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México
RESUMEN

En la actualidad la valuacion de maquinaria y equipo es una actividad de gran importancia,
debido a que integran uno de los més grandes grupos en los activos de las empresas. Con
frecuencia los valuadores para estimar € valor de los equipos aplican al valor de reposicion
nuevo factores relacionados como la antigliedad, obsolescencia, servicio, uso y estado de
conservacion. El factor por estado de conservacion se estima con base en la experiencia del
valuador utilizando criterios subjetivos. El presente trabajo de investigacién busca ofrecer a los
valuadores un modelo para estimar € factor de depreciacion por estado de conservacion
considerando los mantenimientos realizados a las méquinas formadoras de envases de vidrio.
Para establecer este modelo se tomd en consideracion la eficiencia, porcentaje de defectivo,
tiempo muerto, velocidad de trabgjo y porcentgje de mantenimiento de doce maquinas
formadoras de envases de vidrio, instaladas en una empresa ubicada en la ciudad de Santiago de
Querétaro; aplicando € método de regresion lineal mlltiple a las variables antes sefidladas, se
encontrd larelacion entre el mantenimiento y el estado de conservacion de las maquinas.

(Palabras clave: valuacion, maguinaria, conservacion, depreciacion y mantenimiento)



SUMMARY

Currently the valuation of machinery and equipment is an important activity, because those
integrate one of the biggest groups in the assets of the companies. Often appraisers to estimate
the value of the equipment applied to the new replacement value of factors such as age,
obsolescence, service, use and conservation state. The conservation factor was estimated based
on the experience of the appraiser using subjective criteria. This present research work seeks to
offer appraisers amodel to estimate the depreciation factor for conservation state considering the
maintenance services on the forming machines for glass containers. To establish this model it
was take into consideration the efficiency, the defective percentage, dead time, work speed and
mai ntenance percentage in twelve forming machines for glass containers, installed in a company
located in Santiago de Querétaro city. Applying the method of multiple lineal regressions to the
variables previousy mentioned, it was found the relation between the maintenance in the
machines and the conservation state.

(Key words: valuation, machinery, conservation, depreciation and maintenance)
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INTRODUCCION

|. INTRODUCCION

En las empresas que se dedican a la transformacion, las méaquinas son los bienes
tangibles que constituyen unos de los grandes grupos que integran sus activos. Los bienes tienen
la caracteristica comun de estar sujetos a la baja paulatina de su valor a causa de la depreciacion
debido a su antigliedad, estado de conservacion, servicio, uso y obsolescencia funcional,

condicion que no sucede con |os terrenos, en |os que estas causas no son atribuibl es.

Los métodos utilizados en la valuacién de maguinaria consideran como variables los
factores de obsolescencia, estado de conservacion y el factor de mercado, no tomando en
consideracion el factor mantenimiento, el cual deberia considerarse ya que la productividad esta
directamente rel acionada con este ultimo.

Para redlizar €l avalGo de las méaquinas, €l valuador profesional debe considerar los

siguientes enfoques:

e Enfoque de costos.
e Enfoque de capitalizacion de rentas.

e Enfoque de mercado.

Al utilizar el método de costos, e valuador profesional debe considerar que €l valor
maximo de un activo es la cantidad, que hasta €l dia de hoy, se requiere para fabricar uno nuevo
con una utilidad similar. Cuando un activo no es nuevo, se debe gjustar €l costo actua para que
reflegge todas las formas de depreciacion atribuible a mismo (estado de conservacion,
obsolescencia, edad, entre otros) a la fecha del avallio. Por esta razdn, las empresas deben
mantener un eficiente programa de mantenimiento para que Sus equipos se mantengan en

excelentes condiciones, ya gue de no hacerlo se afecta directamente €l valor del activo.



INTRODUCCION

Cuando €l valuador profesional utiliza el método de capitalizacion de rentas o ingresos
considera que € valor se representa por el valor actual de los beneficios futuros (ingresos
potenciales) derivados de la propiedad de un bien, y por lo genera se mide mediante la
capitalizacion de un nivel especifico de ingresos. Como se mencioné con anterioridad, €l
mantenimiento de los equipos esta directamente relacionado con la productividad de los mismos,
por lo tanto afecta directamente en |os ingresos de la empresa.

El enfoque de mercado se fundamenta en la comparacion entre la méquina que se va a
valuar y aquellas maguinas similares 0 semejantes que han sido vendidas en fechas recientes. El
objetivo de este método es determinar la deseabilidad de los activos; para €llo, se investigan
ventas u ofertas recientes de activos similares gue en este momento existan en el mercado a fin
de establecer un precio mas probable de venta de los activos que se estén valuando. Algunos
factores de homologacion que se toman en cuenta son: antigliedad, condiciones del equipo,
capacidad, entre otros. No asi el historial de mantenimiento.

En la actualidad, las empresas para mantenerse en los mercados tan competitivos,
deben elaborar productos que cumplan con los més altos estandares de calidad y a los mas bajos
costos. Parte importante para lograr estos objetivos, deben contar con adecuados programas de
mantenimiento. El presente trabajo de investigacion ayudard a los valuadores profesionales, a
estimar €l valor de las maquinas, tomando en consideracion €l historico de sus mantenimientos y

las condiciones en las que operan.



INTRODUCCION

.1 Antecedentesy Justificacion

En los dltimos afos, la preocupacion por la competitividad de las empresas se ha
incrementado en forma considerable, principalmente en los paises en desarrollo. Por esta razon,
las empresas buscan permanentemente la manera de incrementar la productividad de sus
maquinas sin descuidar la calidad de sus productos (Deming, 2000).

Para incrementar la productividad en las empresas, es necesario optimizar |0s procesos
de produccion mediante el estudio de tiempos y movimientos, la disminucion de tiempos
muertos en las méquinas por fata de mantenimientos, encontrar las condiciones externas e
internas de operacién adecuadas para desarrollar correctamente las actividades (Fernandez,
2010).

Para garantizar el funcionamiento de las maguinas, es necesario que las empresas
mantengan operando de manera eficiente un programa de mantenimiento que asegure la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos, acorde a cada una de sus necesidades (Garcia,
2011).

La productividad de una méaquina se ve afectada directamente por la calidad de los
mantenimientos que se le realizan. Por esta razOn, es necesario generar un programa de

mantenimiento acorde alas instalaciones de cada organizacion.

El deterioro por edad, el desgaste por uso, la fatiga, la exposicion a la intemperie, la
falta de mantenimiento, la falta de utilidad, exceso de capacidad, obsolescencia son condiciones

gue afectan el valor de los bienes.

Los métodos utilizados en la valuacién de maguinaria consideran como variables los
factores de obsolescencia, estado de conservacion y e factor de mercado, no tomando en
consideracion el factor mantenimiento, debiendo considerarse ya que la productividad esta

directamente rel acionada con este Ultimo.



INTRODUCCION

|.2 Planteamiento del problema

La globalizacion de los mercados permite comprar los productos més baratos y de
mejor calidad, no importa donde se produzcan. Esto provoca gque la competencia sea cada vez
mayor. Las empresas buscan consolidar su participacion en el mercado. La competencia lleva a
las empresas a mejorar continuamente su eficiencia, para ello, buscan optimizar sus recursos,

mejorar la calidad, bajar los costos de produccion e incrementar su productividad.

Para ser més eficientes, parte esencial es lareduccién de paros de sus equipos por falas
causadas por fata de mantenimiento y/o programas de mantenimiento ineficientes. Como se
menciond con anterioridad, la calidad y la productividad estan directamente relacionadas con €l

mantenimiento de las maguinas.

Aungue para muchas personas €l costo del mantenimiento es el segundo y en ocasiones
el principal gasto de las empresas, después de las ndminas. Cuanto més eficiente sea €l
mantenimiento, su costo de produccién serd mas bajo; por e contrario, si €l programa o calidad
del mantenimiento es deficiente se incrementardn los costos y se vera afectada la calidad y
productividad de las méquinas.

Sin embargo, se observa que los factores que actualmente se toman en cuenta para la
valuacion de maquinaria no consideran los mantenimientos realizados a cada una de las
méquinas, siendo que éste, esté relacionado con la productividad de las mismas. Por lo cua €
valuador profesional debe considerarlo pues afecta directamente el valor de los equipos. El
presente trabajo busca relacionar como afectan los mantenimientos de las méquinas y las
condiciones de operacion en la productividad de las maguinas y proporcionar un factor de
depreciacion por estado de conservacion.
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.3 Hipotesisy objetivos

1.3.1 Hipdtesisgeneral

El mantenimiento denominado TPM (Mantenimiento Productivo Total), € porcentaje
de defectivo y @ tiempo muerto por fallas, contribuira directamente a determinar el factor de
depreciacion por estado de conservacion de una méaguina formadora de envases de vidrio.

1.3.2 Objetivo general

Determinar el efecto del mantenimiento en la productividad de una méguina formadora
de envases de vidrio como base para la estimaciéon del factor de depreciacion por estado de

conservacion en el proceso valuatorio.

1.3.3 Objetivos especificos

e Analizar |las variables mas importantes que componen el método de estudio.

e Desarrollar un método para estimar el efecto del mantenimiento en el desempefio de las
maquinas formadoras de envases de vidrio.

e Proponer un factor del estado de conservacion de las maquinas de acuerdo a los
mantenimientos de cada una de ellas.



REVISION DE LITERATURA

I1.REVISION DE LITERATURA

1.1 El mantenimientoy su relacion con la productividad

Seguin Peralta (2012), hasta principios del siglo XX, la produccion de envases de vidrio
en México se realizaba en forma artesanal. En los primeros afios de 1900, después de numerosas
investigaciones, se crea la primera maguina para la formacion automatica y produccion en serie
de envases de vidrio. Unos afios mas tarde, en 1925, se pone en marcha una méaquina de
secciones individuales (1.S.), que contaba con cuatro secciones, pasando mas tarde a cinco y
después a seis. Actuamente existen maquinas hasta con 20 secciones que permiten fabricar
800,000 bhotellas a dia. En la figura 2.1 se muestra e diagrama de flujo del proceso de

MATERIAS PRIMAS
- p PREPARACION MANEIQ Y DISTRIBUCION
RECEPCION ‘ LMACENAMIENTO ‘ MATERIAS PRIMAS - DE MEZCLA
FUNDICION
|
SALIDA VIDRIO ~ ALIMENTACION RECEPCION DE
FORMADO
DISTRIBUCION VIDRIO A — MANEIO DE BOTELLA HORNO DE
; MAQUINALS.
[MAQS.FORMADORAS ]‘ [_Qj ‘ (AREA CALIENTE) ‘ RECOCIDO
| INSPECCION, MEDICIéNYPRUEBA |
EMPAQUE Y _ _ EQUIPQS DE _ MANEIQ DE BOTELLA
ACABADOS - :
EMBALAJE INSPECCION (AREAFRIA)
DISTRIBUCION
=

fabricacion de envases de vidrio.

