tal que cumpla con los
fequerimientos futuros (determinados
Par los estimativos sobre el comporta-

f

miento de lademanda). Evidentemente,
esta implicito el hecho de que hoy se
Cuenta con los recursos financieros ne-
cesarios para comprar bien sea el equi-
po grande, o el pequefo.

Analizando la situacién en detalle,
resultan al menos tres posibles alterna-
tivas para el empresario:

ALTERNATIVA 1: Comprar hoy un
equipo grande, de alta capacidad, que
podra satisfacer la demanda actual yla
futura.



ALTERNATIVA 2: Comprar hoy un
equipo pequefo, y en algin momento
futuro venderlo y comprar uno grande
(cuando la demanda asi lo exija).

ALTERNATIVA 3: Comprar hoy un
equipo pequeno, y en alglin momento
futuro, comprar otro pequefo y trabajar
con ambos, en linea paralela.

Las tres alternativas presentan as-
pectos positivos y negativos, los cuales
indudablemente incidiran sobre la deci-
sion.

¢ El adquirir inicialmente un equipo de
alta capacidad, tiene como ventaja el
hecho de que sblo se necesita pagar
una instalacién, el costo del equipo
hoy es menor que el futuro, y no hay
necesidad de desechar o mal vender
el equipo en el futuro; sin embargo,
su gran desventaja es la magnitud
de lainversion actual, que implica al-
tos costos de posesién por la alta in-
version y altos costos de operacién
originados por instalaciones traba-
jando a capacidad reducida. Adicio-
nalmente, el equipo grande puede
caer facilmente dentro de la obsoles-
cencia tecnoldgica, y su adaptabili-
dad a cambios en los gustos de con-
sumidor, o en el tamafio de la de-
manda o en cualquier otra variable
de mercado, es muy baja.

¢ |a segunda alternativa tiene como
ventaja principal el hecho de que el
equipo pequefio requiere una inver-
sion menor, lo cual permite disponer
de dinero sobrante que se puede
reinvertir o capitalizar; ademas, su
tamano y disefio hacen que pueda
adaptarse con mayor facilidad a las
innovaciones tecnoldgicas, que sea
mas adaptable y flexible a cambios
de gustos del consumidor, y final-
mente, ofrece la ventaja de un exce-
lente nivel de utilizacién de la capaci-
dad instalada. Sin embargo, su des-
ventaja es que al llegar a los requisi-
tos de expansidn, el equipo tiene que
ser desmantelado y vendido (tal vez
a un precio reducido) y hay necesi-

dad de adquirir el equipo de alta ca-
pacidad, el cual por los efectos de
escalamiento de costos tendra un
mayor valor; adicionalmente el equi-
po pequefo se ve castigado con al-
tos costos unitarios de operacion,
por no poder aprovechar las econo-
mias de escala.

¢ Finalmente, la alternativa de com-

prar hoy un equipo pequefio, e insta-
lar posteriormente una linea en para-
lelo, ofrece basicamente las mismas
ventajas que la segunda opcion, es
decir, excelente nivel de utilizacion
de capacidad instalada, flexibilidad a
cambios tecnoldgicos y de mercado
e inversidon actual baja, con dinero
sobrante para reinvertir; su ventaja
adicional es que, con una linea en
paralelo, si uno de los equipos fallao
se dafia la produccién no se paraliza
totalmente porque el otro sigue fun-
cionando. Sin embargo, las desven-
tajas de esta alternativa se presen-
tan en los altos costos de manteni-
miento y reparacion que exigira la
magquina vieja para seguir operando
y en no poder aprovechar las econo-
mias de escala que se logran traba-
jando con una sola maquina grande.

Es evidente entonces que ladecisién
sobre el tamano 6ptimo del equipo tiene
implicaciones sobre todas las areas de
la empresa (econémica-financiera; pro-
ductiva; mercadeo, recursos humanos,
etc), y por lo tanto debe ir precedida de
un cuidadoso anélisis que permita se-
leccionar la mejor alternativa para cada
empresa y sus circunstancias particula-
res.

Este problema, que tradicionalmente
habia sido relativamente sencillo, en los
ltimos afos y debido a situaciones co-
mo la inflacion, el escalamiento, la de-
valuacién, la alta rentabilidad del capi-
tal, la dindmica y volatilidad de los mer-
cados, y la permanente innovacion tec-
nolégica y de productos, se ha converti-
do en un problemadificil y delicado para
el empresario que del?e tomar una deci-
sién final, en complejas economias in-
flacionarias.

Se hace necesario por lo tanto, el de-
sarro]lo de algun tipo de herramienta o
criterio decisorio que facilite al empre-
sario latoma de esta decisién, y permita
resolver el problema de politica de de-
sarrollo de la capacidad productiva en
una forma més racional y con mejores
bases cuantitativas. Vale la pena anotar
que una discusién con bases similares
a las aqui planteadas fue formulada por
el profesor Thane R. Brown en un arti-
culo de Chemical Engineering (1977).
{Ver referencia 1).

