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Capítulo 3
COSTOS RELEVANTES

EN PROYECTOS DE CAMBIO

Las consideraciones acerca de los costos que influyen en el resultado de la decisión de una inversión constituyen uno de los elementos más determinantes de una correcta evaluación de los proyectos de modernización. En este capítulo se analizan los principales conceptos y aplicaciones de costos, tanto directos como indirectos, y la forma en que deberán ser empleados en la formulación y evaluación de proyectos en una empresa en marcha.

Los costos contables y sus implicancias sobre los costos tributarios serán tratados especialmente, por constituir, en general, un factor decisivo en el resultado de la evaluación, particularmente en aquellos países con alta tasa impositiva.

Las decisiones adecuadas respecto a las inversiones en proyectos son fundamentales en el éxito o fracaso de una empresa. Muchas de estas decisiones, sin embargo, pueden obviar la consideración de algunos ingresos o costos por no ser pertinentes en el resultado de la comparación entre opciones de cursos de acción posibles de seguir.

El término costo tiene muchas acepciones distintas, dependiendo del tipo de decisión que se quiera tomar, aunque la definición más adecuada para el análisis de inversiones es la que lo considera como la reducción en dinero que implica comprometer este recurso para una opción particular de negocio, antes de calcular el beneficio que ella reporta. En este sentido, el concepto de costo involucra la totalidad de egresos ocasionados por una alternativa, ya sea que se derive de una inversión, un gasto de operación o un costo de oportunidad.

Un costo de oportunidad corresponde al beneficio dejado de percibir cuando se abandona la opción de usar los recursos en otra

oportunidad de negocio de la empresa. Por ejemplo, si un proyecto de ampliación requiere hacer uso de una bodega desocupada, no puede considerarse ni un costo de cero, ni una inversión a costo de construcción ni su valor contable para valorizarlo. Lo que corresponde es asignarle como costo el mayor valor entre la posibilidad de vender la bodega, alquilarla o usarla en otra opción, es decir, el mejor costo alternativo de ella.

A continuación se analizan distintos impactos de costos sobre la empresa que quiere emprender un nuevo proyecto.

3.1 Costos relevantes

Uno de los conceptos más importantes para una correcta evaluación económica de proyectos que involucran cambiar una situación existente por otra nueva, como la sustitución de tecnología o la externalización de un servicio, por ejemplo, es el denominado costo relevante, término que se aplica indistintamente a los costos y a los beneficios, y que corresponde a los ítem que marcan una diferencia entre las opciones que se analizan.

En aquellos proyectos donde no se generan cambios respecto a la situación existente, como los de reemplazo de algún activo, por ejemplo, será la diferencia en los costos de cada alternativa la que determinará cuál de ellas se debe seleccionar, por cuanto los ingresos, al no variar entre las opciones, constituye un elemento irrelevante para la decisión.

Estos costos, denominados diferenciales, expresan el incremento o disminución de los costos totales que implicaría la implementación de cada una de las alternativas en análisis, en términos comparativos respecto a lo observado en la situación vigente. Por esto, bastará con considerar los costos diferenciales para decidir respecto de un proyecto que involucre variación en los resultados económicos esperados.

Puesto que muchas de las partidas de costo no variarán al implementar alguna operación como alternativa de la existente, se podrán excluir del análisis para la toma de la decisión. Sólo son relevantes aquellas partidas de costo que sean diferentes entre cada opción estudiada y una situación base de comparación.

Por ejemplo, si se evalúa hacer una producción extraordinaria para responder a una petición especial que implica alterar el programa de producción normal de una empresa, el costo diferencial generalmente corresponderá al costo variable de producción, puesto que los costos fijos, dentro de ciertos tramos, permanecerán constantes. Por costo fijo se define a aquel que no cambia con las variaciones en

el nivel de operación. Sin embargo, esta definición es válida sólo para tramos de producción, ya que aumentos en la cantidad producida por sobre ciertos niveles sólo serán posibles con el empleo de más recursos de carácter fijo (por ejemplo, más personal o más alquiler de depósitos). Si los costos fijos se vieran incrementados, el aumento ocasionado por este pedido sería parte del costo diferencial y, por lo tanto, debería considerarse como relevante para la decisión.

Ejemplo 3.1

Una empresa que produce partes electrónicas para la fabricación de televisores tiene una capacidad máxima de producción, con tres turnos diarios, de 24.000 partes al año. Basándose en el comportamiento histórico, las proyecciones de ventas para el próximo año son de 20.000 unidades, a un precio unitario promedio de $ 116.

En el proceso productivo se proyecta la siguiente estructura de costos:

.

Material directo


$63

.

Mano de obra directa

  27

.

Costo indirecto de fabricación
  30

El 40% de los costos indirectos de fabricación se explican directamente por el nivel de producción y el otro 60% corresponde a una asignación de costos generales de fabricación, como los seguros del edificio y maquinaria, la energía o el mantenimiento.

Además, la empresa aplica un estándar para asignar unitariamente los gastos de administración y ventas, que corresponde a $20 por unidad. El 10% de este monto ($2) es por concepto de pagos de comisiones a los vendedores.

Suponga que la empresa recibe un pedido especial, por una sola . para adquirir 2.000 partes electrónicas. Para determinar el precio mínimo al que podrían venderse las unidades adicionales, se debe calcular el costo relevante involucrado en la mayor producción, de la siguiente forma:

a. Material directo: como su nombre lo indica, son los insumos directamente empleados en la producción, por lo que se debe agregar $63 por cada unidad adicional que se fabrique.

b. Mano de obra directa: de acuerdo con los antecedentes del problema, si la capacidad de producción anual es de 24.000 unidades, se deduce que cada turno de trabajo puede fabricar 8.000 unidades. Esto obliga a averiguar qué parte del costo de

mano de obra se paga por un turno normal y cuál es el que se paga por turno extraordinario. Si el sobrepago por hora es del 20% en segundos y terceros turnos, se puede concluir que 8.000 unidades se pagan a tarifa normal y 12.000 con un 20% de recargo. Por lo tanto:

                               8.000   * x  +  2.000  *  1,2 x   =   $ 27

                              20.000           20.000

El valor de x, el costo por unidad en horario normal, es de $24,1. Debido a que todo el pedido se hará en horario extraordinario, se debe considerar un costo de mano de obra directa unitaria de $28,9, que corresponde a $ 24,1*1,2.

c. Costo indirecto de fabricación: considerando que el 60% de este ítem se debe a una asignación de costos que no variarán con la producción extraordinaria, se debe tomar como costo relevante sólo el 40% restante. Es decir, $12 por unidad.