Figura 2.1 Proceso de Fabricacion de envases de vidrio

Fuente: Elaboracion propia (2014)



REVISION DE LITERATURA

Aungue en sus inicios, las maquinas con secciones individuales ofrecian incrementar la
productividad, estas tenian algunas restricciones. Una de las méas representativas es que cuando
alguna de las secciones de la maguina sufria descomposturas era necesario parar toda la maguina
para poder corregir €l desperfecto. Con el paso del tiempo, a finales de la década de los setenta,
se desarrolla una maguina en la que ya no es necesario parar todas |as secciones para corregir |os
problemas que se presentaban en alguna de estas. Si la maguina es de diez secciones es posible
parar una, dos, tres, hasta nueve secciones y seguir trabgjando con € resto. Esta ventgja le dio a
la maguina la versatilidad para programar mantenimientos en las secciones que presenten

problemas. En lafigura 2.2 se muestra el diagrama de unalinea formadora de envases.

SECCION DE
- ENFRIAMIENTO

ALIMENTADOR —
HORNO DE
- TRANSPORTADOR
_[ SECCION DE ] TRANSVERSAL — l
M H ACONDICIONAMIENTO

[ (OO
= () ol
ola
e\ AW
7 Jlogs
SR (i
maqu|na 1.s| | o
AL HORNO 0(--\
()
ol |
Q0000000000000 0000OO0O0OOOOOO |
() mp(_|__

Figura 2.2 Lineaformadora de envases

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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[1.1.1 Mantenimiento

El mantenimiento se define como el conjunto de técnicas y acciones que son destinadas
a conservar o restablecer equipos, dispositivos, instalaciones o edificaciones, con lafinalidad de
gue estos puedan cumplir con un servicio determinado de una manera eficiente y eficaz, durante

el mayor tiempo posible y con el maximo rendimiento (Pérez, et al., 2007).

La finalidad del mantenimiento es asegurar la disponibilidad de los equipos e

instal aciones para obtener un rendimiento optimo (Gomez de Leon, 1998).

[1.1.2 Funcionesdel mantenimiento

La funcion principal del mantenimiento es la de cumplir con todos los trabajos
necesarios para establecer y mantener las instalaciones, maquinaria'y equipos de produccion en
condiciones dptimas para que desempefien su actividades de manera segura y eficiente (Gémez
de Ledn, 1998).

Entre las principal es funciones se encuentran las siguientes:

e Mantener los equipos en condiciones operativas eficaces y seguras.

e Efectuar un control del estado de los equipos asi como de su disponibilidad.

e Readlizar los estudios necesarios parareducir €l nUmero de averias imprevistas.
e Instalacion de equipo nuevo.

e Gestion de residuos 'y desechos.
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[1.1.3 Tiposde mantenimiento

Aungque podrian establecerse diferentes clasificaciones de mantenimiento,
tradicionalmente se admite una clasificacion basada méas en un enfogue metodoldgico, que en
una mera relacion de particularidades funcionales asignadas. Desde esta perspectiva, GOmez de

Ledn (1998) considera los siguientes tipos de manteni miento:

e Mantenimiento Correctivo.
e Mantenimiento Preventivo.
e Mantenimiento Predictivo.

e Mantenimiento Productivo Total.

Ninguno de los anteriores mantenimientos se utiliza de manera exclusiva, sino se
recomienda efectuar una correcta seleccion de las plantas 0 equipos a los que se va aplicar cada

uno de los manteni mientos antes mencionados.

11.1.3.1 Mantenimiento Correctivo

También conocido como mantenimiento a “rotura’, es € conjunto de tareas destinadas
acorregir los defectos que se van presentando en los distintos equipos, solo se interviene cuando

lafallaya se haproducido (Garcia, 2010).

Este tipo de mantenimiento puede ser urgente o programado. La diferencia entre ambos
es que en el mantenimiento correctivo urgente la falla surge inesperadamente y la solucion debe
ser inmediata; mientras que en el caso del mantenimiento correctivo programado, |a reparacién
puede esperar y se puede redlizar cuando se cuente con los recursos necesarios (técnicos,
materiales, personal, entre otros).
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11.1.3.2 Mantenimiento Preventivo

Tiene por misiéon mantener un nivel de servicio determinado en los equipos,
programando las correcciones de sus puntos vulnerables en e momento mas oportuno. Pretende
disminuir (en cierta medida) la reparacion, mediante el establecimiento de una rutina de
inspecciones y de sustitucion de piezas a interval os periddicos de tiempo. En la mayoria de los
casos la sustitucion de un componente se realiza independientemente del estado de la pieza
(Sanchez, et al., 2007).

La ventgja de este método, frente al mantenimiento correctivo, es que la planificacion
del mantenimiento es méas sencilla, produciéndose un menor nimero de imprevistos en la
produccion. Ademas, reduce las necesidades de almacenamiento de repuestos, ajustando la
adquisicién de los mismos a los periodos planificados. Este método es recomendado para
aquellos componentes gque tienen una curva de deterioro claramente dependiente del nUmero de

ciclos.

11.1.3.3 Mantenimiento Predictivo

También conocido como mantenimiento segiin estado o condicion, persigue conocer e informar
el estado de los equipos mediante el conocimiento de los valores de determinadas variables
representativas. Estas variables pueden ser temperatura, vibracion, consumo de energia, entre
otros. Cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en e equipo
(Garcia, 2010).

La mayoria de los componentes de las méguinas avisan de alguna manera de su fallo antes de
gue éste ocurra (Patton, 2004). Por lo tanto, mediante el seguimiento de parametros funcionales

adecuados es posible detectar con anticipacion € fallo de algun componente de la méaquina.
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11.1.3.4 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) por sus siglas en inglés, no es una técnica,
sino una filosofia mediante la cual se trata de inculcar en todos los trabajadores de una
organizacion que las labores de mantenimiento no son exclusivas del persona de mantenimiento.
Laintencidon del TPM es que las labores de mantenimiento menores que no requieren un nivel

especial de conocimiento o habilidad puedan ser realizadas por todas las personas (Acufia, 2003).

Fue creada por la empresa General Electric en los afios 50. Estafilosofia es paralelaala
de Cdidad Total. Mientras que la Calidad Total pasa de hacer énfasis en la inspeccién, la
seleccion y larepeticion de piezas defectuosas a hacer énfasis en la prevencion, el TPM pasa del
enfasis de la simple reparacion a énfasis de la prevencion de averias de las maquinas (J. Hay,
2003).

El objetivo principal del TPM es la mejora continua del rendimiento operacional de
todos los procesos y sistemas de produccion, mejorar la operacion y no solo permitir que €l
proceso siga su senda productiva. Involucra la blsgueda de formas de hacer mas €ficiente la
préctica del mantenimiento con una mejor planeacién y programacion de tareas, mejores formas

de acceso al equipo y un eficaz control del inventario de partesy repuestos (Rey, 2001).

Seguin Cuatrecasas (2012), los sistemas productivos han evolucionado durante mucho
tiempo hacia una mejora basada en la productividad de sus equipos. En la actualidad, la
eficiencia se basa mas en la calidad que acompafia a esta productividad y en la garantia del buen
funcionamiento de los equipos. ES necesario que estos operen con los maximos niveles de
eficienciay de calidad, para consolidar un sistema productivo que pueda tener como objetivos,
lostres “ceros’: cero desperdicios, cero defectosy cero averias.
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11.1.4 El mantenimiento industrial como elemento dela logistica productiva

Espolita (1996), publicd un articulo donde menciona que resulta sorprendente que hoy
en dia muchas de las empresas cuentan con sistemas de mantenimiento obsoletos, aplican planes
de mejora en la calidad, sin tomar en consideracion e mantenimiento. Los problemas de calidad
se logran reducir fundamentalmente a base de atacar los males en su origen, eliminando las
causas gue los producen y no conformandose en detectar las calidades cuando ya los productos
defectuosos estan fabricados.

Las empresas gastan cantidades importantes de dinero en dar formacion al personal de
produccion y en automatizar las instalaciones, desatendiendo €l razonamiento que de poco sirve
esto, s no actuamos sobre €l estado técnico de los equiposy si no hacemos que las méquinas den
seguridad de marcha estable, dentro de parametros controlados. Siendo que e mantenimiento es
el corazén de los planes de mejora, ya que las maquinas estan en contacto continuo con €l

producto y son las responsables de dar la calidad.

Por |o tanto, lamision del mantenimiento no es solamente el hecho de que las méaquinas
tengan la condicién necesaria para funcionar, sino € que su estado sea Optimo para seguir

funcionando, dando buen producto y con continuidad.

L os responsables de las empresas necesitan entender que la mejora del departamento
de mantenimiento les traera beneficios. Més del 80 por ciento de los problemas de su proceso,
tales como problemas de calidad, de disponibilidad, de costos, de seguridad e impacto ambiental,
pueden eliminarse a base de aplicar las nuevas técnicas de mantenimiento.

[1.1.5 EIl mantenimiento industrial, la columna vertebral de las empresas

Castro (2009), segun una encuesta redlizada, sefidla que las empresas colombianas
subestiman los alcances y beneficios de los departamentos de mantenimientos. De hecho, e 34

por ciento de las compafias encuestadas afirma, que |os aspectos mas val orados por su direccién
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estan relacionados con tener una infraestructura adecuada para llevar a cabo los procesos
industrialesy le restan importancia a &rea de prevencion y soporte técnico.

El estudio evidencio que en general, los departamentos de mantenimiento adolecen de
autonomia para redlizar su trabajo, pues existe excesiva demora en la toma de decisiones, las
cuales dependen cas siempre de la aprobacién de jerarquias superiores, sobre todo en lo

referente atemas de orden administrativo, técnico o de personal.

Asi mismo, otro aspecto que limita una buena gestion del mantenimiento es la ausencia

de informacién sobre |os activos de la compariia.

El mantenimiento por su incidencia en la produccion y la productividad de las
empresas, constituye uno de los factores idéneos para lograr y mantener mejoras relacionadas
con eficiencia, calidad y reduccién de costos, optimizando asi la competitividad de las empresas

gue lo implementan.

Para implementarlo, las empresas deben contar con un area de mantenimiento integral
gue busque el mejoramiento constante de la plataforma industrial, a través de programas o
metodol ogias adecuadas para cada sistema o equipo, teniendo en cuenta que cada uno de ellos se

encuentraen un nivel diferente de desarrollo y tiene un impacto distinto en €l servicio que presta.