Sin embargo, consideramos que el
modelo ahi desarrollado puede ampliar-
se significativamente con la inclusién de
otras variables y de nuevas atternativas
para el desarrollo de la capacidad pro-
ductiva, configurando asi un modelo
que explique un mayor niimero de situa-
ciones y abarque un rango decisorio
mas amplio.

Ladiscusion, desarrolio y andlisis de
este modelo decisorio, y de la naturale-
za y relevancia de las variables que lo
componen, constituyen el objetivo del
presente trabajo, con la meta final de
generar una herramienta (til para el em-
Presario en la toma de decisiones sobre
tamaro del equipo.

2. FACTORES DETERMINANTES
DEL TAMANO DE EQUIPO

__Existe un conjunto de factores, con
diferente naturaleza y grado de relevan-
¢€la, que resultan determinantes del ta-

mano de equipo a comprar. Estos facto-
res son:

2.1 Econémico-Financieros:

El tamafio de equi ue se co
d?.penderé directa(r}nepnct’eqde la disgg)r:ﬁ
lidad y acceso a recursos financieros
gluerpglsea la empresa. Evidentemente,
coFr: OI emano es sélq sise cuentao no
hacee dinero necesario, sino que debe
- r'Se una optima asignacion de los
Cursos disponibles, para obtener una
Uena rentabilidad sobre el dinero in-
®rtido. Por lo tanto, debe considerarse

en detalle la improductividad del dinero
ocioso, la capacidad de reinversion del
dinero sobrante, los efectos inflaciona-
rios, y demas aspectos financieros cuya
relevancia en la determinacién del ta-
mafio de equipo es incuestionable.

2.2. Mercado:

El tamafio del equipo esta estrecha-
mente relacionado con la magnitud de
la demanda que debera satisfacer; el
aspecto clave consiste en definir si se
desea satisfacer la demanda actual, la
delfuturo cercano, o la de una perspec-
tiva de mercado a largo plazo con los
consecuentes efectos de esta decision
sobre el tamafio del equipo a comprar.
Sm' empargo, la demanda futura es un
estimativo, un pronéstico realizado con
base en el comportamiento actual del
mercado y en sus perspectivas de creci-
miento, y como tal no permite definir el
numero exacto de afos durante los cua-
les el equipo podré satistacerla. De esta
forma, la demanda sélo establece ran-
gos de tiempo durante los cuales uno u
otro tamafo de equipo son suficientes
para abarcarla.

Por otra parte, hay factores externos
ala organizacion de los cuales depende
la demanda por un bien y que inciden
sobre ella, haciendo atn mas dificit su
prediccién. Estos factores, como el in-
greso de la poblacién, los niveles de
precio, los factores demogréficos, el po-
der de sustitucién del bien, su elastici-
dad, la distribucién geografica del mer-
cado, los cambios de producto y demas,
hacen que sea imposible determinar el
tamano de equipo ideal para un nimero
exacto de afos, y obliga a establecer un
rango de tiempo bastante flexible, en la

decision sobre uno u otro tamafo de
planta.

2.3 Tecnologia:

Las caracteristicas intrinsecas de ca-
da uno de los equipos constituyen un
factor determinante del tamafo adecua-
do porque establecen en qué medida
estaran ellos en capacidad de cumplir a
cabalidad con las cuotas de produccién




exigidas por la demanda. Asi, no se tra-
ta solamente del tamano del equipo, si-
no de su adaptabilidad a nuevas tecno-
logias, la rapidez con que seran obsole-
tos, los costos de mantenimiento impli-
citos en cada alternativa, los costos de
operacién de las diferentes tecnologias,
el grado de capacitacion del recurso hu-
mano exigido en cada una de ellas, y
demas aspectos relacionados con la
tecnologia, que inciden sobre la deci-
sién de uno u otro tamafo de equipo.

2.4 Factores Varios:

Dentro de este grupo de factores, se
encuentran aspectos como el espacio
disponible para ubicar el equipo, el ni-
mero de personas y grado de capacita-
cién exigida por cada uno de ellos, el ni-
vel de contaminacion provocada, las le-
gislaciones urbanisticas y comerciales
vigentes, etc. Estos factores, que apa-
rentemente podrian parecer irrelevan-
tes, no pueden de ninguna manera ser
excluidos del analisis, por las implica-
ciones y efectos que encierran.

Sin embargo, dada la naturaleza de
los factores, que en su mayoria son in-
tangibles, su inclusién y analisis debera
ser posterior al andlisis de los factores
cuantitativos.