Aun cuando los gastos de administración y ventas incluyen a las comisiones por venta como costo variable, en este caso no corresponde considerarlos dentro de los costos relevantes, por cuanto, al no ser las ventas generadas por la acción directa de los vendedores, la empresa no incurrirá en el pago de la comisión.

De acuerdo con esto, el costo incremental que tendría que asumir la empresa si decide aceptar el pedido especial es de:

.

Material directo



$63,0

.

Mano de obra directa


  28,9

.

Costos indirectos de fabricación
  12,0

Total



           $103,9

Cualquier precio que esté dispuesto a pagar el comprador por sobre este valor será atractivo para la empresa.

En algunos casos se podrá agregar un costo por desgaste anticipado de la maquinaria, una rentabilidad mínima por el uso de los recursos de la empresa o gastos financieros si el pedido especial requiere de un capital de trabajo que será financiado con préstamos bancarios, por ejemplo.

En muchos casos puede esperarse también que los costos fijos cambien. Por ejemplo, si el proyecto obliga a variar el número de supervisores, equipos, seguros, alquileres u otros, la variación de estos costos fijos será relevante, tanto si redunda en aumentos como en ahorros de costos.

Los costos diferenciales no deben confundirse con los costos variables, aunque pueden coincidir. Mientras los costos variables, están constituidos por todos aquellos que varían directamente con el volumen de producción, los costos diferenciales se refieren a aquellos que cambian entre las alternativas específicas en análisis, pudiendo o no coincidir con los variables.

Como se aprecia claramente en el ejemplo anterior, los costos diferenciales no son necesariamente lo mismo que los costos variables, aunque pueden coincidir en algunos ítem, como materias primas, mano de obra directa y costos indirectos de fabricación variable.

Los costos históricos, por otra parte, son inevitables, por haberse incurrido en ellos en el pasado. Por el hecho de haber sido devengados o convenidos en el pasado, estos costos son, independientemente de si fueron o no pagados, inevitables y, por lo tanto, son irrelevantes para la decisión, ya que cualquier decisión que se tome no hará variar su efecto como factor del costo total. Por ejemplo, el monto de la compra de un activo que se evalúa reemplazar dejó de ser evitable en el momento en que se adquirió, y cualquiera sea la alternativa por la que se opte, la inversión ya extinguida no será relevante.

Aunque los costos históricos en sí mismos son irrelevantes en las decisiones —dado que por haber ya ocurrido no pueden recuperarse— podrían tener un efecto indirecto relevante en la decisión de aceptación o rechazo de un proyecto, como, por ejemplo, los ingresos que pudiera generar un activo comprado en el pasado si se destina a usos optativos, como su venta, alquiler u operación, o los beneficios tributarios de la depreciación de un activo comprado en el pasado.

El factor relevante siempre será qué hacer a futuro y en ninguna evaluación se incorporará como patrón o elemento de medida la inversión u otros gastos ya realizados.

Aunque es frecuente que los costos históricos se usen para proyectar los costos futuros, un análisis correcto de las opciones de inversión obliga a efectuar todos los ajustes que requiera la estructura de costos de la empresa para representar el impacto positivo o negativo que un proyecto tendrá sobre los resultados económicos de la institución.

La evaluación de proyectos de sustitución1 de instalaciones ocasiona, en la consideración de costos relevantes, mayores dificultades que el estudio de otro tipo de proyectos en empresas en marcha, más por la disponibilidad de la información adecuada que por los procedimientos empleados. Como se mencionó anteriormente, la sustitución puede

1. Corresponde a la evaluación de la conveniencia de reemplazar un activo existente por otro nuevo, de igual, mayor o menor capacidad de producción.

considerar tanto aumentos como mantenimiento de la capacidad productiva de la empresa.

Los reemplazos que no incrementan la capacidad productiva de la empresa pueden explicarse por el hecho de que existen activos que deben ser sustituidos por haber llegado a su punto de agotamiento, o a que, aun cuando pueden seguir funcionando, aparece una alternativa de igual capacidad pero con alguna ventaja económica.

También se puede dar el caso de un reemplazo por insuficiencia, como, por ejemplo, el de una computadora que no tiene la capacidad exigida para procesar el volumen de información requerido. Si bien este reemplazo aumenta la "capacidad" de la computadora, no incrementa la producción de bienes o servicios de la empresa y, por lo tanto, no tiene impacto sobre sus ingresos normales, aunque sí lo podrá tener sobre el ítem venta de activo.

En esta segunda posibilidad se presentan dos opciones que alteran el procedimiento de cálculo:

a. que los activos nuevos tengan una vida útil igual a la vida residual de los activos por reemplazar, o

b. que los activos nuevos tengan una duración mayor que la vida útil restante de los que estén en uso.

Si bien el reemplazo de un activo por otro con igual vida útil pudiera parecer una alternativa poco práctica, es una situación real en muchas empresas, donde el cambio tecnológico afecta más notablemente a los costos de operación que a la vida útil del activo.

En este caso, el razonamiento para la evaluación consistirá en determinar si el ahorro en los gastos fijos y variables de operación originados por el reemplazo es suficiente tanto para permitir recuperar la inversión adicional como para remunerar al inversionista por el capital invertido a una tasa de interés razonable para cubrir el costo del capital, en función del riesgo implícito en la decisión. Si se estimase que los costos fijos y los ingresos de operación permanecerán constantes, ambos elementos deberán ser excluidos del análisis, por las razones expuestas anteriormente.

Para determinar el beneficio relevante de la nueva inversión se trabaja, comúnmente, con costos constantes de los factores de producción, puesto que los cambios en el precio de la materia prima o en la remuneración a la mano de obra directa afectarían por igual a ambas alternativas, a menos que la nueva inversión esté asociada a un cambio tecnológico que posibilite recurrir a un tipo de materia prima más barata o a trabajadores de diferente calificación y, por lo tanto, de distinta remuneración.