1.1.6 Losfactoresclave del mantenimiento

Sutoyo (2008), menciona que para ser competitivos existen algunos factores claves para
los cuales las empresas deben trabagjar: e primero de ellos es la calidad, brindar a los clientes
productos y servicios que satisfagan sus necesidades, pero también deben entre estas
necesidades, satisfacer el precio gque los clientes estan dispuestos a pagar por e producto, asi

Ilegamos al segundo factor clave que es la productividad.
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Estos factores se deben cumplir sin descuidar las exigencias en temas de seguridad y
medio ambiente que hoy en dia son tan claves para la competitividad como los primeros dada la
toma de conciencia que ha habido en estos temas a todo nivel, considerandose estos en €l tercer y
cuarto factor clave de la competitividad. Los factores antes mencionados se deben lograr en todo
momento y para ello se necesita el aporte del quinto factor clave de la competitividad: la
confiabilidad. La confiabilidad es |o que permite asegurar los cuatro primeros factores alo largo
del tiempo y por lo tanto asegurar la competitividad. La confiabilidad solo es posible obtenerla

mediante una correcta administracion del manteni miento.

Es entonces por la incidencia, que e mantenimiento tiene en los factores clave,
confiabilidad, seguridad, medio ambiente, calidad y productividad, asi como en otros no menos
importantes como la disponibilidad, €l costo — eficienciay el uso racional de la energia, que lo

ubica actualmente en los primeros planos de la direccion empresarial.

Con lo anterior se puede aseverar que e mantenimiento ha dejado de ser un mal

necesario de la produccién, para convertirse en un factor clave de la competitividad.

[1.1.7 El mantenimiento industrial generadineroy riqueza

Diaz (2013), defendio durante €l seminario “El mantenimiento Industrial en Tiempo de
Crisis’ que el mantenimiento genera riqueza y dinero. Si las instalaciones industriales carecen
del mantenimiento, pueden provocar riesgos en los trabajadores y al resto de las instalaciones

circundantes, asi como redundar en una menor calidad en el producto, sefia 6.

Ademas, sefialé que e mantenimiento es un gasto para las empresas y como tal debe
ser reducido. Hay que apostar al mantenimiento porque las instalaciones deben estar preparadas
para una mayor carga de trabgjo. EI mantenimiento es el motor de la produccién, y sin €, no se

puede garantizar una produccién continuay controlada.
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Es de suma importancia planificar y programar el mantenimiento puesto que ayudara a
reducir costos de repuestos y materiales |0 que se traduce en un mejor desempefio. Y todo ello

con el objetivo de conseguir empresas mas seguras, rentables y eficientes.

La confiabilidad de las maguinas esta fundamentada en lograr que sus componentes
logren la vida disponible especificada por e fabricante, para lo cual es necesario implementar
programas de monitoreo objetivos y practicos que conduzcan al andlisis de la variables
operacionales y por consiguiente a la solucion de las causas que pueden llevar a un desgaste
acelerado o a unafalla catastrofica.
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1.2 METODOSPARA LA VALUACION DE MAQUINARIA

[1.2.1 Lavaluacion de maquinaria

El avalud es una opinién imparcia y objetiva del valor de un bien, estimado por un
valuador competente, honesto y sin ningun interés en el resultado del mismo. Para la elaboracion
de los avallios es necesario que el valuador profesional aplique uno a més enfoques de valuacion.
El término enfoque de valuacion o método de vauacion se refiere a los métodos analiticos

generalmente utilizados para encontrar €l valor de un bien (USPAP, 2013).

El avallo de maquinaria puede ser requerido para muchos propdsitos, incluyendo el
pago de impuestos, reclamacion de seguros, financiamiento, asignacion del precio de venta,
quiebra, expropiacion, divorcios o disolucion de corporaciones 0 sociedades, por mencionar

algunos.

La vauacion de maquinaria es subjetiva, pues a pesar de que en ocasiones existe un
mercado de referencia, cada usuario del bien le atribuye un valor de utilidad especifico segun sus

propias apreciaciones (Rojo, 2007).

Segiin el USPAP (2013), los hienes muebles son objetos tangibles identificables que
son considerados por € publico en general como "persona”, por gemplo, muebles, obras de
arte, piedras preciosas y joyeria, coleccionables, maguinaria'y equipo, todos aquellos que no se

clasifican como bienes raices.

El 1° de enero de 2004 en México entrd en vigor en boletin C-15 referente a deterioro
en el valor de los activos de larga duracion. Segun estos lineamientos, las empresas deberan de
reconocer en sus estados financieros la pérdida de valor por deterioro de sus activos de larga
duracion y para lo cual deberén realizar los avallios correspondientes (Instituto Mexicano de
Contadores Publicos, 2004).
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Los activos de larga duracion son aguellos que permanecen en e largo plazo,
indispensables en la operacion de laempresay que generan beneficios econdmicos futuros.

En la actualidad, los principales enfoques que se han utilizado en la valuaciéon de
maquinariay equipos son: el enfoque de capitalizacién de rentas, € enfoque de comparacion con
el mercado y el enfoque de costo de reposicion.

Los enfoques antes mencionados deben considerarse para la valuacion de los bienes
muebles, siempre y cuando los mercados se encuentren en equilibrio. Si la demanda supera a la
oferta o la oferta supera a la demanda alguno de estos enfoques puede producir resultados

distorsionados (A sociacion Internacional de Oficiales Vauadores, 2005).

De los métodos utilizados para la vaoracion de maguinaria mencionados con
anterioridad, €l de mercado es e mas recomendado para la valoracion de las maquinas, pero
debido a la naturaleza de algunas, los datos de mercado no siempre se encuentran disponibles
para consulta. En estos casos, debe darse a enfoque de costo mas peso para la determinacion del
valor. El enfoque de ingresos es muy limitado su aplicacién en la valuacién de la maquinaria y
equipo. Esto se debe a la dificultad de determinar qué parte de los ingresos totales y el flujo del
gasto de la empresa seria atribuible a un equipo en especifico (IVSC, 2010).

[1.2.2 Enfoque compar ativo de mercado

El enfoque de comparacion de mercado es un conjunto de procedimientos en |os que un
valuador deriva una indicacion de valor mediante la comparacion de méquinas similares que se
han sido vendidas recientemente, la aplicacion de las unidades apropiadas de comparacion, y
hacer gjustes en base alos elementos de comparacion de los precios de venta de |os comparables.

Este método, consiste en la obtencion de un nimero de muestras del mercado lo

suficientemente amplio y representativo, para posteriormente, en base a estudios y creacién de
model os sobre dichas muestras estimar €l valor de un bien. Es el método que va permitir llegar a
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un indicador que permita establecer €l precio mas probable de compra para dicho bien (IVSC,
2010).

L as fuentes mas comunes para la obtencién de datos de mercado son las publicaciones
de subastas y reportes de transacciones de objetos similares. Otras fuentes de precios usados para
la comparacion pueden ser proporcionados por distribuidores, vendedores, oferta directa de los

excedentes de equipo, intercambio directo entre propietarios (Maninggo, 2010).

El internet representa una fuente enorme de mercado en venta de equipo, pero hay gran
dificultad en establecer la naturaleza de | as transacciones y ofertas (Korner, 2010).

Muchos autores comentan que € método de comparacion de venta directa es el méas
comun para la valoracion de maquinaria 'y equipo (1VSC,2010; Korner, 2010; Maninggo, 2010
and Derry, 2008). Se basa en € principio de sustitucion, ya que un comprador informado no
pagara por un bien mas que el costo de adquirir un bien sustituto igualmente satisfactorio (1VSC,
2010). Es preferible utilizar este método de valuacion cuando hay un mercado secundario
conocido. Al hacer uso de este método se deben considerar los gastos de envio, instalacion,
impuestos y derechos (Korner, 2010).

El método de comparacion es una técnica que establece el valor basado en el andlisis de
bienes similares (pero no idénticos) usando algunas medidas de utilidad (tamafio, capacidad, afio
de construccion) como la base de comparacion. La principal diferencia con € método de
comparacion de venta directa es que las comparaciones pueden no ser similares en términos de
modelo y afio de construccion, pero tiene otras similitudes como la capacidad, |a aceptacion de

lamarca en el mercado o el mismo pais de origen.
Sin embargo, €l uso del enfoque de comparacién de ventas puede tener limitadas

aplicaciones en los avallos maguinaria y equipo debido a la dificultad de obtener suficientes

comparables pararealizar |la homologacion (Departamento de Impuestos de Oregdn, 2008).
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El valor de mercado es la cantidad estimada por la cual, en la fecha de la valuacion, se
intercambiara voluntariamente una propiedad entre un comprador y un vendedor en una
transaccion libre después de una comercializacion adecuada en la que cada una de la partes ha

actuado experimentada, prudentementey sin presiones (1VSC, 2010).

[1.2.3 Enfoque de costo

El enfogue de costo es un conjunto de procedimientos en los que un valuador
profesiona deriva una indicacion de valor mediante la estimacion del costo actual de reproducir
o reemplazar los activos deducidos de las depreciaciones, el deterioro fisico, la obsolescencia

funcional y obsolescencia externa/ econdmico.

Budhbhatti (1999) indica que &l enfogue de costo se basa en € principio de que los
activos disminuyen su valor, a travées de la edad, cambios en la funcién de utilidad, asi como de
las influencias externas negativas. Segun Korner (2010), el enfoque de costos ofrece el Unico
método aplicable para la valoracion de maquinaria en donde las transacciones del mercado de
comparables no estan disponibles y no hay datos financieros referentes a la propiedad o tema de
estudio.

Muchos autores estan de acuerdo en que existen tres métodos para determinar el valor
de reposicion nuevo de la maquinaria (IVSC, 2010; Maninggo, 2010; Korner, 2010 and Derry
2008). Estos métodos son: € de tendencias, precios directos y las técnicas de valuacion

comparativa.

La aplicacion del método de tendencias supone que €l valor actual de la maguinaria o
equipo puede ser obtenido del costo de adquisicion origina multiplicado por e resultado de
dividir e vaor del Indice Nacional de Precios a Consumidor actual entre €l valor del indice de
la fecha de adquisicion del bien. Sin embargo, Manninggo (2010) observa que este método es de
aplicacion general y proporciona un resultado fiable cuando el bien es relativamente nuevo,
cuando la economia se encuentra estable y los datos histéricos estén disponibles, 1o que podria
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no funcionar con activos de segunda mano. El método de tendencias es especialmente adecuado
paralagran cantidad de activos donde el método de precio directo no es préctico.

Otro método para llegar a valor de reposicion nuevo (VRN) es por fijacion directa de
precios. Aunque e método de tendencias proporciona una indicacion rapida del costo nuevo, €l
método de precio directo es sin duda preferible. Ya que es un proceso en € que se aplican
referencias de listas de precios actuales de fabricantes, cotizaciones y catalogos gque ofrecen los
precios més recientes del objeto de estudio. Adicional al valor de bien deben ser considerados los

costos de transportacion e instalacion (Korner, 2010; Derry, 2008).