3. DESARROLLO DEL MODELO
3.1. Consideraciones Generales:

Dada la importancia e incidencia de
los tres grupos de factores (financieros,
tecnoldgicos y de mercado) en la deter-
minacién del tamafo de equipo, su in-
clusion en el modelo se hace prioritaria.
Sin embargo, para no recargar el mode-
lo con un nimero excesivo de variables
que lo hagan inmanejable, se incluiran
solamente los aspectos fundamentales
y de mayor relevancia de cada grupo de
factores. Asi, entre los elementos finan-
cieros se considerara el escalamiento,
la tasa minima de retorno del empresa-
rio, la cuantia de las inversiones (alta y
baja), los valores de mercado, y las rela-
ciones porcentuales entre esas varia-

bles. Entre los factores de mercado,
tendra relevancia el tamano de la de-
manda, cuyo estimativo depende del ta-
mafio de la poblacion, la distribucion del
ingreso y los niveles de precios. Final-
mente, los aspectos tecnolégicos inclui-
ran la capacidad productiva de cada
equipo y su vida util estimada, por ser
factores determinantes del momento
éptimo de reemplazo.

Una vez definidos los factores a in-
cluir en el modelo, deben establecerse
los parametros y criterios para su desa-
rrollo. Basicamente, se trata de generar
un momento 6ptimo de reemplazo, con-
tra el cual pueda compararse la situa-
cion real de cada empresa en sus cir-
cunstancias particulares, y llegar con
esta comparacion a la decision 6ptima
en términos de politica de desarrollo de
la capacidad de produccién. Asi, el mo-
delo considerara por un lado los facto-
res econdmico-financieros, con los cua-
les se identifica un momento 6ptimo de
reemplazo, determinado exclusivamen-
te por consideraciones econémico-fi-
nancieras y de capital, y por otro lado
los tactores de mercado y tecnolégicos
con los cuales se determinara el mo-
mento real en el cual debe realizarse el
reemplazo, por consideraciones de de-
manda y de capacidad de los equipos.

3.2 Consideraciones Econémico-
Financieras:

Con el supuesto basico de que en la
actualidad se cuenta con recursos fi-
nancieros suficientes para comprar un
equipo grande o uno pequeno, las alter-
nativas ya mencionadas que se presen-
tan son:

Alternativa 1: Comprar hoy el equipo
grande.

Alternativa 2: Comprar hoy un equi-
po pequefo, venderlo en el futuro y
comprar uno grande.

Alternativa 3: Comprar hoy un equi-
po pequefio, y en el futuro comprar otro
pequeno para instalar una linea en pa-
ralela.

En la segunda alternativa hay un di-
nero no utilizado, que es la diferencia
entre lainversién de alta capacidad hoy
(1An) y la de baja capacidad hoy (IBh), el
cual se invierte a la tasa minima de re-
torno i* durante algunos afos (periodo
que se denominara N1), al cabo de los
cuales se vendera el equipo pequefo y
se comprara uno grande. El dinero acu-
mulado en N1, debe cubrir la diferencia
entre lainversion requerida en el equipo
de alta capacidad en N1 (IAN1) y el valor
de mercado en N1 del de baja capaci-
dad (VMn1) paraque, desde el puntode
vista financiero, la segunda alternativa
sea factible. Si no es asi, resulta mejor
utilizar la alternativa 1.

En la tercera alternativa, también
hay dinero no utilizado, que es la dife-
rencia entre la inversion de alta capaci-
dad hoy (lAn) y la baja capacidad hoy
(IBn), el cual se invierte a la tasa minima
de retorno i* durante algunos afios (pe-
riodo que se denominara N2), al cabo
de los cuales se comprara otro equipo
pequefo para instalar la linea en parale-
lo. Ei dinero acumulado en N2 debe ser
suficiente para cubrir la inversidén nece-
saria en un equipo pequefio en N2
(IBn2), para que desde el punto de vista
financiero, latercera alternativa sea fac-
tible y si no es asi, resultara mejor la al-
ternativa 1.

N1y N2 son los parametros que de-
terminan momentos 6ptimos de reem-
plazo, desde un punto de vista exclusi-
vamente econdmico. A continuacién se
Presenta su desarrollo matematico.

3.3.  Formulacion matematica de
los modelos

Se definen las siguientes variables:

"= tasaminima de retorno del empre-
sario.

€= tasa de incremento en precios de
los equipos, debido al escala-
miento.

IAn = Costo del equipo de alta capaci-
dad, hoy.

IBh = Costo del equipo de baja capaci-

dad, hoy.

IAN1 = Costo del equipo de alta capa-
cidad en N1 afnos, debido al es-
calamiento.

IANT = 1AR (1 + &)V M

VMh = Valor de mercado hoy, de un

equipo con N1 anos de uso.

VMn1 = Valor de mercado del equipc
pequefo dentro de N1, debido
al escalamiento.