Si la vida útil de un equipo nuevo es mayor que la vida útil restante del equipo existente, los valores de venta de éste son relevantes para la decisión, tanto en el momento del reemplazo (cuando se analice la situación con proyecto de sustitución, ya que posibilita su venta anticipada) como al final de su vida útil restante (cuando se analice la situación sin proyecto de sustitución, ya que será un activo susceptible de vender al dejar de utilizarlo). Lo mismo sucederá con el valor de rescate del nuevo equipo al final del período de evaluación, ya que, como se mencionó en el capítulo anterior, se debe valorar el beneficio que representa la vida útil superior al período de evaluación.2
El análisis de un proyecto de sustitución con ampliación de la capacidad productiva debe respaldarse con una estimación del mercado potencial que haga referencia específica a las variables precio y volumen de ventas, para proyectar los mayores ingresos relevantes del proyecto.

El aumento de la capacidad puede hacer variar los gastos variables unitarios (y por lo tanto hacerlos relevantes) dependiendo del efecto del aumento de la operación en el rendimiento técnico y del costo de los factores de producción. Si la sustitución mejora el rendimiento, los costos directos bajarán. Si hace aumentar proporcionalmente la producción sin incrementar el rendimiento, los costos variables unitarios permanecerán constantes. El incremento en volumen puede repercutir en el costo de producción, por ejemplo, al permitir aprovechar descuentos por volumen en la compra de materias primas, o modificar la tasa horaria de trabajo. Si el aumento de la capacidad fuese significativo, posiblemente la infraestructura física y administrativa crecería, incrementando los costos fijos de toda la empresa. En esta situación, los costos fijos sí son relevantes para tomar la decisión.

En los párrafos anteriores se ha pretendido aclarar el concepto de costo relevante asociado específicamente al tema de la toma de decisiones en proyectos de modernización, pero sin entrar a identificar aquellos costos que normalmente serán pertinentes. Una clase de costos que errónea y comúnmente se consideran en una decisión, a pesar de ser irrelevantes, son los llamados costos sepultados, los que corresponden a una obligación de pago que se contrajo en el pasado, aun cuando parte de ella esté pendiente de pago a futuro. Si bien constituye un pago futuro, tiene un carácter inevitable que lo hace irrelevante. La parte de la deuda contraída y no pagada es un compromiso por

2. Este punto será analizado detalladamente en los capítulos siguientes, junto con otras opciones propuestas para solucionar problemas de diferentes vidas útiles.

el cual se debe responder independientemente de las alternativas que se evalúen. La excepción a lo señalado la constituirá la posibilidad de alterar la modalidad de pago, siempre que ella no esté asociada con todas las alternativas a las que se enfrenta la decisión. En este caso, la relevancia se produce por la variabilidad que ocasionaría el valor del dinero en el tiempo.

Aunque los costos relevantes son generalmente los costos efectivos y no los contables, estos últimos son importantes para determinar un costo indirecto relevante para la toma de decisiones: los impuestos a las utilidades. Si el activo reemplazado se vende generando ya sea utilidades o pérdidas, se deberá considerar el efecto tributario que ocasione.

Para fines tributables, la sola inversión en una máquina, por ejemplo, no genera aumento ni disminución de riqueza. Si en el estudio de un proyecto se considera que la adquisición de un equipo se financia con recursos propios, el aumento en los activos fijos se compensa con la reducción de los activos líquidos (caja) o, si se financia con préstamos, el aumento en los activos fijos se compensa con el aumento de algún pasivo, por lo que no hay variación en las utilidades de la empresa. Por lo tanto, no hay efectos tributables directos. Sin embargo, cuando el activo es usado, empieza a perder valor, por el deterioro normal de ese uso y también por el paso del tiempo. Como es imposible que el fisco revise el grado de deterioro físico de cada activo de un país, se define una pérdida de valor promedio anual para activos similares que se denomina depreciación. La depreciación, por lo tanto, no constituye un egreso de caja (el egreso se produjo cuando se compró el activo), pero es posible restarlo de los ingresos para reducir la utilidad y con ello los impuestos.

El término depreciación se utiliza para referirse a la pérdida de valor contable de activos fijos. El mismo concepto referido a un activo intangible se denomina, en varios países, amortización, aunque en otros se mantiene el término depreciación para referirse a ello. Un caso típico de este tipo de activo es la compra de una base de datos. Mientras el disquete que lo contiene puede tener un costo muy bajo, su contenido intangible puede ser muy caro. Cuando se compra, el activo intangible tiene un valor contable equivalente al pagado; sin embargo, a medida que pasa el tiempo, este activo puede perder valor, igual que un activo físico. Para fines contables, la pérdida de valor promedio anual se refleja restando una proporción anual de las utilidades, mediante una cuenta denominada amortización del activo intangible. Así como hay activos fijos que no pierden valor (como los terrenos) y, por lo tanto, no se deprecian, hay activos intangibles (como la marca del negocio) que no pierden valor y no se amortizan.

Algunos costos relevantes, que generalmente no se consideran en la formulación de proyectos de mejora de una situación existente en una empresa en marcha, son los que se refieren a las tasas de cambio de los costos de producción: los mayores costos asociados a la curva de aprendizaje, los menores costos por el eventual uso de la garantía de los equipos nuevos, la variación en la tasa de costos de mantenimiento de los equipos y los costos indirectos asociados a una reparación mayor, etcétera. A continuación se analizan los principales aspectos económicos de cada uno de ellos en la evaluación de un proyecto.

3.2 Técnicas de estimación de costos

En nivel de prefactibilidad es posible utilizar una serie de técnicas de estimación de los costos del proyecto, basándose en información histórica de la propia empresa o recurriendo a estándares generalmente aceptados. Entre éstas, destacan tres por su simpleza y por el valor de la información que proveen:

a. Técnica de factores combinados

b. Cálculo de costo exponencial

c. Análisis de regresión

Ninguno de ellos se aplica en nivel de factibilidad cuando la información de costos que se busca calcular es determinante en el éxito o fracaso de un proyecto.