Sin embargo, el Unico obstaculo en la utilizacion de este método es la disponibilidad de
datos. Los precios de ciertos articulos no pueden estar disponibles. En algunos casos el fabricante
puede no estar dispuesto arevelarlos. Una alternativa es la fijacion directa de precios mediante la
adicion de los costos de materiales, mano de obra, ingenieria y otros gastos necesarios para
reproducir el bien. El valuador debe tener conocimientos y experiencia sobre la maguinaria que

sevaavaluar. Por lo tanto, el método de precio directo raravez se utiliza.

Por ultimo, la técnica de valuacién comparativa puede ser utilizada para obtener el
costo de reposicion nuevo. En la valuacién comparativa € costo de una maguina es estimado al
conocer los precios de equipos con caracteristicas, funcionalidad y utilidad similar. Algunos
valuadores usan la regla 6/10 (Korner, 2010). La regla 6/10 se basa en la suposicién de que €
sujeto se encuentra 40% més bajo que el precio de mercado de una magquina similar nueva,
debido a la diferencia de tecnologias y afio de construccién, sin considerar la depreciacion fisica
Se debe prever que laregla 6/10 se aplica cuando €l sujeto es comparado con €l mercado de una
maguina nueva similar, solo se aplica si tiene una funcionalidad similar, aunque tenga diferente

capacidad.

El método de valuacion comparativa establece el valor de bien por referencia a costo
de construccion de un bien equivalente. Considera la posibilidad de sustituirlo mediante una
compra o la fabricacion de una réplica igual ala origina 0 a una que pueda generar la misma
renta (1VSC, 2010).
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Se basa primeramente en la estimacion del costo de reproduccién o reposicion de un
bien igual o de caracteristicas semejantes al bien analizado a lafecha del avalto. Al resultado de
esta estimacion se le denomina valor de reposicion nuevo. Si € bien no es nuevo, su valor se
afectard por los diversos factores de depreciacion y obsolescencia aplicables, segin sea el caso, y
asi se obtiene el valor fisico también llamado Valor Neto de Reposicion (VNR).

El enfoque de costos es el método més utilizado para la valoracion de maquinaria y
equipo. El uso de este enfoque, en ocasiones tiene como proposito conocer e valor de bienes,
atipicos que no tienen comparables de operaciones en el mercado en estudio, o en su defecto, de
los que no hay ofertas de mercado (Departamento de Impuestos de Oregén, 2008).

Hay dos formas para valorar la maquinaria y equipo con € enfoque de costos.
Matematicamente estas formas son:

VNR = (COA x ITC) - DA 1)

Dénde: COA= Costo Origina de Adquisicién
ITC= indice de Tendencia de Costos
DA= Depreciacion Acumulada

VNR= Valor Neto de Reposicion (Departamento de I mpuestos de Oregon, (2008)

VNR = VRN - DA 2)
Dénde:  VRN= Vaor de Reproduccion Nuevo

DA = Depreciacion Acumulada

VNR = Valor Neto de Reposicion (Departamento de I mpuestos de Oregon, (2008)
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[1.2.4 Enfoque deingresos

Se aplica alos bienes susceptibles de una explotacién econdémica, cuyas expectativas de
ingresos, que posiblemente proporcionaran en el futuro, sustentan el valor de un bien.

Este método considera el valor presente de los beneficios futuros, derivados del bien
por valuar y es medido a través de la capitalizacion de los ingresos. A este valor presente se le
conoce como valor de capitalizacion.

Ademas, considera los ingresos y egresos relativos a bien que se esta valuando, y
estima el valor mediante el proceso de capitalizacion. La capitalizacion relaciona el ingreso y a
un tipo de valor definido, convirtiendo una cantidad de ingreso en un estimado de valor. Este
proceso puede considerar relaciones directas (conocidas como tasas de capitalizacion), tasas de
rendimiento o descuento (que reflggan medidas de retorno de la inversion), o ambas (IVSC,
2010).

El método de ingresos presenta una serie de restricciones, las cuales se presentan a

continuacion:

e Para la mayoria de instalaciones y maguinas, las ganancias potenciaes
(beneficios) no se pueden separar del negocio en general y con frecuencia la
informacion relativa a sus respectivos costos de operacion no esta disponible
(Korner, 2009).

e Esdificil desarrollar uno de los factores mas importantes. la tasa de descuento
(Korner, 2009; Derry, 2008).

e El riesgo de articulos especializados o los relacionados con tecnologias Unicas
son tipicamente mas altos que para unidades de usos alternativos de maquinaria
ya que no se dispone de datos comparables de mercado (Budhbhatti, 1999). Por
lo tanto, los riesgos y beneficios asociados con las maguinas son mas altos que

con los bienes inmuebles.
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La principal restriccién en la aplicacion del enfoque de ingresos es que en algunas
ocasiones el valor es exagerado. Esto sucede cuando € enfoque de ingresos es usado para valuar
maguinas empleando un flujo de ingresos basados en una proporcién del negocio en general (no
un mercado de rentas). En este caso, €l valuador debe restar |a rentabilidad de la contribucion de
los activos. Entre ellos se incluyen el capital de trabgo neto, bienes inmuebles, marcas y
nombres comerciaes, relaciones con los clientes, la experiencia de los trabajadores y otros

activosintangibles (Korner, 2009).

El término depreciacion se refiere ala pérdida en el valor o utilidad de los activos fijos
gue se utilizan en operacién durante periodos definidos de tiempo. En otras palabras, la
depreciacion es el proceso de repartir €l costo de los activos en e nimero de afos durante los
cuales se reciben beneficios del activo. La pérdida de valor o utilidad de los activos es debido a
causas como el desgaste, deterioro, la obsolescencia, la sustitucion, la averia, caidaen el valor de
mercado, entre otros.
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I1l. METODOLOGIA

El método utilizado en la presente investigacion es € andlisis de regresion lineal
multiple. Este método es una extension de la regresion lineal simple, solo con mayor niUmero de
variables predictoras, es decir, la regresion miltiple se utiliza para predecir € valor de una
variable dependiente conociendo el valor de lainfluencia de las variables incluidas en € andlisis
(Moncada, 2005).

Segun Moncada (2005), la informacion béasica que proporciona €l andlisis de regresion
multiple es e coeficiente de correlacion multiple, que sefidla la correlacion entre la variable
dependiente y todas las variables independientes tomadas en conjunto. El coeficiente puede
tomar valores entre 0 y 1.00; y entre mayor sea su valor significa que las variables
independientes explican en mayor medida la variacion de la variable dependiente. El coeficiente
de determinacion R? puede interpretarse como la proporcion de la variabilidad de la variable
dependiente, explicada en funcion de las variables independientes. Es decir, que tan bien se

gjusta la ecuacion de regresion multiple alos datos de la muestra (Triola, 2013).

[11.1 Marcotedrico

En e presente trabajo de investigacion se consideré un universo de doce maguinas
formadoras de envase de vidrio de una empresa que se encuentra ubicada en la ciudad de
Santiago de Querétaro. De las cuaes, diez de estas méquinas son de diez secciones con una
produccién promedio a dia de 500,000 botellas y dos de doce secciones con una produccion
promedio de 600,000 botellas. Una de las principales razones por las que se consideraron estas
doce maguinas, es que esta empresa no solo es la méas importante en México, sino en todo latino
américa, por su capacidad de produccion, la segunda razén es por la facilidad para la obtencién
de lainformacion de las variables con las que se realizo la presente investigacion.
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En este trabgjo de investigacion se muestra como afectan los mantenimientos y las

condiciones de operacion en la eficiencia de las méquinas formadoras de envases de vidrio,

tomando en consideracion las bitacoras de mantenimiento de cada una de dlas, asi como €

entorno en & que efectlian sus actividades.
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La metodologia con la que se realizo lainvestigacion es la siguiente:

1. Se recolectd la informacién de cada una de las variables por maquina, se

elaboraron tablas para mangjar de manera eficiente los datos obtenidos y se
analiz6 mediante el método de Pearson la correlacién que existe entre cada una
de las variables para encontrar la relacion que existe entre la eficiencia de la
maquina, €l porcentaje de defectivo, tiempo muerto, € porcentge de

mantenimiento y la velocidad promedio de trabgjo.

Se utilizd el andlisis de regresion lineal maltiple con los datos de cada una de
las méguinas para determinar la relacion que existe entre la eficiencia (variable
dependiente) y el porcentgje de defectivo, tiempo muerto, porcentaje de
mantenimiento y la velocidad de trabajo de las méquinas formadoras de envase
(variable independientes o predictoras). En base a andlisis de los resultados
obtenidos, se decidio utilizar solo una muestra de seis maquinas para realizar el

andlisisfinal.

Se realizd estadistica descriptiva de la poblacion de maguinas formadoras de
envases en conjunto para determinar la correlacion entre las variables
mencionadas con anterioridad y se utilizé el andlisis regresion lineal multiple
con los datos del conjunto de maguinas para encontrar la relacion mas
representativa que existe entre la eficiencia, el porcentgje de defectivo, tiempo

muerto, el porcentaje de mantenimiento y la velocidad promedio de trabgjo.
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4. Considerando los resultados de las regresiones lineales multiples se determind
un factor de depreciacion que indica el estado de conservacion de la méaguina

formadora de envases tomando como referencia los manteni mientos.

[11.2 Obtencion de datos

Se solicitd a departamento de Estadistica e Ingenieria de Proyectos la informacién de
las doce maguinas, comprendida entre el 1 de enero de 2010 y €l 31 de diciembre de 2013. Se
consideré solamente este periodo, debido a que la informacion almacenada con anterioridad se
encuentra en un software obsoleto, que presenta algunas deficiencias y no es confiable. Las
variables que utilizamos para realizar esta investigacion son: la eficiencia de la méquina (),
porcentgje de defectivo (X1), tiempo muerto (X2) porcentaje de mantenimiento (Xs3) y velocidad
de maguina (X4). Solo se utilizaron estas variables debido a que son las que contribuyen
directamente en la eficiencia de las maquinas formadoras de envases de vidrio, aunque pudieran
exigtir algunas otras. Estos conceptos fueron proporcionados mediante resultados diarios por

cada una de las maquinas.

A su vez, parareducir el tamafo de la poblacion, se calcularon los promedios por mes
de cada una de las variables de las maqguinas, de esta manera la poblacion se redujo de manera

significativa.

Se analizaron mediante el método de Pearson todas las posibles combinaciones de las
variables utilizadas en el presente trabajo de investigacion para encontrar la correlacion que
existe entre ellas. Tres de las combinaciones tuvieron un coeficiente de correlacion inversay una,
coeficiente de correlacion directa. El resto de las combinaciones obtuvieron un coeficiente de
correlacion inferior al 10%. Cuando el valor del coeficiente de correlacion se acerca a cero,

significa que existe muy poca correlacion entre las variables que se estan analizando.