VMN1 = VMh (1 + @) @

IAn - IBh = dinero sobrante hoy, el

cual en N1 afos produce:
(IAn - IBp) (F/P, i*, N1) )
donde (F/P, i*, N1) = (1 + i)V’
y en N2 afos produce:
(1An - 1Br) (F/P, i*, N2) (4)
donde (F/P, i*, N2) = (1 + i")N?

IAN1 - VMN1 = Requerimiento de capi-
tal en N1 afos, o sea

IA(1 + e)N' - VMh(1 + &)V (5)

IBN2 = Costo del equipo pequefio en
N2, debido al escalamiento
IBN2 = IBn (1 + )\ (6)

Por lo expresado anteriormente, se
tiene que la segunda alternativa es me-
jor que la primera si:

(lAn - IBh) (F/P, i*, N1) >

An(1+eN -1+ N (@)

El punto de equilibrio de las dos al-
ternativas es cuando la inecuacién an-

terior se convierte en igualdad, y despe-
jando se tiene:

1+ (1An - VM) (8)
"~ (IAn- IBr)

1+e




0 sea que:
1Ah - VMn
log | ———
|Ah - IBnh

<1 +i* (9)
Log

1+e

N1 =

Si ademas se definen:

VMh = K1 « |Ah, siendo K1 el porcen-
taje que representa el valor de
mercado de la maquina peque-
fia, con respecto a la grande,
hoy

IBh= K2-I|An, siendo K2 el porcenta-
e que representa la inversion
baja con respecto a la alta, hoy.

Se tendra que:

1An - K1+ 1A
Log| —————
IAn - K2 « 1An

<1 +i‘> (10)
Log
1+e

o sea:
1-Ki1
Log —
1-K2
1+
Log
1+e (11)

Por otra parte, la tercera alternativa
resultara mejor que la primera cuando:

N1 =

Nt =

(1An - 1Br) (F/P, i*, Ng) >
IBn (F/P, e, N2) (12)

El puntc de equilibrio se alcanza
cuando la inecuacién se convierte en
igualdad, y despejando se tiene:

14

(1 + N2 1Bh
(1 +e)N2 (IAh-1Br)  (13)

0 sea:

1Bn
Log <__
IAh - IBh
(1 + 0" (14)
Log >
1+ e

y por las definiciones de K1y Ka:

Ko 1An
L P R—
°g {Ah - K2 1Ah

N2 =

N2 =
140
Log M > (15)
1+ e
o sea:
K2
Lo —
g < 1-k2
N2 =

1+ 0 (16)
Log < >

1+ e

Vale la pena anotar que N1y N2 son

parametros exclusivamente econémi-
cos, que determinan el nimero minimo
de afios necesarios para que el capital
sobrante, reinvertido, sea capaz de cu-
brir la diferencia para comprar el equipo
grande (en el caso Ny) o bien sea sufi-
ciente para comprar otro pequefo (en el
caso de No). En otras palabras, N1y N2
establecen los momentos adecuados
para el reemplazo, pero desde un punto
de vista exclusivamente econémico-fi-
nanciero.

Estos parametros, sin embargo, sélo
seran Utiles en la medida en que se
comparen con las condiciones reales de
la empresa, las cuales estan determina-
das por los factores tecnolégicos y de
mercado. Estas comparaciones se ana-
lizaran en detalle mas adelante.

3.4 Analisis de los modelos

3.4.1. Analisis de Rangos de
Variables:

Analizando la ecuacién (11):

1- K1>
Log

1-K2

14 i an
Log

1+e

Se hacen evidentes una serie de im-
portantes relaciones entre las variables
involucradas.

Ny =

1+
Por una parte, la expresién Log < >
puede presentar los siguien- 1+e
tes resultados posibles:

* Que1l+i*<1+e, locual implicaria
i* < e que es evidentemente ilégico e
inaceptable desde el punto de vista
conceptual, porque la tasa minima
debe ser mayor que el escalamiento,
y por ende se descarta.

¢ Que 1+i*=1+e, implicando que
i* = e; lo cual por un lado es poco ra-
zonable y por el otro genera en el de-
nominador Log 1 = 07y por lo tanto
N1 imaginario. Por esta razén esta
opcién también se descarta.

Que 1+i*>14+e, implicando que
i* > e, condicién totalmente valida
desde el punto de vista conceptual
(tasaminima mayor que escalamien-

to) y por ende es la que se aceptara
para el anilisis.

Por otra parte, la expresién Log 1_K,1,
podria derivar las siguien- \1-K2
tes alternativas:

* 1-K1 < 1 K2, resultando asi que K1
> K2, lo cual implicaria que VM <
B, lo cual es absurdo porque un
equipo usado nunca tendré igual o
mayor valor que uno nuevo de carac-

teristicas idénticas, en la misma po-
sicién de tiempo.

e 1-K1>1-K2,dedonde K1 <K2y por
ende VMh < IBh, condicién totalmen-
te logica y valida con la cual se lleva-
ra a cabo el analisis.