3.2.1 Factores combinados

La técnica de factores combinados es el más simple de los métodos de estimación de costos y consiste en combinar estándares con valores reales. Generalmente se aplica en situaciones donde existe un componente de costos muy pertinente y otro poco significativo. Mientras el primero de ellos se calcula en forma más precisa (costeo de etapas de producción, cotización del proveedor, etcétera), el segundo usa información secundaria como estándares de costos. La ecuación 3.1 expresa este modelo:

(3.1)                                  C   = ∑Cd  +  ∑CUi  *  qi
donde C es el costo que se busca calcular, Cd el costo real de cada componente pertinente, CUi el costo unitario del componente i de la estructura de costos y qi la cantidad del componente i.

Ejemplo 3.2

Suponga que se desea calcular el costo total de instalar una red interna de comunicación, para lo cual se estima emplear 1.000 metros lineales de cable coaxial para enlazar las dependencias de la empresa, 4 unidades de interfaz, 2 modems y un administrador de red. El administrador de red es el componente más caro, por lo que se realizó un estudio acabado de su costo, que se definió en $30.000. El resto de los componentes se estimó de la siguiente forma.

Tabla 3.1 Costo de los componentes

	Componente
	Estándar de costo

	Cable coaxial
	$ 3 por metro lineal

	Instalación
	$ 2 por metro lineal

	Interfaz
	$ 2.000 c/uno

	Modems
	$ 300 c/uno


Reemplazando estos valores en la ecuación 3.1 se obtiene: 

C = 30.000 + 3(1.000) + 2(1.000) + 4(2.000) + 2(300) = 43.600 

3.2.2 Factor exponencial

La técnica de factor exponencial se usa cuando el proyecto genera economías o deseconomías de escala respecto del nivel de costos existentes.

El método supone que la estructura de costos varía en proporción distinta a la variación en la capacidad o niveles de producción.

El modelo general, que se explica en detalle en el capítulo 11, se expresa en la ecuación 3.2

                                                                      β

(3.2)                                         C2   =      q2 

                                           .     C1           q1
donde C2 es el costo de operación en la situación con proyecto, C1 el costo de operación para el nivel de producción actual, q2 la capacidad de producción con proyecto, q1 la capacidad de producción actual y β el factor de costo exponencial o factor de exponente de costo.

Despejando la variable a determinar, se deduce:

                                                                      β

(3.3)                                       C2   =      q2           *   C1
                                         .                    q1
Ejemplo 3.3

Una empresa empaca en bolsas 200.000 unidades de su producto con un costo de $240.000. Si se evalúa ampliar la producción en un 50% y el factor de costo exponencial es de 0,8, el nuevo costo sería de:

                                                       0,8

                           C2  =      300.000        *   240.000   =   331.954

                                         200.000

Nótese que si se hubiese supuesto que el costo aumenta proporcionalmente con la producción se habría calculado un costo total de $360.000, al no considerar las economías de escala que son posibles de obtener.

El factor de costo exponencial no refleja cambios en función de niveles de producción distintos porque supone una linealidad común en las economías de escala, aunque lo más probable es que, de acuerdo con el tamaño, también cambie la función exponencial. Al utilizarse como un instrumento facilitador del proceso de toma de decisiones en estudios de prefactibilidad, esta limitación se obvia dando al modelo la importancia de la simplificación de cálculo en industrias donde el factor de escala o factor de costo exponencial es conocido y confiable en determinados rangos.

Remer y Chai3 ofrecen una lista de los factores más comunes de exponentes de costos o inversiones, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

Tabla 3.2 Factores exponenciales de costos e inversiones

	Item
	β
	Item
	β

	Transportador de rodillo 
	0,9
	Grúas
	0,6

	Elevadores
	0,4
	Calderas de vapor
	0,5

	Compresor de aire
	0,4
	Empaque bolsas
	0,8

	Secador de aire
	0,6
	Motores eléctricos
	0,8


3. REMER, D. S. y L. H. CHAI. "Design cost Factors form Scaling-up Engineering Equipment", en: Chemical Engineering Progress, agosto 1990, pp. 77-82.

3.2.3 Regresión simple

También es posible recurrir a un método que calcula los costos futuros como una función de los costos históricos en moneda de igual valor. Para ello se utiliza la función analizada en el capítulo anterior:

(3.4)                                             y   =   a   +   bx

donde y corresponde al costo total (CT) observado mensualmente, a al costo fijo (CF), b al costo variable unitario (cv) y x a la cantidad producida.

Dicho de otra manera, el costo total es igual al costo variable unitario por la cantidad de unidades a producir, más el costo fijo. Es decir,

(3.5)                                          CT   =   CF + (cv)q

Con este procedimiento se determinan los valores estimados de a y b, calculados sobre la base de una regresión de datos históricos, los cuales se aplicarán a la estimación de los costos fijos y variables en la construcción del flujo de caja.

Aunque muchos costos son fácilmente clasificables como fijos o variables, existe una importante gama que cae en una clasificación intermedia conocida como costos semivariables, entre los que se puede mencionar el consumo de luz, el mantenimiento de maquinarias o las reparaciones. En estos casos, el uso de la regresión simple constituye una adecuada opción para estimar su componente fijo y variable cuando existe información histórica en la empresa.

Ejemplo 3.4

Si una empresa registra mensualmente la producción y los costos totales que se presentan en el siguiente cuadro, los valores de a y b se calcularán mediante las ecuaciones 2.13 y 2.14 explicadas en el capítulo anterior o mediante una planilla electrónica.

Tabla 3.3 Cuadro de costos y producción histórica

	Mes
	Producción (x)
	Costo
	xy
	X2

	1
	2.300
	48.110
	110.653.000
	5.290.000

	2
	2.420
	50.200
	121.484.000
	5.856.400

	3
	2.150
	47.000
	101.050.000
	4.622.500

	4
	2.630
	53.600
	140.968.000
	6.916.900

	5
	2.630
	52.990
	139.363.700
	6.916.900

	6
	2.150
	48.200
	103.630.000
	4.622.500

	7
	2.470
	50.200
	123.994.000
	6.100.900

	8
	2.220
	49.510
	109.912.200
	4.928.400

	9
	2.590
	52.800
	136.752.000
	6.708.100

	10
	2.400
	49.920
	119.808.000
	5.760.000

	11
	2.190
	50.800
	111.252.000
	4.796.100

	12
	2.370
	47.890
	113.499.300
	5.616.900

	Sumas
	28.520
	601 .220
	1.432.366.200
	68.135.600


                                               ​_                                             _  

De lo anterior se deduce que y es igual a 50.101,67, y que x es 2.376,67.