Las combinaciones que obtuvieron coeficiente de correlacién inversa fueron las

siguientes:
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1. Eficienciavs Porcentaje de defectivo.
2. Eficienciavs Tiempo muerto.

3. Velocidad de maguinavs Porcentgje de defectivo.

En las cuales e comportamiento de las variables es e adecuado. Analizando el
coeficiente de correlacion de la combinacion eficiencia vs porcentaje de defectivo, al
incrementarse el porcentgje de defectivo en la méaquina, la eficiencia de esta debe disminuir.
Algo similar sucedio en e andlisis en la combinacion eficiencia vs tiempo muerto, ya que al
incrementarse la variable tiempo muerto, la eficiencia de la maquina también disminuy6. En €
caso de la tercera combinacion al incrementarse € porcentagje de defectivo, una de las acciones

para estabilizar €l proceso el disminuir lavelocidad de trabajo de la maguina.

En el andlisis de las variables tiempo muerto vs porcentaje de defectivo se obtiene un
coeficiente de correlacion directo, esto quiere decir, que a tener un incremento en € tiempo
muerto de laméquina, e porcentaje de defectivo también se incrementard. EI comportamiento de
las variables es correcto, esto es porque en el proceso de fabricacion de envases de vidrio se
recomienda en la manera de lo posible tener la mayor continuidad en las méquinas, para
mantener un mejor control en la temperatura de la moldura, ya que a existir variaciones en esta,
existe mayor riesgo en generar defectos en el envase, principa mente fracturas.

A continuacion se realiza una breve descripcién de las variables que se utilizaron en la

presente investigacion:

e Eficiencia de laméquinao PTM
e Defectivo

¢ Tiempo Muerto

¢ Porcentgje de Mantenimiento

¢ VVelocidad Promedio de Trabajo
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[11.2.1 Definicion de eficiencia o PTM

Laeficiencia o Pack to Melt (PTM) por sus siglas en inglés que significan empacado vs
fundido, es la relacion gue existe entre las toneladas empacadas y las toneladas fundidas, esto
multiplicado por cien

PTM = (Toneladas Empacadas/ Toneladas Fundidas) * 100 ©)]

Dénde:

Toneladas Empacadas. son las piezas que llegan a bodega de producto terminado expresadas

en toneladas.

Toneladas Fundidas: es la cantidad de mezclas alimentadas a horno menos el porcentaje de

fusion, méas €l vidrio reciclado.

[11.2.2 Definicion de Defectivo

Segun € Manual de Calidad de Envases, se entiende por defectivo a la desviacién de
algun atributo o variable que presenta el envase con respecto a una especificacion o referencia

acordada.

[11.2.3 Definicion detiempo muerto

El tiempo muerto de la maquina es la relacion que existe entre las botellas metidas a

templador u horno de recocido y las velas cortadas, esto multiplicado por cien.
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[11.2.4 Definicion de mantenimiento

Cuando hablamos de mantenimientos, nos referimos a cumplimiento en tiempo y
forma de la cantidad de mantenimientos que deberian haberse ef ectuado a las méaquinas, tomando
en consideracion las recomendaciones del fabricante. Las frecuencias de mantenimientos que se

deben llevar en las méaquinas |.S son:

Mantenimiento Menor: Cada 3.5 afios y/o 24.8 millones de ciclos por seccion.
Mantenimiento Mayor: Cada 7 afios y/o 49.7 millones de ciclos por seccion.

Cambio de Maquina: Cada 12 afnos.

[11.2.5 Definicion de velocidad de maquina

Cuando hablamos de velocidad de la méquina, nos referimos a nimero de ciclos
realizados por seccién en un minuto. La velocidad de trabajo de la maguina va en relacion con €l
proceso de fabricacion, €l peso y e tamafio del envase. Con esto podemos decir que entre més

pequerio sea el envase, lavelocidad de trabajo de la méaquina sera mayor.

El departamento de mantenimiento proporciond las fechas de instalacion de las
maquinas formadoras de envases (ver tabla 3.1), las bitédcoras de mantenimiento de cada una de
las maguinas, asi como informacién de las frecuencias de 1os manteni mientos recomendados por
el fabricante.
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Tabla 3.1 Fecha de instalacion de méguinas y Ultimos mantenimientos

10 3197 10 01/04/2013 01/04/2013
11 3169 10 01/04/2013 01/04/2013
12 3180 10 01/01/2012 01/01/2012
13 3159 10 01/01/2010 01/01/2010
14 3196 12 01/05/2013 01/05/2013
21 3161 10 01/03/2011 01/03/2011
22 3160 10 01/03/2010 01/03/2010
23 2964 10 01/08/1997 01/01/2014
24 3090 10 01/01/2006 01/01/2014
31 3168 10 01/05/2011 01/05/2011
32 3162 10 01/04/2010 01/04/2010
33 3174 12 01/12/2011 01/12/2011

El porcentgje de mantenimiento que se utilizé en las tablas se calcul6 de la siguiente
manera: Segun el fabricante, después de haberse instalado la maquina, recomienda dar un
mantenimiento menor alos 3.5 afios y/o 24.8 millones de ciclos por seccion. A los siete afios de
servicio un mantenimiento mayor y/o 49.7 millones de ciclos por seccion. El responsable del
departamento de mantenimiento referencié que generamente el mantenimiento menor no se le
realiza a las maguinas, solo trabagjaba en mantenimientos preventivos en algunos componentes
criticos de la méquina. Tienen implementado un sistema en €l cua se generan autométicamente
inspecciones con frecuencias previamente definidas (semanal, quincenal, mensual, etc.) paralos
componentes de las maguinas, asi como los mantenimientos preventivos necesarios para cada
uno de estos. Con la informacién obtenida de las inspecciones se programan |os mantenimientos
correctivos. De esta manera se mantienen en operacion las maguinas hasta que se aproximan ala
fecha considerada para el mantenimiento mayor. Estos a su vez, se programan de acuerdo a la
disponibilidad del programa de produccion, generamente dentro de los proximos seis meses

después de cumplir los siete afios de trabajo.

Con esta informacion se determind que, cuando la maquina esta recién instalada el

primer mes de trabajo el porcentaje de mantenimiento es de 100% y conforme avanzan |os meses
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de trabajo de la méquina, este porcentaje disminuye en linea recta hasta llegar a 0% cuando la
maquina cumplio | os siete afios de trabagjo.

[11.3 Andlissdelasvariables por maquina

Se generé una matriz en EXCEL con los datos de las variables antes descritas,
utilizando los promedios por mes en el periodo comprendido entre enero de 2010 y diciembre de
2013. Teniendo la informacion en una tabla, se aplico €l andlisis regresion lineal multiple a los
valores de cada una de las maguinas, considerando la eficiencia como variable dependiente y el
porcentgje de defectivo, tiempo muerto, porcentaje de mantenimiento y velocidad promedio

como variables independientes o predictoras.

Con los resultados del andlisis de regresion lineal multiple se obtuvo €l coeficiente de
correlacion mdiltiple, e coeficiente de determinacion R? y una ecuacion que muestra €

comportamiento de los datos de cada una de las maquinas.

Donde; e coeficiente de correlacion establece el grado de asociacion entre la variable
dependiente y las variables independientes (Montgomery, et al., 2011).

El coeficiente de determinacion R? nos indica €l porcentaje de los datos analizados que
se sitllan sobre la recta. Segun Garcia, et al., (2009) s € agjuste es perfecto, es decir, todos los
datos analizados se sitlian sobre la recta, € valor de R? = 1. Cuando € valor del coeficiente es
mayor a 0.75, e modelo generado suele aceptarse. Si € coeficiente es inferior a dicho valor,

concluiremos que larelacion elegida entre las variables analizadas no es adecuada.

Aunque todos los coeficientes de correlacion mudiltiple y los coeficiente de
determinacion R? generados por @ andlisis de regresion lineal miltiple de cada una de las
maguinas fueron mayores a 85%, se decidio trabgjar con las seis magquinas en cuyas expresiones
la constante fuera menor a 97%, ya que € resto se encuentra entre valores de 99.4 y 106.2%.
Esto porque es incorrecto, ya que al sustituir en la expresién con un valor de cero en sus cuatro
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variables predictoras, una méquina tendra una eficiencia de 106%. Bagjo esta consideracion las
maquinas 10, 11, 12, 13, 31 y 32 se tomaron en cuenta para redlizar € andlisis final, necesario

paraestimar €l factor de depreciacion de la maguina formadora de envases.

[11.4 Andlisisdelasvariablesdd conjunto de maquinas

Teniendo e coeficiente de correlacion, € coeficiente de determinacion R? y las
ecuaciones generadas por los analisis de regresion lineal multiple de cada una de las maguinas
gue se consideraron para € andlisis de variables del conjunto de méquinas, se procedié a
establecer una matriz con las variables de cada una de las maguinas analizadas. Nuevamente esta
informacion se trabajo en una tabla de EXCEL para posteriormente proceder a la aplicacion del

andlisis de regresion lineal mdltiple.

Con las variables analizadas por el método de regresion se obtuvo el coeficiente de
correlacion, € coeficiente de determinacion R? y una ecuacion con la cual se calcul € factor de
depreciacion para la méaquina formadora de envases, considerando los mantenimientos y las

eficiencias de estas.

[11.5 Determinacién del factor de depreciacion

Para determinar el factor de depreciacién de una méaquina formadora de envases de
vidrio, se utiliz6 la informacién proporcionada del mes de diciembre de 2013 por €
departamento de estadistica y se sustituyeron las variables de cada una de las méquinas en la

ecuacion generada por €l andlisis de regresion del conjunto de méquinas.

El resultado que se obtuvo es la eficiencia pronosticada por € andlisis de regresion para

las magquinas formadoras de envases. La eficiencia pronosticada es necesaria para obtener €l
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porcentgje de depreciacion, ya que éste es la diferencia entre la unidad y la eficiencia
pronosticada de la maquina.

Para encontrar el factor de depreciacion de la méquina formadora de envases de vidrio,
se debe restar a la unidad e porcentaje de depreciacion. El valor resultante es el factor de
depreciacion considerando los mantenimientos a las maquinas y debe aplicarse en la ecuacion de

gue utilizamos para encontrar €l Valor Neto de Reposicion de la maquinaria.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

V.1 Resultados

Después de analizar los datos proporcionados por € departamento de estadistica, en la
tabla 4.1 se muestran las ecuaciones generadas por el andlisis de regresion lineal de las doce

méquinas.

A continuacién se presenta la interpretacion de los resultados obtenidos por cada una de
las maquinas formadoras de envases de vidrio utilizadas en la muestra. Cabe mencionar que del
andlisis de los resultados se tomaron las ecuaciones que tuvieron el comportamiento 16gico con

el desempefio de las variables.