Por lo tanto, los rangos dentro de los
cualestienenvalidez, las variables invo-
lucradas en N1 son:

i">ey Kl <K2

Haciendo un andlisis similar para la
ecuacioén (16):

K2

Log < K)

N2=;2__
1+

- ()
1+e

Resultarian las siguientes consideracio-
nes:

s 1+
La expresién Log
ha sido analizadapara \ 1+ e

el caso de N1,y por lo
ahi expuesto, solamente se aceptara el
caso en el cual i* > e.

K2
En cuanto la expresién Log <———->
las posibles alternativas 1-K2
son:

e K2< 1-K2implicando que K2<0.5,
osea,lBh< 0.5 |An, lo cual generaria
valores de N2 < 0, respuesta bas-
tante impractica. Esta condicién, que
indica que el valor de la pequefia sea
menor o igual a la mitad del valor de
la maquina grande, se puede dar s6-
lo en aquellos casos en que el dife-
rencial de capacidad entre las dos
maquinas sea excesivamente gran-
de. En el area de equipos de produc-
cién como se sabe existe la ley de
los seis décimos que plantea que:

15
ICESI



l Qi (17)

Siendo
Io = 1An
ly = IBn

Qo = Capacidad de la méaquina grande.
Q; - Capacidad de la maquina pequena.

Por lo tanto, paraque |1 < 0,5 I2 se
requiere Q2 2 3+17Qs

Es claro que por razones practicas
en el desarrollo de este modelo se tiene
interés en limitar las diferencias de ca-
pacidad y se trabajara en un rango par-
ticular definido arbitrariamente como:

Q2
15 —< 25
Q1

oseaque K2< 0.5 no se va apresentar.

e K> 1 - Ky, implicando K2 > 0.5, o
sea IBn > 0.5 lAn, que generarian va-
lores de N2 > 0, lo cual mezclado con
el supuesto de las alternativas, o sea
que la demanda de mercado a partir
del punto "N2" puede ser atendida
por una maquina de alta capacidad o
por dos maquinas de baja capaci-
dad, permite definir claramente el
rango dentro del cual las variables in-
volucradas en N2 tienen validez ma-
temética y practica como:

i*>eyK2>05
3.4.2 Relaclones entre N1y N2

e Una vez desarrollados los modelos
para calcular N1 y N, definidos los
rangos potenciales entre las varia-
bles K1y K2y entre e y i*, es posible
identificar algunas relaciones impor-
tantes entre N1y N2,

e Nj sélo tiene sentido (valores positi-
vos mayores que cero) cuando K1 <
K2. Esto genera que de la grafica N® 1

las regiones "C"y "D" sean regiones
no factibles y que por lo tanto se pue-
den eliminar del universo de andlisis.

e Ny no depende de Ki, por lo tanto

sus valores se pueden representar
perfectamente en las regiones "A"y
"B".

¢ Del andlisis de los modelos se obser-

vaque:

1. N4 =Nz Sii 1-K1 =Ko
o sea la recta Ki + K2 = 1 define la zona
de coincidencia de los dos modelos

(Ver grafica N2 1).

2. Ni>Nz Sii 1ki>k2

o sea la regién definida por K1 + K2< 1,
que corresponde a la region "A" de la
grafica 1.

3. Ni<N2 Sii 1-Ki< K2

o sea la regién definida por Ki+K2>1,
que corresponde a la regién "B" de la
grafica N° 1.

De estas relaciones matematicas
entre Ny y Np, se puede rapidamente
saber si se logra primero acumular capi-
tal para comprar la de alta capacidad
vendiendo la de baja capacidad (N1 <
N2) o si se logra primero acumular capi-
tal para comprar la segunda unidad de

baja capacidad (N2 < N1).
GRAFICA N¢ 1
K2
1& «— K1 =K2

3.5 Consideraciones Tecnoldgicas
y de Mercado:

En el desarrollo anterior se han ge-
nerado dos parametros econdmicos,
que determinan cudl es, desde el punto
de vista econémico, el punto 6ptimo de
reemplazo de maquinas (N para la se-
gunda alternativay Nz para latercera), y
se han establecido las relaciones entre
es0s 2 parametros.

Sin embargo, es claro que no son so-
lamente los factores econémico - finan-
cieros los que afectan el reemplazo de
equipo, pues como ya se ha explicado,
también tienen gran incidencia los fac-
tores tecnolégicos y de mercado. Estos,
son en Ultimas los que establecen las con-
diciones reales de la empresa, desde el
punto de vista de satisfaccion de deman-
da futura (mercado) y capacidad producti-
va de las maquinas (tecnoldgico). Por lo
tanto se hace necesaria la inclusién de
estos factores dentro del modelo.