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 2.13 y 2.14 del capítulo anterior, se obtiene:

                     b   =   12 (1.432.366.200) - (28.520) (601.220)   =   9,82

                                   12 (68.135.600) - (28.520)(28.520)

y

                        a   =   50.101,67 - 9,82 (2.376,67)   =   26.765,82.

Por lo tanto, si se definió a como costo fijo y b como costo variable unitario, al reemplazar con éstos valores la ecuación 3.5 de costo total, resulta:

                                            CT   =   26.765,82 + 9,82q

3.3 Curva de aprendizaje

Cuando se evalúa un proyecto de modernización que involucra un cambio tecnológico importante, puede ser conveniente o necesario considerar la posibilidad de que el proyecto tenga que enfrentar los efectos negativos para el flujo de caja de lo que se denomina curva de aprendizaje.

Este término es el que se emplea para reconocer que, en una primera etapa, la productividad pueda ser inferior a los estándares considerados como normales, por cuanto el personal contratado va adquiriendo muchas veces la experiencia necesaria en el manejo de la tecnología durante la etapa de producción del primer período posterior a la puesta en marcha. Esta menor productividad no sólo podrá determinar menores niveles de producción y venta en los primeros períodos, sino también mayores costos unitarios de producción, explicados tanto por la mayor cantidad de material dañado que produce la falta de experiencia como por el menor aprovechamiento de las escalas de producción óptimas.

A medida que aumenta la producción, se observa que las empresas desarrollan y aplican mejores métodos de trabajo, incrementan la velocidad de producción, disminuyen el número de artículos rechazados, bajan la tasa de ocupación de la mano de obra y uso de materiales y, en general, se logra mejorar el uso de todos los recursos.

La curva de aprendizaje, conocida también como curva de la experiencia, es una técnica que posibilita incluir una tasa de crecimiento en la productividad (o de decrecimiento en los costos unitarios) basada en antecedentes específicos que se pudieran observar tanto en la industria como en procesos productivos similares en la propia empresa.

Cuando se grafica, la curva de experiencia se caracteriza por tener la forma de una pendiente que desciende en forma progresiva y es marginalmente decreciente; cuando se calcula logarítmicamente, toma una forma lineal. La magnitud del efecto del aprendizaje se calcula como la proporción en la que los costos se reducen con sucesivas duplicaciones en los niveles de producción.

La curva de aprendizaje se basa en tres consideraciones básicas:

a. que el tiempo que se ocupa en realizar una tarea o en elaborar una unidad de un producto será menor cada vez que se realice la tarea o fabrique el producto,

b. que la tasa de ahorro de tiempo por unidad producida será decreciente, y

c. que la reducción en el tiempo empleado en ejecutarlo seguirá un patrón previsible.

El supuesto central del modelo es que cada vez que se duplica la producción se reduce en un porcentaje determinado el tiempo ocupado en ella. Si al doblarse la producción se reduce el tiempo de fabricación en un 20%, por ejemplo, se dice que el proceso tiene una curva de aprendizaje del 80%.

Gráfico 3.1 Curvas de aprendizaje
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El gráfico 3.1 muestra cómo mejora la productividad al aumentar el aprendizaje del proceso productivo, tanto por el mayor número de unidades producidas en un mismo período de tiempo como por el menor tiempo dedicado a la producción de cada unidad. De la misma forma, se aprecia que el costo por unidad se reduce más fuertemente mientras menor es la tasa de aprendizaje.

Hay dos formas de medir la mejora en el desempeño de una tarea por efecto de la curva de aprendizaje: como la reducción en el tiempo destinado a la producción de cada unidad o como el aumento en el número de unidades producidas en un mismo período de tiempo. Una derivación de ambas es la que mide la reducción en el costo unitario de producción.

Aunque el procedimiento de cálculo es el mismo, existen dos interpretaciones distintas de cómo considerar el tiempo que se deberá ocupar en la producción de cada unidad sucesiva: Uno de los modelos, el que conduce a un resultado más optimista, es el presentado por Horngreen y Foster,4 y el otro, más conservador, es el propuesto por Chase y Aquilano.5
4. HORNGREEN, C. y G. FOSTER. Contabilidad de costos: un enfoque gerencial. Prentice Hall Hispanoamericana S.A., México, 1990, pp. 404-408.

5. CHASE, R. y N. AQUILANO. Dirección y administración de la producción y de las operaciones. Addison-Wesley Iberoamericana, Estados Unidos, 1994, pp. 578-599.

Ejemplo 3.5

La forma de cálculo y la diferencia entre ambos criterios se exhibe en la tabla 3.4:

Tabla 3.4 Comparación de resultados modelos Horngreen-Foster versus Chase-Aquilano

	
	
	Horngreen - Foster
	Chase - Aquilano

	Número de unidades producidas
	Horas de trabajo por unidad
	Horas acumuladas
	Horas

última unidad
	Horas

acumuladas
	Horas última unidad

	1
	100.000
	100.000
	100.000
	100.000
	100.000

	2
	80.000
	160.000
	60.000
	180.000
	80.000

	4
	64.000
	256.000
	48.000
	308.000
	64.000

	8
	51.200
	409.600
	38.400
	512.800
	51.200

	16
	40.960
	655.360
	30.720
	840.480
	40.960 

	32
	32.768
	1.048.576
	24.576
	1.364.768
	32.768


En la primera columna se anota el número de unidades. Si para la primera unidad se ocuparon 100.000 horas, cada vez que se duplica la producción se anota el 80% del total de horas de trabajo por unidad anterior. Por ejemplo, para dos unidades se calcula el 80% de 100.000, para cuatro unidades el 80% de 80.000, y así sucesivamente.