Tabla 4.1 Ecuaciones generadas por andlisis de regresion lineal por maguina

MAQUINA ECUACION

10  |Y=97.5248 - 0.9570X, - 0.3768X, + 2.3714X, - 0.1248X,
11 |Y=97.7072 - 0.9517X, - 0.8536X, + 1.2622X; + 0.0773X,
12 |Y=95.6575 - 1.0848X, - 0.3482X, - 1.0100X; + 0.2080X,
13 |Y=93.4547 - 1.1855X, - 0.1514X, - 1.1634X; + 0.3105X,
14 |Y=106.2554 - 1.2495X, - 0.5420X, - 1.3791X; - 0.3528X,
21 |Y=105.5646 - 1.1808X, + 0.1801X, - 7.9927X; - 0.1542X,
22 |Y=102.8537 - 0.8713X, + 0.0956X, - 9.0437X; - 0.3052X,
23 |Y=102.1902 - 1.3095X, + 0.2348X, - 6.1319X; - 0.2470X,
24 |Y=99.4723 - 1.0531X, + 0.0988X, - 4.7659X; - 0.2499X,
31 |Y=92.1803 - 0.9696X, - 0.2256X, + 0.9787X; + 0.3561X,
32 |Y=89.0862 - 0.5173X, - 0.4733X, + 0.8988X; + 0.3233X,
33 |Y=100.5801 - 1.6143X, + 0.0805X, + 1.2016X, + 0.0170X,
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IV.1.1 Interpretacion deresultados de maquina # 10

Al interpretar los resultados del andlisis de regresion de la méquina 10, observamos que
se obtuvo un coeficiente de correlacion multiple de 90.47%, siendo éste, el octavo mejor valor
del conjunto de datos obtenidos. El valor del coeficiente de determinacion R? nos proporciona la
proporcion de la variacion de los resultados que puede explicarse mediante este modelo, siendo
para esta maguina de 81.85%. La ecuacion generada por € andlisis de regresion lineal miltiple

para esta maguina es la siguiente:

Y =97.5248 - 0.9570X1 - 0.3768X2 + 2.3714X3 - 0.1248X4

En la ecuacion observamos que € comportamiento de la variable dependiente Y, es
inversamente proporcional a comportamiento de las variables X1, X2 y Xs, es decir, cuando
existe un incremento en cualquiera de estas variables la eficiencia de la maquina disminuye.
Caso contrario con e desempefio de la variable X3, cuando existe un incremento en esta variable,

el comportamiento de la variable dependiente es directamente proporcional .

La ecuacion de esta maguina, se gjusta a la realidad en cuanto a la interrelacion entre
las cinco variables, esto debido a que la eficiencia de la maguina se ve directamente afectada al
tener un incremento en el porcentagje de defectivo, tiempo muerto o en la velocidad promedio de
trabgjo. Aplicar correctamente los mantenimientos recomendados por e fabricante garantiza un
mejor desempefio de las méquinas, razon por la cua se ve reflgjado en un incremento en la

eficienciade lamaguina. En lafigura4.1 se muestra unaimagen de la méaquina# 10.
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Figura4.1 Imagen de maquina# 10

IV.1.2 Interpretacion deresultadosde maquina# 11

Observando los datos obtenidos del andlisis de la regresion linea muiltiple de la
maquina 11, el coeficiente de correlacion muiltiple es de 92.42% (ver tabla 3.2) y e coeficiente
R? de 85.41%. La ecuacion generada por e andlisis de regresion lineal mlitiple para esta

maquina es la siguiente:

Y =97.7072 - 0.9517X1 - 0.8536X2 + 1.2622X3 + 0.0773X4

Al interpretar la ecuacion observamos que € comportamiento de la variable
dependiente Y, es inversamente proporcional a comportamiento de las variables X1y X2, es
decir, a incrementar el valor de las variables porcentaje de defectivo y tiempo muerto la
eficiencia de la maquina disminuye. Caso contrario con el desempefio de lavariable X3y X4, que

su comportamiento es directamente proporcional a de la eficiencia de la méaquina.
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En la ecuacién generada por los datos de esta méquina, el desempefio de las variables
X1, X2y X3 se gusta perfectamente a la realidad, ya que a tener un incremento en el porcentgje
de defectivo y tiempo muerto la eficiencia de la maguina debe disminuir. Mientras que, a
mejorar €l cumplimiento de los programas de mantenimiento contribuye a incrementar la
eficiencia de la méquina, aunque en esta ecuacion se observa que a incrementar la velocidad
promedio de trabajo se beneficia la eficiencia de la méguina, no siempre sucede de esta manera,
ya que comunmente al incrementar las vel ocidades trae como consecuencia mayor porcentagje de
defectivo y mayor necesidad de mantenimientos en la méquina. En la figura 4.2 se muestra una

imagen de lamaguina# 11.

Figura 4.2 Imagen de maquina# 11

IV.1.3 Interpretacion deresultados de maquina # 12

Observando los datos obtenidos del andlisis de la regresion linea mdltiple de la
maquina 12, el coeficiente de correlacion multiple es de 93.60% (ver tabla 3.2) y e coeficiente
R? de 87.62%. La ecuacion generada por e andlisis de regresion lineal mditiple para esta
maquina es la siguiente:
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Y =95.6575 - 1.0848X1 - 0.3482X> - 1.0100X3 + 0.2080X 4

En la ecuacion anterior se observa que al incrementarse el valor de las variables X1, X2
y X3 €l comportamiento de la variable dependiente Y es inversamente proporcional, por lo tanto
la eficiencia de la maguina disminuye su valor. En €l caso de la variable X4, € comportamiento
de la variable dependiente Y es directamente proporcional, ya que al aumentar el vaor en la

variable X4 se mejora el desempefio de la maguina.

En la ecuacion generada por los datos de esta maquina, se observa que €
comportamiento de las variables X1y X2 es adecuado a desempefio de la maguina cuando se
encuentra en operacion, ya que a incrementarse el valor del porcentaje de defectivo y tiempo
muerto la eficiencia de la méquina debe disminuir. El valor obtenido por la variable X3 no es
congruente, esto porque en € resultado de laformula, a incrementarse los mantenimientos en la
maquina el valor de la eficiencia disminuye. Al tener un mantenimiento adecuado, € desempefio
de los mecanismos |o hardn con mayor precision, por o que se disminuira la generacion de
defectivo provocado por mecanismos que tienen variacion de velocidad, movimientos
deficientes, entre otros y se reducira el tiempo muerto provocado por paro de secciones causadas
por descomposturas. Por esta razon al incrementarse el valor en esta variable deberia de mejorar
la eficiencia de la maguina. La descripcion de la variable X4, sugiere que a tener un minimo
incremento en la velocidad de la maguina pudiera ayudar para incrementar la eficiencia de la

maquina. En lafigura4.3 se muestralaimagen de laméquina# 12.
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Figura4.3 Imagen de maquina # 12

IV.1.4 Interpretacion deresultadosde maquina# 13

Al analizar la informacion proporcionada de las variables por el método de regresion
lineal multiple, el coeficiente de correlacion multiple generado por € andlisis fue de 88.04%,
siendo el minimo aceptable del conjunto de maquinas analizadasy € coeficiente R? obtenido fue
de 77.71%. La ecuacion generada por €l andlisis de regresion lineal maltiple para esta maguina

eslasiguiente:

Y =93.4547 - 1.1855X1 - 0.1514X> - 1.1634X3 + 0.3105X 4

En la ecuacion anterior se observa que al incrementarse €l valor de las variables X1, X2
y X3 el comportamiento de la variable dependiente Y es inversamente proporcional, por lo tanto
la eficiencia de la méquina debe disminuir. En el caso de la variable X4 el comportamiento de la
variable dependiente es directamente proporcional, ya que a incrementarse el valor la variable
Xa, lavariable Y también se incrementara.
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El comportamiento de las variables X1y X2 es congruente con lo que |os encargados de
fabricacion trabgjan diariamente, ya que estas influyen directamente en el resultado de las
maquinas. Cuando una maguina tiene alto porcentaje de defectivo y tiempo muerto, su eficiencia
se ve mermada. La variable X3 muestra un comportamiento incorrecto, debido a que sugiere que
con adecuados mantenimientos la méaguina disminuira su eficiencia, opuesto a la funcion del
mantenimiento que es conservar o restablecer equipos para que puedan cumplir con un servicio
determinado de una manera eficiente y eficaz. La ecuacién sugiere en la variable X4, que a
incrementar la velocidad de trabajo la eficiencia de la méquina sera beneficiada. En lafigura 4.4

se muestra laimagen de lamaquina # 13.

Figura 4.4 Imagen de maguina# 13

IV.1.5 Interpretacion deresultados de maquina# 14

Analizando los resultados del andlisis de regresion lineal encontramos que el
coeficiente de correlacion multiple es de 97.78% y con un coeficiente R? de 95.62%, siendo |os

valores més altos de todos los generados por los datos de cada una de las maguinas. Esto
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significa que e 95.62% de los datos analizados se gjustan a la recta generada por la siguiente
ecuacion:

Y =106.2554 - 1.2495X - 0.5420X> - 1.3791X3 - 0.3528X4

En esta ecuacion, €l resultado de |as cuatro variables es negativo. EI comportamiento de
las variables es inversamente proporcional al comportamiento de la variable dependiente, aungque
en esta ecuacion €l valor de la constante se encuentra por arriba del 100% y aun teniendo cero en
los valores de las cuatro variables € resultado de la méaquina seria de 106.25%, lo cua es
incorrecto, ya que una maquina es imposible que no genere defectos en sus productos, no tenga
paros por fallas, no sean necesarios los mantenimientos y aun con estas variables la eficiencia

esté en 106%. En lafigura 4.5 se muestralaimagen de la méquina# 14.

Figura4.5 Imagen de maquina # 14
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IV.1.6 Interpretacion deresultadosde maquina# 21

Al analizar la informacion proporcionada de las variables por e método de regresion
lineal multiple, el coeficiente de correlacion multiple generado por el andlisis fue de 93.60%, v €l
coeficiente R? obtenido fue de 87.61%. La ecuacion generada por el andlisis de regresion lineal

multiple para esta maquina es la siguiente:

Y = 105.5646 - 1.1808X1 + 0.1801X> - 7.9927X3 - 0.1542X 4

En la ecuacion anterior se observa que a incrementarse el valor de las variables X1, y
X4 €l comportamiento de la variable dependiente Y es inversamente proporcional, por lo tanto la
eficiencia de la méquina debe disminuir. En €l caso de la variable X2 e comportamiento de la
variable dependiente es directamente proporcional, ya que a incrementarse el valor la variable
Xz, lavariable Y también se incrementard. En la interpretacion de la variable X3, observamos

gue a incrementar el porcentaje de mantenimientos la variable dependiente disminuira.