Sellamara 'N' el momento en el cual
obligatoriamente debe efectuarse el
reemplazo o sea aquel en el cual, inde-
pend]entemente de las condiciones fi-
nancieras, la maquina pequefa es insu-
ficiente para satisfacer la demanda y
por ende debe incrementarse la capaci-
dad productiva mediante una de las al-
ternativas en anélisis.

(}on. lo anterior, quedan definidos los
3 criterios decisorios del modelo, y resta

apalizar sus relaciones mediante anali-
sis comparativo, para derivar la decisién
6ptima sobre el reemplazo de equipos.

4. CRITERIOS DECISORIOS

Al confrontar los parametros finan-
cieros (N1 y N2) con los tecnolégicos y
dp n]ercado (N) pueden presentarse las
siguientes situaciones:

41 N< Ni1< N2ON< N2< Ny:

‘Es decir, que la capacidad de la ma-
quina pequena sera insuficiente para
satisfacer la demanda antes de acumu-
lar el dinero necesario para comprar
otrapequena (N2) o unagrande (N1). En
otras palabras, se hace necesario com-
prar hoy la maquina grande (Alternativa
1), aunque ésta trabaje a capacidad re-
ducida (subutilizada) hasta el momento
N. De lo contrario, si se espera hasta N
para efectuar un reemplazo, el dinero
disponible sera insuficiente, y debera in-
currirse en un costo financiero adicional
para conseguirlo. Podria plantearse co-
mo tema de investigacién futura, el ana-
lisis y confrontacién de estos costos (el
de trabajar a capacidad reducida contra
el costo financiero de conseguir el dine-
ro), lo cual quizé podria dar una nueva
luz y perspectiva al modelo. Sin embar-
go, segun lo aqui expuesto resulta evi-
dente que la decisién (para este caso)
sera comprar hoy el equipo grande (Al-
ternativa 1). La gréfica N? 2 ilustra esta
situacién.
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42 Mi< N < N

En esta situacién, lo aconsejable es
la alternativa 2, es decir comprar hoy
una maquina pequefa e invertir el dine-
ro sobrante, el cual en N1 sera suficien-
te para reemplazarla por una maquina
grande. En este caso hay mayor eficien-
cia en la utilizacién de los equipos que
en los 2 casos anteriores, ya que se
opera con una maquina pequefna, con
un excelente aprovechamiento de ca-

vista, su situacién implica un andlisis fi-
nanciero adicional, comparando ambas
alternativas para decidir.

Sea St el dinero que sobrarfasien N
se comprara la maquina grande (Alter-
nativa 2), o sea:

St = (1An-IBh) (F/P,i*, N) + VMn (F/P, e,
N) - 1An (F/P, e, N)

GRAFICA N2 3
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pacidad, hasta el momento N en que el
reemplazo se hace forzoso.

El cambio, por lo tanto, no se hace
en Ny sino en N (cuando la demanda lo
exige) pero el capital acumulado hasta
ese momento es ampliamente suficien-
te para efectuar el reemplazo, y por lo
tanto no se incurrira en costos financie-
ros adicionales.

La grafica N2 3 ilustra esta situacién.

43 N1 < N2 < N 6 N2< Ny
< N:

Esta situacién ofrece al inversionista
la opcién de escoger, segun sus cir-
cunstancias, entre las alternativas 2y 3.
Inicia hoy con una maquina pequenfa, y
el reemplazo debera hacerse forzosa-
mente en N, pero antes de eso ya se ha
acumulado capital suficiente para com-
prar bien sea la maquina grande (N1) o
la otra pequefa (N2). De este punto de

T

N2 TIEMPO
Y sea S el dinero que sobraria al es-
coger la alternativa 3. (Comprando en N
otra maquina pequefia), o sea:

S2= (IAh - IBr) (F/P, i*, N - IBh (F/P, e N)

Desarroliando un poco estos con-
ceptos, se tiene que:

St1=(1An-1Bn) (1 + "N+ VM (1 +0)V -
1An (1 + e)N

S1=(lAn - Kﬁ 1An) (1 + i")NN+ K1 lAn
(1+e) -1An (1 +8)

Sy=1An[(1 -K2) (1 + )N - (1 - K1)
RN (19)

S2 = (IAn - 1Br) (1 + )V - 1Bn (1 + &)

S2 = (1An - KalAg) (1 + )N - K2 1A
(1+e)

So=1An [(1-K2) (1+ N -K2(1+ e)(';lo)

Si se realiza:

(S2 - S1)/ IAh se tendra:

S2-S1 N
——=(1-K)(1+e)V-K2(1 + o)
1An

0 sea:
S2- 51
IAh

=(1+e)N. (1-Ki-Kp)

y se concluye que, siendo (7 + e)”
una constante positiva:

S2> S1Sii1-K1-K2> 0, oseasi
Ki+Ka< 1
S2<$1Sii1-K1-K2< 0, o0 seasi

Ki+K2> 1

Lo cual corrobora lo planteado en las
relaciones entre Ny y N, y permite con-
cluir que, si la situacién es Ny < Na< N
(implicando que K1 + K2 > 1 y por ende
S2< 81) ladecision 6ptima sera siempre
N1 (Alternativa 2), y por el contrario sise
obtiene que N2< Ny < N (con lo cual K4
i K2<1yademas Sy > S1) la mejor op-
cion sera siempre N2 (Afternativa 3).

En ambos casos hay una excelente
utilizacién de la capacidad productiva,
ya que se inicia con una maquina pe-
queia trabajando a un excelente nivel,
hasta el momento N en el cual debe ha-
cerse el reemplazo y se cuenta con el
capital suficiente para efectuarlo. El gra-
fico N2 4 ilustra esta situacion.

44. N2 < N < N;g:

En esta situacion la alternativa 6pti-
ma es la N° 3 segun la cual se inicia hoy
€Oon un equipo pequefoy, cuando la de-
manda exija una ampliacién de capaci-
dad en N, ya se habra acumulado el ca-
pital suficiente para comprar otro equipo
pequefio e instalar la linea en paralela
(el capital se acumulé en Nz). Resulta
también una alternativa con buena utili-
zacion de la capacidad instalada, ya
que sélo se incrementa esta capacidad
cuando la demanda asf lo exige. (Gréafi-
co N25),
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5. EJEMPLOS ¢ Ejemplo 2:

Con el propésito de ilustrar mejor es-
tas decisiones se elaboré un programa
de computador que permite calcular N1,
N2y tomar la decisién correspondiente.
Los siguientes ejemplos que ilustran la
aplicacién de estos modelos y reglas de
decisién han sido tomados del articulo
del Dr. Brown (por eso los valores de
IBh, IAh, i*y e corresponden a las con-
diciones del mercado americano).

* Ejemplo1:

Un ingeniero esta seleccionando una
columna de destilacion y sabe que hay
una alta probabilidad de que en 5 afios
una columna de baja capacidad sea in-
suficiente para sus requerimientos.

En la actualidad, la columna de me-
rior capacidad cuesta US$ 75M (IBn), y
la de mayor capacidad US$100 M (lAn).
El valor de mercado actual de una ma-
quina de baja capacidad con 5 afios de
uso (VM) asciende hoy a US$5M. La
tasa minima de retorno es 20%, y el fac-
tor de escalamiento 7%.

Anaélisis de resultados

Los resultados del programa de
computador (adjuntos), indican que la
situacién en analisis es deltipo N < N2
< Ny, lo cual implica que es necesario
comprar desde hoy una maquinade alta
capacidad (ALT 1), decisién acorde con
la encontrada por Thane Brown en su
modelo.
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Se esté seleccionando el tamafio de
un reactor, sabiendo que habra necesi-
dad de aumentar la capacidad entre el
sexto y el octavo afio por produccién de
nuevas lineas.

El equipo para las necesidades de
hoy cuesta US$2.6 M (IBn), mientras
que el equipo para las necesidades fu-
turas cuesta hoy US$3.5 M (lAn). EI VMn
del equipo de baja capacidad es nulo,
debido a su especializacién y caracte-
risticas particulares. La tasa de escala-
miento es del 5%, y la tasa minima del
40%

Analisis de Resultados

Con este ejemplo puede apreciarse
la diferencia en la decisién final, segin
el modelo que se adopte. En efecto, el
modelo del Dr. Brown no incluye la alter-
nativa 3 (linea en paralelo) como posible
opcion para el desarrollo de la capaci-
dad productiva, y por lo tanto al obtener
que N1 < N, el modelo concluye que re-
sulta mejor la Alternativa 2 (no se consi-
dera ni calcula N2). Sin embargo, se-
gun el modelo aqui desarrollado se ob-
tiene que N2 < N1 < N o cual, con el
analisis financiero de sobrantes permite
concluir que resutta mejor la Alternativa 3.

De esta forma, se hace evidente la
necesidad de utilizar el modelo que mas
se ajuste a las condiciones reales de la

empresa en analisis, o sea aquél que in-
cluya todas las posibles variantes y si-
tuaciones que podrian presentarse y
que logre abarcar y reflejar todas las
condiciones presentes en el analisis,
para no caer asi en resultados distorsio-
nados.