La diferencia en el cálculo de horas ocupadas entre las propuestas de Horngreen-Foster y de Chase-Aquilano, ambas incluidas en la tabla anterior, radica en que mientras uno supone que la curva de aprendizaje del 80% indica que el promedio de toda la producción acumulada se reduce en un 20%, el otro considera que el ahorro de tiempo corresponde sólo a la producción agregada. Como puede observarse, en el primer caso se considera que al producir dos unidades ambas reducen el tiempo promedio de producción a 80.000 horas, con lo cual, si la primera unidad demoró 100.000 horas en producirse, la segunda unidad demoraría 60.000 horas. En el segundo caso se aplica la tasa de aprendizaje sólo a la segunda unidad, por lo que se estima que el tiempo ocupado en la segunda unidad será de 80.000 horas.

Al calcular los costos de producción, el primer método es más optimista que el segundo. Si bien este último parece más adecuado a la estimación de costos unitarios propios de cualquier proyecto de ampliación, es la información usada en la estimación de la tasa de ahorro de costos la que determinará la validez de cada uno de estos modelos.

Un análisis logarítmico del modelo usa una ecuación de la forma:

(3.6)                                            Yx   =   Kxn
donde x representa el número de la unidad, Yx el número de horas de trabajo directo que se necesitan para producir la unidad x, K el número de horas de trabajo directo para producir la primera unidad, y n, el log b/log 2, donde b es la tasa de aprendizaje.

Ejemplo 3.6

Si se desea calcular las horas de trabajo para producir la octava unidad, con los datos del ejemplo anterior se deberá reemplazar esta ecuación por los términos conocidos, obteniéndose:

                                         Y8   =   (100.000) (8)n
de donde

                                          Y8 = 100.000 (8) log 0,8/log2 

                                               = 100.000 (8) -0,322 

                                               = 100.000 / (8) 0,322 

                                               = 100.000 / 1,9535 

                                               = 51.900

De acuerdo con esto, se necesitarían 51.900 horas para fabricar la octava unidad.

3.4 Garantía sobre los equipos nuevos

El efecto contrario al de la curva de aprendizaje es el que se observa por el menor costo de operación en los primeros años de uso de una nueva tecnología. Generalmente, los proveedores otorgan una garantía sobre los nuevos equipos, que origina que los costos, durante el primer año, se vean reducidos porque la empresa puede evitar parte del gasto programado en repuestos y mantenimiento para una situación de operación normal.

Si bien este beneficio puede conceptualmente ser relevante en la generalidad de la empresa, tiende a tener poca importancia al evaluarse un equipo en forma individual. Ello explica que generalmente se omita, junto con los efectos del aprendizaje, al suponer que los mayores costos iniciales por el aprendizaje se compensan con los menores costos de mantenimiento por la garantía de los equipos.

Si el cambio tecnológico pudiera tener un impacto significativo dentro de la estructura de costos, no podrá obviarse la inclusión de la curva de aprendizaje por el fuerte impacto que podría tener sobre la productividad y costos iniciales. Sin embargo, el menor costo de la garantía podrá no ser considerado si es incluido en la tasa de crecimiento de los costos de mantenimiento o si se plantea seguir un criterio conservador en la evaluación.

3.5 Tasa de crecimiento de los costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento de las máquinas tienden a ser considerados como un valor constante en el curso de los años en la evaluación de los proyectos. Sin embargo, este costo varía permanentemente, pudiendo ser de alta significación en proyectos de reemplazo donde la variable determinante de aceptación o rechazo está basada en costos relevantes.

A medida que el tiempo transcurre y los equipos son más antiguos y tienen mayor cantidad de horas de uso acumuladas, empiezan a requerir cada vez más repuestos, más horas hombre destinadas a la reparación del activo y más insumos para efectuar el mantenimiento. Para una correcta evaluación de las opciones en estudio se deberá elaborar, sobre la base de registros históricos de gastos en mantenimiento por tipo de activo, una tasa de crecimiento en este costo, tasa que puede crecer, a su vez, a tasas marginales que aumentan a lo largo del tiempo.

Una forma de construir la función de crecimiento de los costos de mantenimiento es mediante la aplicación de los instrumentos que provee una planilla electrónica como Excel.

Ejemplo 3.7

Una empresa constructora de caminos posee una flota de motoniveladoras que, en promedio, tienen una vida útil de 14 años. Para determinar la tasa de crecimiento de los costos de mantenimiento, repuestos y reparaciones, se dispone de los siguientes promedios históricos gastados por cada motoniveladora.

Tabla 3.5 Serie histórica de gastos en mantenimiento, repuestos y reparaciones de las motoniveladoras por años de antigüedad

	Años de uso
	Costo anual

	1
	360

	2
	352

	3
	361

	4
	385

	5
	404

	6
	445

	7
	426

	8
	542

	9
	668

	10
	750

	11
	785

	12
	925

	13
	1.082

	14
	1.104


Para determinar la función de la tendencia de crecimiento del costo de mantenimiento por año de antigüedad de cada máquina, se puede calcular la ecuación exponencial de la serie de datos históricos, siguiendo los mismos pasos ya señalados para estimar la curva polinómica y lineal que se explicó en el capítulo anterior.

En una planilla Excel se utiliza el Asistente para gráficos y se obtiene el resultado que muestra el gráfico 3.2.

Gráfico 3.2 Determinación de la tasa de costo de mantenimiento
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De acuerdo con esto, la tasa de crecimiento anual de los costos de mantenimiento se explica por la ecuación y = 268,24 e0,0987x, donde y

es el costo del mantenimiento anual y x la cantidad de años de uso.6 

Con esta información se puede calcular la variación año a año de los costos durante los 14 años de vida activa promedio esperada de las motoniveladoras.7
Es muy posible que en un proyecto de reemplazo se tengan que comparar dos activos que exhiban la misma tasa de crecimiento en los costos de mantenimiento. Sin embargo, probablemente durante los primeros años de evaluación el equipo nuevo tenga una tasa de crecimiento baja o cercana a cero, mientras que el equipo antiguo esté en un período donde la misma tasa de cambio ya está en niveles de alto crecimiento.