El comportamiento de las variables porcentaje de defectivo y velocidad de trabajo es
correcto, ya que al incrementarse cualquiera de estas |a eficiencia de |la maguina se vera afectada.
Al interpretar €l valor de la variable porcentaje de tiempo muerto, se observé que a incrementar
su valor la eficiencia de la méaquina también se incrementara, patron gue es incorrecto, ya que a
incrementarse €l defectivo la eficiencia de la maguina debe disminuir. El resultado de la variable
porcentgje de mantenimiento sugiere que a incrementarse e mantenimiento en la maquina, la
eficiencia se afectara de manera negativa, 10 que resulta incorrecto, ya que con adecuados
mantenimientos el desempefio de la maguina mejorardy como consecuencia su eficiencia se vera

beneficiada. En lafigura 4.6 se muestralaimagen de la méaquina niUmero # 21.
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Figura 4.6 Imagen de maquina # 21

IV.1.7 Interpretacion deresultados de maquina # 22

Al observar lainformacién proporcionada por € andlisis deregresion lineal miltiple, se
obtuvo un coeficiente de correlacion multiple de 90.16% y un coeficiente R? de 83.90%, esto
quiere decir que & 83.90% de los valores analizados se gjuntan a la recta generada por la

siguiente ecuacion:

Y =102.8537 - 0.8713X1 + 0.0956X2 - 9.0437X3 - 0.3052X 4

En la ecuacion anterior, €l desempefio de las variables de es exactamente igua a de la
maguina 21, donde el comportamiento de las variables porcentagje de defectivo y velocidad de
trabajo es correcto, ya que a incrementarse cualquiera de estas la eficiencia de la maquina se
vera afectada. Al interpretar €l valor de la variable porcentgje de tiempo muerto, se observa que
al incrementar su valor la eficiencia de la maguina también se incrementara, patrén que es
incorrecto, ya que a incrementarse € tiempo muerto en la maquina, la eficiencia de ésta debe
disminuir. El resultado de la variable porcentgje de mantenimiento sugiere que a incrementarse

el mantenimiento en la maguina, la eficiencia se afectard de manera negativa, 1o que resulta
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incorrecto, ya que con adecuados mantenimientos el desempefio de la maguina mejorardy como
consecuencia su eficiencia se vera beneficiada. En la figura 4.7 se muestra la imagen de la
maquina # 22.

Figura 4.7 Fotografia de maquina# 22

IV.1.8 Interpretacion deresultados de maquina # 23

Los resultados del andlisis de regresion lineal multiple para esta maquina nos muestran
un coeficiente de correlacion mditiple de 88.48%, un coeficiente R? de 78.30% Yy la siguiente
ecuacion de la recta generada por este modelo, en la que se gjustan e 78.3% de los datos

analizados.

Y =102.1902 - 1.3095X1 + 0.2348X> - 6.1319X3 - 0.2470X4

Esta ecuacion muestra un comportamiento idéntico a de las variables de las méaquinas
21y 22, donde el comportamiento del porcentaje de defectivo y velocidad de trabajo es correcto,

ya que a incrementarse cualquiera de estas, la eficiencia de la maguina debe disminuir. Al
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interpretar el valor de la variable porcentaje de tiempo muerto, se observa que a incrementar su
valor, la eficiencia de la maguina también se incrementard, patrén que es incorrecto, ya que a
incrementarse el tiempo muerto en la maguina, la eficiencia de esta disminuira. El resultado de la
variable porcentaje de mantenimiento sugiere que a incrementarse e mantenimiento en la
maquina, la eficiencia se afectard de manera negativa, 1o que resulta incorrecto, ya que con
adecuados mantenimientos €l desempefio de la méquina mejorara y como consecuencia su
eficiencia se vera beneficiada. En lafigura 4.8 se muestralaimagen de la maguina # 23.

Figura 4.8 Imagen de maquina # 23

IV.1.9 Interpretacion deresultados de maquina # 24

En los resultados del andlisis de regresion lineal mudiltiple obtenido con los datos
recabados de la maquina, el coeficiente de correlacion lineal multiple es de 94.05%, un

coeficiente R? de 88.46% Y |a ecuacion generada por este model o se muestra a continuaci on:

Y =99.4723 - 1.0531X1 + 0.0988X> - 4.7659X 3 - 0.2499X 4
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Esta ecuacion muestra un comportamiento de las variables idéntico con los obtenidos
en las ecuaciones de las méaquinas 21, 22 y 23, donde € comportamiento del porcentgje de
defectivo y velocidad de trabagjo es correcto, ya que a incrementarse cualquiera de estas, la
eficiencia de la maguina debe disminuir. Al interpretar € valor de la variable porcentgje de
tiempo muerto, se observa que a incrementar su valor, la eficiencia de la méguina también se
incrementard, patron que es incorrecto, ya que a incrementarse € tiempo muerto en la maguina,
la eficiencia de esta debe disminuir. El resultado de la variable porcentaje de mantenimiento
sugiere que a incrementarse el mantenimiento en la maquina, la eficiencia se afectara de manera
negativa, lo que resulta incorrecto, ya que con adecuados mantenimientos el desempefio de la
méquina mejorard y como consecuencia su eficiencia se vera beneficiada. En la figura 4.9 se

muestra laimagen de la maquina # 24.

Figura 4.9 Imagen de maquina # 24
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IV.1.10 Interpretacion deresultados de maquina # 31

En los resultados del andlisis de regresion lineal maltiple con la informacion de la
méaguina 31, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 82%, un coeficiente R? de 67.24% y la

ecuacién generada por €l este modelo es la siguiente:

Y =92.1803 - 0.9696X1 - 0.2256X2 + 0.9787X3 + 0.3561X4

En esta ecuacion los resultados de las variables X1 y X2 muestran un correcto
comportamiento, ya que este es inversamente proporciona a de la variable dependiente Y, es
decir, a tener un incremento en los valores de las variables defectivo y tiempo muerto, la
eficiencia de la maguina debe disminuir. EI comportamiento de la variable X3, es directamente
proporcional a de la variable dependiente, ya que a incrementarse el porcentgje de
mantenimiento en lamaguina la eficiencia de esta, se vera beneficiada. Esta ecuacion sugiere que
al tener un pequefio incremento en la velocidad de la maquina, la eficiencia puede mejorar. En la

figura4.10 se muestralaimagen de lamaguina# 31.

Figura 4.10 Imagen de méquina # 31
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IV.1.11 Interpretacién deresultados de maquina # 32

En los resultados del andlisis de regresion lineal maltiple con la informacion de la
méquina 31, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 74.87%, un coeficiente Rz de 56.05% y

la ecuacion generada por el este modelo esla siguiente:

Y =89.0862 - 0.5173X1 - 0.4733X2 + 0.8988X3 + 0.3233X4

Al interpretar los resultados de la ecuacion anterior observamos que las variables X1y
X2 muestran un correcto comportamiento, ya que este es inversamente proporciona al de la
variable dependiente Y, es decir, a tener un incremento en los valores de las variables defectivo
y tiempo muerto, la eficiencia de la méquina debe disminuir. EI comportamiento de la variable
X3, es directamente proporcional a de la variable dependiente, ya que a incrementarse el
porcentaje de mantenimiento en la maquina la eficiencia de esta, sera beneficiada. Esta ecuacion
sugiere que al tener un pequefio incremento en la velocidad de la méaquina, la eficiencia puede

mejorar. En lafigura4.11 se muestralaimagen de la méaquina # 32.

Figura4.11 Imagen de méaquina# 32
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IV.1.12 Interpretacion deresultados de maquina # 33

Los resultados del andlisis de regresion lineal multiple para esta maguina nos muestran
un coeficiente de correlacion mditiple de 95.20%, un coeficiente R? de 90.63% Yy la siguiente
ecuacion de la recta generada por este modelo, en la que se gustan e 90.63% de los datos

analizados.

Y =100.5801 - 1.6143X1 + 0.0805X2 + 1.2016X3 + 0.0170X4

Al interpretar los resultados de la expresion anterior se observa que el comportamiento
de la variable X1 es correcto, ya que a incrementar el valor de esta variable, e comportamiento
de la variable dependiente debe disminuir. El comportamiento de la variable X2 es incorrecto, ya
gue la ecuacion sugiere que a incrementarse el valor del tiempo muerto, la eficiencia de la
maguina mejorard. En esta ecuacion e desempefio de la variable X3 es congruente con €l
desempefio de la variable dependiente, ya que al incrementarse e porcentaje de mantenimiento la
eficiencia se vera beneficiada. Ademas, con € valor obtenido en la variable X4, sugiere que a
tener pequefios incrementos en la velocidad de la maguina la eficiencia puede ser mayor. En la
figura4.12 se muestralaimagen de la maquina 33.
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Figura 4.12 Imagen de méquina # 33

Analizando los resultados de las expresiones de cada una de las maguinas mencionadas
con anterioridad, consideramos que solo las méguinas 10, 11, 12, 13, 31y 32 se utilizaron para €l
andlisis de regresion lineal de las méguinas en conjunto, esto debido a que son las ecuaciones
gue se gustan a correcto comportamiento de las variables. En la tabla 4.2 se muestran las
ecuaciones de las maquinas que se consideraron para realizar € andlisis de regresion lineal de

las maguinas en conjunto.

Tabla 4.2 Ecuaciones de méquinas utilizadas para andlisis final

MAQUINA ECUACION

10 Y= 97.5248 - 0.9570X, - 0.3768X, + 2.3714X, - 0.1248X,
11 | Y=97.7072 - 0.9517X, - 0.8536X, + 1.2622X; + 0.0773X,
12 Y= 95.6575 - 1.0848X, - 0.3482X, - 1.0100X, + 0.2080X,
13 Y= 93.4547 - 1.1855X, - 0.1514X, - 1.1634X; + 0.3105X,
31 | Y=92.1803 - 0.9696X, - 0.2256X, + 0.9787X; + 0.3561X,
32 | v=89.0862 - 0.5173X, - 0.4733X, + 0.8988X; + 0.3233X,
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IV.2 Andlisisdelasvariablesdel conjunto de maquinas

Para realizar €l andlisis de las méaquinas en conjunto, se utilizaron los datos obtenidos
de las maguinas 10, 11, 12, 13, 31 y 32. Esto debido a que las ecuaciones de estas maquinas
fueron las que se gjustaron al comportamiento correcto de las variables, con esto se quiere decir
gue al tener un incremento en e porcentaje de defectivo y tiempo muerto, la eficiencia de la
maguina sera afectada. La variable velocidad promedio de trabajo sugiere en cinco de las seis
ecuaciones que al tener un ligero incremento beneficiarala eficiencia de esta.