6. CONCLUSIONES

Indudablemente, el desarrollo de la
capacidad productiva plantea al empre-
sario un problema complejo y multidi-
mensional por la gran cantidad de facto-
res y variables que afectan su decision
final. Sin embargo, la existencia de un
modelo decisorio sencillo que incluya
tales factores y permita al empresario
ubicarse dentro de los parametros de su
situacion particular, se constituye en
una herramienta que simplifica el proce-
so decisorio y lo conduce a seleccionar
la mejor alternativa dadas sus circuns-
tancias financieras, de demanda, tecno-
légicas, y demas.

Al comenzar su andlisis, el empresa-
rio conoce los valores de 18, 1Any VMp
{con los cuales puede calcular K1, Ka),
ademas conoce las tasas i* y e, y con
toda esta informacién puede calcular N1
y N2. Ademas el empresario puede esti-
mar el valor de N en funcién de sus pro-
yecciones de mercados y tecnologia, y
esta por lo tanto en condiciones de ubi-

carse dentro de los rangos decisorios
existentes, asi:

* SiK1+K2> 1 entonces N1 < No yS2
< S1 (Regién B del Grafico 1). Incor-
porando N al andlisis tendra que:

a) Si N < Ny < Ny, su decision sera

Slempre ALT. 1

Si Ny < N < Ny, su decisién sera
ALT. 2

Si N1 < N2 < N, su decisién sera
ALT. 2

b)

c)

SiK1+Kz<1, entonces N2 < N1y S
< S2 Regién A del Grafico 1). Al in-
Corporar N al andlisis resulta que:

d) Si N < N2 < N4y, su decisiéon es
siempre ALT. 1

e) Si N2 < N < Ny, su decision es
siempre ALT. 3

f) SiN2<N1<N, sudecisiénsera ALT. 3

* SiKyj+Kz=1,entonces N1 =Nz y
S1 =S, con lo cual:

Si N< Ny=Np ALT. 1

SiN1 = N2< N, esta situacién de indi-
ferencia (ambas alternativas son exac-
tamente iguales), y en este caso, entran
a jugar un papel importante en la deci-
sion los factores varios analizados en la
seccion 2.4.

* Es importante destacar en este mo-
delo la integracién de los factores
econémico-financieros, con los fac-
tores de mercado y tecnolégicos y
detectar como la estrategia ideal de
desarrolio de la capacidad tecnolégi-
ca esta definida por Ia interrelacion
de dichos factores.

¢ Esfacil apreciar el efecto de tener ta-
sas minimas de retorno (i*) supe-
riores a las tasas de escalamiento
(e), pues no sdlo se reducen los valo-
res de N4, 0 de Ny, sino que también
se observa un crecimiento significati-
vo de los sobrantes.

* En este modelo simple no se han in-

cluido factores tales como: cambio
en costos por operar a capacidad re-
ducida, cambio en costos por tener
que operar a capacidades un poco
superiores a las 6ptimas, cambios en
condiciones tecnoldgicas, y/o rela-
ciones especificas de capacidad en-
tre las alternativas de alta y de baja.
Igualmente tampoco se han incluido
los efectos positivos de economias
de escala ni las ventajas de las li-
neas paralelas. Sin embargo el mo-
delo genera lineamientos muy faci-
les de aplicar y ayuda notablemente
al planeamiento de las decisiones de
inversién.
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* La decisién operativa y los resulta-
dos tinancieros estan muy definidos
en funcidn de las relaciones existen-
tes entre K1 y Ka.

* Las herramientas propias de la Inge-
nieria Econémica permiten modelar
muy bien situaciones como la aqui
presentada y es basico que el ente de-
cisor tenga en cuenta modelos como
el aqui desarrollado para poder tomar
decisiones en un esquema mucho
mas coherente, sélido e informado.
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1. INTRODUCCION

Cuando el afio pasado en Alban le pro-
puse al padre Carlos Vasquez S.J., incluir
dentro de este Seminario el significado de
la participacion de la mujer en el mundo y
su presencia en la familia, nunca me ima-
giné que esta responsabilidad recayera
en mi. Hoy le agradezco a él esta oportu-
nidad: recorrer la historia en uno mismo
puede ser algunas veces doloroso, pero
es una oportunidad de crecimiento perso-
nal que no hay cémo pagar.

Para esta ponencia me limitaré a
considerar lo que a mi modo de ver son

los desatios de la mujer casada, profe-

sional, y que decide salir a trabajar por-
que quiere o porque tiene gue hacerlo.
No se puede pretender que los desafios
sean los mismos para todas, ya que hay
diferencias segln edad, nivel socio-
econdémico o formacién académica, la
raza, la religion...

Pero, se preguntaran ustedes, ¢por
qué se cuestionan los desafios de la
mujer y no los del hombre? ¢Por qué el
aporte de elfa es significativo? ; Existen
acaso diferencias significativas entre
ellos y ellas? Aparentemente hemos sido
tratados de la misma manera, pero no.
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