Esta situación se aprecia en el gráfico 3.3, donde, por ejemplo, ambos activos muestran la misma tasa de crecimiento en los costos de mantenimiento, si se comparan con la misma antigüedad. Por ejemplo, el costo anual es idéntico para los tres primeros años de cada alternativa. Sin embargo, se observa que el activo comprado primero no sólo tendrá en cuatro años más un costo de mantenimiento mayor que el de la máquina nueva, sino que crecerá a tasas diferentes, también mayores, ese año y los siguientes, respecto al equipo nuevo en igual período.

Gráfico 3.3 Comparación de tasas de crecimiento en costo de mantenimiento de máquinas similares
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6.   e = 2,71828

7.   En el capítulo 13 se hace una aplicación completa de esta ecuación.

3.6 Costos de una mejora o reparación mayor

Tampoco es frecuente considerar en los proyectos de modernización el efecto de una reparación mayor o mejora asociada con la continuidad de uso de un activo viejo que se compara con su eventual sustitución por uno nuevo. Esto se explica porque a la opción de continuar se la vincula generalmente sólo con la inversión que se debe efectuar para hacer efectiva la mejora.

Los efectos sobre el flujo de caja de continuar con el equipo antiguo, sin embargo, son bastante más complejos que los vinculados sólo con el costo de esa mejora. Por ejemplo, los costos indirectos del propio proceso de la reparación mayor conducen a dos efectos diferentes, tanto sobre los costos como sobre los ingresos de la empresa:

a. Si durante el período de detención del activo la empresa decide alquilar un equipo que lo sustituya, trabajar con turnos especiales o subcontratar con empresas externas el trabajo que dejó de hacer, para mantener el nivel de operación del negocio, los ingresos se mantienen en su nivel pero cambia la estructura de costos en función de la opción que tome la empresa. Si elige la subcontratación por medios externos, probablemente bajen algunos costos directos internos y se asuman los cobrados por el proveedor externo. Si alquila una máquina, los costos tradicionales se mantienen y aumenta el costo del alquiler. Si trabaja en turnos especiales, también se mantienen los costos tradicionales, pero aumentan aquéllos asociados a turnos especiales, como, por ejemplo, el pago de horas extras o segundos turnos al personal. En el caso de turnos especiales, se deberá considerar, además, el costo asociado al aumento de uso del resto de los activos, como, por ejemplo, los costos de su mantenimiento.

b. Si durante el período de la reparación la empresa decidiera no suplir la producción por otra vía, se vería reducido su nivel de actividad, por lo que deberá incluirse en los flujos el efecto del menor ingreso por la baja en las ventas y el menor costo directo por la reducción en la actividad: materiales, pagos a la mano de obra directa, etcétera.

3.7 Irrelevancia de algunos costos asignados

Los distintos sistemas de análisis contable de costos asignan o prorratean los costos indirectos en que incurre entre productos o centros de costos productivos de la empresa. La asignación de costos es una tarea

inevitable en las organizaciones, las que se ven obligadas a definir diversos criterios para distribuir, por ejemplo, el costo de las remuneraciones del personal de farmacia entre las distintas prestaciones médicas para costear una intervención quirúrgica, o el costo del seguro contra incendio del edificio donde funciona una universidad entre las actividades de docencia e investigación, o el costo de la administración general de una empresa entre los distintos productos que elabora. Esto, principalmente para costear productos o evaluar el desempeño de las distintas divisiones que pudiera tener la empresa.

Los costos directos, aquellos que se asocian directamente con un producto, servicio o departamento, por definición no requieren un proceso de asignación, ya que se identifican claramente con el objetivo de costo: un envase con el producto o el sueldo de un consultor con una asesoría, por ejemplo. Los costos indirectos, por el contrario, no se identifican claramente con el objetivo del costo y deben ser asignados de acuerdo con alguno de los criterios que la teoría y la práctica ofrecen.

Cuando dos o más "usuarios" comparten un mismo costo, debe distribuirse el gasto asociado entre ambos, mediante la mejor estimación de cuál es la responsabilidad de cada parte en el costo total.

Es frecuente, en este sentido, utilizar criterios ampliamente estandarizados, como, por ejemplo, los metros cuadrados asignados a cada unidad para distribuir el costo de mantenimiento de un edificio y el número de empleados para distribuir el gasto del departamento de personal.

La asignación contable de costos determina que el costo de una unidad de la empresa incluya costos que son irrelevantes para la toma de decisiones, por tener un carácter inevitable.

En proyectos que evalúan el outsorcing de determinadas actividades de la empresa, muchos costos que les fueron asignados no deben ser considerados en la evaluación. Por ejemplo, cuando se evalúa la externalización de un servicio de mantenimiento de maquinarias, probablemente en los costos contables vigentes se incluya el prorrateo del costo de los seguros del edificio y el seguro de los equipos de mantenimiento. Mientras el primero generalmente será inevitable (ya que si el edificio sigue asegurado, aunque se externalice el servicio, el costo debe seguir siendo financiado por la empresa), el segundo es evitable por la eventual venta de los activos que dejarían de usarse y, en consecuencia, el seguro asociado a ellos no se justificaría.

La forma más simple para evitar caer en el error de trabajar con los costos contables en vez de con los costos efectivos8 es identificar todos

8. Todos aquellos costos que son pertinentes para la decisión.

Los costos de la situación existente (sin proyecto) y compararlos con todos los costos de la situación con proyecto, sean o no relevantes, ya que los irrelevantes se anulan entre sí en cualquier comparación. Existen dos métodos para evaluar proyectos de modernización: uno que compara los flujos de la situación base respecto de la situación con proyecto, y otro que hace un análisis incremental. En el capítulo 7 se trata este tema con profundidad.

Preguntas y problemas

3.1     Explique el concepto de costo de oportunidad y mencione tres ejemplos.

3.2   Explique el comportamiento de los costos fijos y comente respecto de su carácter diferencial.

3.3   ¿Considera relevante el valor del terreno donde se contempla construir las instalaciones para ampliar la capacidad productiva de una empresa?

3.4   La compañía Grizzly S.A. produce cerraduras que vende a varias fábricas de puertas que son sus clientes tradicionales. La empresa Inmobiliaria Zeus S.A. le solicita cotizar una orden especial de 1.600 cerraduras que requiere para la construcción de un conjunto habitacional en las afueras de la ciudad.