Al observar los resultados del andlisis de regresion aplicado a conjunto de datos de las
maguinas antes mencionadas, se obtuvo un coeficiente de correlacién lineal multiple de 86.37%
y un coeficiente R? de 74.6%. Es decir, € 74.6% de los datos anaizados se gjustan a la recta

generada por la siguiente ecuacion obtenida del analisis de regresion lineal mdltiple:

Y =95.2082 - 0.8430X1 - 0.4428X 2 + 0.7103X3 + 0.0787X4

En la ecuacién anterior, el comportamiento de las variables X1 y X2 es inversamente
proporciona al de la variable dependiente, es decir, a incrementar e valor del porcentaje de
defectivo, tiempo muerto y lavelocidad de trabajo, la eficiencia de la maguina debe disminuir, 1o
cua es correcto, ya que estas variables afectan directamente el resultado de la méquina. En €
caso de la variable X3, el comportamiento es directamente proporcional a de la variable
dependiente, esto debido a, que a cumplir con un adecuado programa de mantenimiento el
desempefio de la maguina se vera beneficiado, como consecuencia la eficiencia de la maguina
serd mucho mejor. EI comportamiento de la variable X4 sugiere que al tener un pequefio

incremento en lavelocidad de las méquinas, su eficiencia sera beneficiada.
Es necesario comentar que la ecuacion antes mencionada puede ser aplicada, siempre 'y

cuando, por lo menos alguna de las variables sea mayor a“cero”, ya que de lo contrario, el valor

pronosticado de |a eficiencia sera incorrecto.
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Al sustituir los resultados del mes de diciembre de 2013 de las doce maguinas en la
expresion generada por €l andlisis de regresion lineal del conjunto de las méquinas (Tabla 4.3),

las eficiencias pronosticadas por €l modelo se muestran en latabla 4.4

Tabla 4.3 Resultados diciembre de 2013 por maquina.

MAQ. PTM DEF (X;) TM(X;) MTO.(X3) VEL.(X,)

10 89.4 7.5 3.7 0.87 14.4
11 89.7 9.8 3.2 0.87 14.0
12 91.0 6.1 3.6 0.73 14.8
13 88.3 9.1 4.8 0.4 16.8
14 91.2 5.9 2.7 0.92 12.4
21 85.2 11.1 4.6 0.61 12.8
22 89.2 5.2 3.8 0.48 10.3
23 86.6 12.2 3.8 0.01 11.2
24 89.4 7.5 2.8 0.01 10.6
31 86.0 9.2 4.2 0.63 12.8
32 84.5 8.1 3.4 0.48 12.6
33 87.1 8.3 4.3 0.71 12.1

Al hacer la comparacion entre la eficiencia operativa de las méquinas en e mes de
diciembre de 2013 (columna dos de tabla 4.2) con la eficiencia pronosticada al utilizar la
ecuacion general (ver tabla 4.3), se observa que en las méaquinas 10, 12, 14, 21, 24y 33 son las
gue mas se gjustan al comportamiento descrito por la ecuacion anterior, ya que existe un margen
de error de +/- 0.9%. El resto de las maguinas muestran una diferencia entre la eficiencia

operativay la pronosticada mayor a 1%, siendo la méquina 32 la mas distante con 3.8%.
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Tabla 4.4 Eficiencias pronosticadas por €l modelo de regresion lineal maltiple.

TABLA DE EFICIENCIAS CALCULADAS

MAQ. 10 89.1
MAQ. 11 87.0
MAQ. 12 90.3
MAQ. 13 86.7
MAQ. 14 91.0
MAQ. 21 85.1
MAQ. 22 91.0
MAQ. 23 83.7
MAQ. 24 88.6
MAQ. 31 87.0
MAQ. 32 88.3
MAQ. 33 88.0

V.3 Célculo del factor de depreciacion parala méquinal. S. considerando los
mantenimientos

Para encontrar el factor de depreciacion de la maquina formadora de envases de vidrio,
como primer paso se debe calcular el porcentgje de depreciacion de la maguina mediante la

siguiente formula:

% de Depreciacion = (100 — Eficiencia pronosticada) / 100 (4

Donde, la eficiencia pronosticada es el resultado de sustituir en la ecuacion general
propuesta, los valores del promedio del dltimo mes de trabgjo de las variables porcentgje de
defectivo, tiempo muerto, porcentaje de mantenimiento y velocidad de trabgjo, obtenidos por la

méquina que serd val uada.

En latabla 4.5 se muestran |os porcentajes de depreciacion cal culados para cada una de

las méquinas utilizadas en |la presente investigacion.
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Tabla 4.5 Porcentaje de depreciacion calculado por méguina.

PORCENTAJE DE DEPRECIACION
POR MAQUINAS

MAQ. 10 0.11
MAQ. 11 0.13
MAQ. 12 0.10
MAQ. 13 0.14
MAQ. 14 0.09
MAQ. 21 0.15
MAQ. 22 0.10
MAQ. 23 0.17
MAQ. 24 0.12
MAQ. 31 0.13
MAQ. 32 0.12
MAQ. 33 0.12

Para encontrar el factor propuesto de depreciacion considerando los mantenimientos

realizados a las méaquinas formadoras de envases, es necesario utilizar la siguiente formula:

Factor de Depreciacion = 1 —% de Depreciacion (5)

El factor de depreciacion obtenido sera un valor decimal que podra ser utilizado en la
formula para el célculo del Vaor Neto de Reposicion de las maguinas formadoras de envases de

vidrio.

En la tabla 4.6 se muestran los factores de depreciacion obtenidos para las doce

maguinas del presente trabajo de investigacion.
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Tabla 4.6 Factores de depreciacion por méquina

FACTORES DE DEPRECIACION
POR MAQUINA

MAQ. 10 0.89
MAQ. 11 0.87
MAQ. 12 0.90
MAQ. 13 0.86
MAQ. 14 0.91
MAQ. 21 0.85
MAQ. 22 0.90
MAQ. 23 0.83
MAQ. 24 0.88
MAQ. 31 0.87
MAQ. 32 0.88
MAQ. 33 0.88
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V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

V.1 Conclusiones

En la actualidad, la valuacion de maquinaria es una actividad de gran importancia, esto
debido a que componen uno de los mas grandes activos de las empresas. Por esta razon es
necesario que los valuadores profesionales utilicen los métodos adecuados y no solamente el uso

de criterios subjetivos para estimar su valor.

Con la idea de aportar un granito de arena al campo de la valuacion de la maquinariay
equipo, en especial la estimacion del valor de las méaquinas formadoras de envases de vidrio, €
presente trabajo de investigacion pretende ayudar al selecto grupo de valuadores profesionales
especidistas en este campo, en la estimacion del valor de estas maguinas considerando su
eficiencia, el historial de sus mantenimientos y la velocidad de trabajo. Se consideraron estas
variables ya que estan directamente relacionadas con su desempefio, esto porque como se
mencioné con anterioridad, respetar los programas de mantenimiento en las maquinas trae
consigo multiples beneficios entre los que destacan: confiabilidad de los equipos, por ende,
asegurar la calidad de los productos, disminucion de |os tiempos muertos por paros imprevistos,
areas de trabajo mas seguras para los trabgjadores y un punto muy importante es que influye

directamente en & estado de conservacion de |os equipos.

Para encontrar el factor de depreciacion por estado de conservacion de una maguina
formadora de envases de vidrio considerando €l historial de sus mantenimientos se utilizaron las
siguientes variables que afectan su desempefio: la eficiencia como variable dependiente, €l
porcentaje de defectivo, tiempo muerto, porcentge de mantenimiento y velocidad de trabgo
como variables independientes. Al conjunto de datos de cada una de las maquinas se aplico €l
método de regresion lineal multiple y con los resultados obtenidos, seleccionamos las ecuaciones
de las méaguinas en las cuales el comportamiento de las variables asemeja la influencia real en
sus resultados. Después de realizar el andlisis de regresion lineal maltiple a los valores de las

mé&quinas cuyas ecuaciones se ajustaron a comportamiento real de cada una de las variables, se
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analiz6 nuevamente el conjunto de datos de las maquinas sel eccionadas por medio del método de
regresion lineal multiple, obteniendo la ecuacion general con la cua se calculo e factor de

depreciacion.

Al analizar las variables de la ecuacién general se observa que cada una de €llas tiene
un comportamiento acorde a desempefio de estas cuando la maquina se encuentra en operacion.
Con esto se quiere decir que a tener un incremento en e porcentgje de defectivo y tiempo
muerto, la eficiencia de la méquina debe disminuir. Se tendra un incremento cuando se respeten
los programas de mantenimientos. La variable velocidad promedio de trabajo sugiere en cinco de

las seis ecuaciones que al tener un ligero incremento beneficiara la eficiencia de esta.

Con la expresion obtenida es posible calcular €l factor de depreciacion de la magquina
formadora de envases de vidrio. Para encontrar €l factor de depreciacion es necesario que €
valuador profesional solicite la informacion del Gltimo mes de trabajo de la maquina, esta
informacion debe considerar los valores de las variables. porcentaje de defectivo (X1), tiempo
muerto (X2), porcentaje de mantenimiento (Xs) y velocidad promedio de trabajo (X4) y sustituir
cada uno de estos en la ecuacion general. El resultado sera el porcentaje de depreciacion. Este
factor deberd sustituirse en laformula parael clculo del Vaor Neto de Reposicion.

Por lo cual concluimos que la hipotesis planteada para a inicio de la investigacion es
correcta, ya que e mantenimiento, el porcentaje de defectivo y tiempo muerto por fallas
contribuyen directamente en la estimacion del factor de depreciacion por estado de conservacion

de la méaguina formadora de envases de vidrio.
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V.2 Recomendaciones

El factor de depreciacion por estado de conservacion considerando [os mantenimientos
propuesto en el presente trabajo de investigacion es recomendado para obtener e Valor Neto de
Reposicion de las maguinas formadoras de envases de vidrio, aunque pudiera ser aplicado en
algun otro tipo de méaquinas, siempre y cuando se utilicen como variables independientes €l
porcentaje de defectivo, tiempo muerto, porcentaje de mantenimiento y velocidad promedio de
trabajo.

La ecuacion genera para € célculo del factor de depreciacion puede ser utilizada
siempre y cuando por lo menos exista informacién de una de las variables. Aungque se
recomienda que se utilice lainformacion de las cuatro variables para que €l factor resultante sea
mas acertado. De no existir informacion de las cuatro variables el resultado de la operacién
aritmética para el factor de depreciacion sera de 95.2%, 1o cua no es lo mas recomendable, ya
gue e valuador profesional por comodidad utilizariala formula sin lainformacion histérica de la
maquina y obtendria un factor de depreciacién omitiendo la esencia del presente trabgjo de

investigacion.
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