Grizzly S.A. opera actualmente a un 70% de su capacidad instalada, que equivale a 1.900 cerraduras mensuales. La orden especial debe ser cubierta con cuatro entregas mensuales de 400 unidades cada una. 

Aun cuando el precio de venta normal es de $520, Zeus S.A. ofrece pagar sólo $230 por cada cerradura, argumentando que ella asumiría los costos de transporte y que el fabricante se evitaría incurrir en los gastos de marketing. 

La estructura de costos de Grizzly S.A. es la siguiente:

Materiales directos

$70

Mano de obra directa

$50

Costos indirectos variables
$90

Comisiones de venta

6%

Costos indirectos fijos

$360.000

Para determinar su precio, Grizzly considera un margen de utilidad del 20% sobre los costos totales.

Se estima que atender el pedido especial obligará a aumentar los gastos fijos de la supervisión en $10.000 mensuales.

Con esta información, determine la conveniencia de aceptar la orden de trabajo especial y calcule el precio mínimo para aceptarla.

3.5 Comente la siguiente afirmación: "En la evaluación de un proyecto en una empresa en marcha se deben considerar sólo los costos diferenciales". 

3.6 ¿Cómo se diferencian los costos variables de los costos diferenciales? ¿En qué casos ambos costos coinciden?

3.7 Comente la siguiente afirmación: "Como los costos históricos son inevitables, se consideran irrelevantes para la decisión de inversión y, por lo tanto, no es necesario conocerlos ni analizarlos."

3.8 "Un costo histórico que no esté pagado debe ser considerado en la evaluación, ya que su desembolso ocurriría en el futuro." Comente. 

3.9 ¿Qué costos y beneficios se podrían asociar con la decisión de sustitución de un activo, al que le quedan seis años de vida, por otro nuevo cuya vida útil proyectada es también de seis años?

3.10 Las depreciaciones de activos fijos no se deben considerar en la evaluación de un proyecto, ya que no constituyen movimientos de caja." Comente.

3.11 Si el factor de costo exponencial es 0,5, determine en qué porcentaje aumentan los costos en relación con una variación en la cantidad.

3.12 ¿Cuál es el factor de escala de un equipo transportador de materiales que al aumentar su capacidad en un 30% ocasiona un aumento de costos de un 20%?, ¿y cuál sería el factor si los costos aumentan en un 45%?

3.13 Se necesita conocer cuál es el costo total de la instalación de una nueva central telefónica para el edificio donde funcionan las oficinas de la empresa, para lo cual se estima emplear 1.250 metros de cable telefónico simple, 42 anexos telefónicos simples, 8 anexos telefónicos de multiconferencia, 50 conectores, una tarjeta telefónica y una central telefónica. Los valores unitarios de cada componente son los siguientes:

	Componente
	Estándar de costo

	Cable telefónico
	$10 metro lineal

	Anexo simple
	$12.500/unidad

	Anexo multiconferencia
	$23.330 / unidad

	Tarjeta telefónica
	$86.000 / unidad

	Conectar telefónico
	$2.350 / unidad

	Central telefónica
	$835.500 en total


3.14 El costo de distribución de 54.000 unidades de un producto es $545.000 ¿Cuánto será el costo de distribuir 67.500 unidades si se sabe que el factor de costo exponencial es 0,85?

3.15 La empresa Hillary & Co. elabora molduras metálicas para la industria aeronáutica. Muchos costos son fácilmente clasificables como fijos y variables, aunque no se aprecia así con el consumo de luz y las reparaciones. Para ambos costos se dispone del siguiente registro de comportamientos de costos.

	Mes
	Consumo de luz
	Reparaciones

	
	Kw
	Costo mensual
	Horas mano de obra
	Costo mensual

	Enero
	230.000
	150.000
	3.740
	151.500

	Febrero
	246.600
	165.100
	3.910
	157.000

	Marzo
	260.800
	163.300
	3.570
	146.080

	Abril
	295.900
	179.200
	3.420
	140.400

	Mayo
	232.600
	150.400
	3.920
	157.900

	Junio
	210.000
	140.500
	4.010
	162.000

	Julio
	207.000
	139.400
	4.260
	168.200

	Agosto
	208.800
	139.800
	4.450
	173.500

	Septiembre
	211.600
	141.100
	4.590
	178.900

	Octubre
	215.300
	142.700
	4.420
	162.400

	Noviembre
	277.600
	171.200
	4.080
	162.600

	Diciembre
	270.100
	168.300
	3.890
	1 57.000


Con esta información, calcule el costo fijo estimado y el costo variable unitario del consumo de luz y de las reparaciones.

¿Cuál sería el costo total anual esperado en consumo de luz y en reparaciones para el año siguiente si se estima un aumento promedio del nivel de actividad en un 20% después que se implemente una inversión en ampliación de la capacidad productiva?

3.16   Determine la función de costos de una empresa manufacturera de la que se tiene la siguiente información histórica:

	Trimestre
	Producción
	Costo

	1
	8.355
	15.900

	2
	8.500
	1 6.500

	3
	8.200
	15.800

	4
	8.860
	17.250

	5
	8.900
	1 7.550

	6
	8.950
	17.950

	7
	9.120
	1 8.200

	8
	9.230
	18.420

	9
	9.400
	1 8.950

	10
	9.650
	19.510

	11
	9.800
	1 9.900

	12
	10.350
	21.460


3.17   ¿Qué consideraciones se deben tener en cuenta para caracterizar la curva de aprendizaje?

3.18   Calcule y compare los resultados de los modelos Horngreen-Foster y Chase-Aquilano para una curva de aprendizaje del 90% de los siguientes niveles de producción:

	Número de unidades producidas
	Horas de trabajo por unidad

	1
	40.000

	2
	36.000

	4
	32.400

	8
	29.160

	16
	26.244


3.19   Utilizando la información del ejercicio anterior, determine a través del modelo logarítmico Yx = Kxn la cantidad de horas de trabajo para producir la cuarta unidad. (Recuerde que n es Log b/log2, donde b es la tasa de aprendizaje.)
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