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Resumo:

El volumen y la complejidad de la evidencia sobre métodos de costeo han crecido de forma
sostenida, y las vias tradicionales para sintetizarla ya no bastan. A la dificultad de
implementar correctamente enfoques como ABC, TDABC y LCC/TLC/WLC en contextos reales
de industria y manufactura, se suma la necesidad de asegurar la calidad metodoldgica y la
comparabilidad entre estudios. Este trabajo presenta una metarrevision estructurada de la
literatura (umbrella review) de revisiones y revisiones sistemdticas sobre métodos de costeo y
sus aplicaciones industriales. Examinamos alcance y limites del sistema, items de costo
(CAPEX, OPEX, mantenimiento, fin de vida, costos de usuario y externalidades), manejo de
incertidumbre (sensibilidades, tasas de descuento), indicadores (NPV, IRR, payback) y
adhesion a estdandares (p. ej., ISO, PRISMA, CHEERS). Los resultados ofrecen a investigadores
y profesionales un mapa de decision que alinea cada método con su contexto de uso, identifica
fortalezas y limitaciones y propone un checklist de buenas prdcticas para mejorar
transparencia y reproducibilidad. Asimismo, se senalan lineas de investigacion prioritarias:
integracion LCC-TDABC-ESG, modelacion rigurosa de la incertidumbre, estandarizacion de
fin de vida y costos de usuario, y creacion de benchmarks abiertos por sector. En conjunto,
esta metarrevision busca reforzar la base empirica para la seleccion y disefio de métodos de
costeo y, con ello, elevar la calidad de la toma de decisiones en industria y manufactura.
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Metareview de Métodos de Costeo en Mantenimiento: Una Agenda
Futura de Investigacion

RESUMO

El volumen y la complejidad de la evidencia sobre métodos de costeo han crecido de
forma sostenida, y las vias tradicionales para sintetizarla ya no bastan. A la dificultad
de implementar correctamente enfoques como ABC, TDABC y LCC/TLC/WLC en
contextos reales de industria y manufactura, se suma la necesidad de asegurar
la calidad metodologica y la comparabilidad entre estudios. Este trabajo presenta
una metarrevision estructurada de la literatura (umbrella review)
de revisiones y revisiones sistematicas sobre métodos de costeo y sus aplicaciones
industriales. Examinamos alcance y limites del sistema, items de costo (CAPEX,
OPEX, mantenimiento, fin de vida, costos de usuario y externalidades), manejo
de incertidumbre (sensibilidades, tasas de descuento), indicadores (NPV, IRR,
payback) y adhesion a estandares (p. €j., ISO, PRISMA, CHEERS). Los resultados
ofrecen a investigadores y profesionales un mapa de decision que alinea cada método
con su contexto de uso, identifica fortalezas y limitaciones y propone un checklist de
buenas practicas para mejorar transparencia y reproducibilidad. Asimismo, se
sefalan lineas de investigacion prioritarias: integracion LCC-TDABC-ESG,
modelacién rigurosa de la incertidumbre, estandarizacion de fin de vida y costos de
usuario, y creacion de benchmarks abiertos por sector. En conjunto, esta
metarrevision busca reforzar la base empirica para la seleccion y disefio de métodos
de costeo y, con ello, elevar la calidad de la toma de decisiones en industria y
manufactura.

Palavras-chave: Métodos de costeo; ABC; TDABC; LCC/TLC/WLC; industria;
manufactura; benchmarking; calidad metodoldgica; revisidn sistematica;
metarrevision.

Area Tematica: Contribuicdes tedricas para a determinacéo e a gestao de custos.

1 INTRODUGAO

La historia de los sistemas de costeo refleja la adaptacion de la contabilidad a
los cambios industriales y estratégicos de las organizaciones. En el siglo XIX, con la
Revolucién Industrial, surgio el costeo por érdenes de produccién (Church, 1917) para
trabajos especificos y el costeo por procesos (Harris, 1936) para produccion continua.
El costeo historico o tradicional (Nicholson, 1913) y el costeo estandar (Garcke & Fells,
1922) dominaron la primera mitad del siglo XX, seguidos por el costeo directo o
variable (Harris, 1936) y el costeo absorbente o por absorcion (Paton & Littleton,
1940), que diferenciaban el tratamiento de los costos fijos y variables.

A partir de los anos sesenta, el costeo por ciclo de vida (Asiedu & Gu, 1998)
introdujo una vision integral desde el disefio hasta la disposicion final del producto,
aplicandose en sectores como defensa o ingenieria. En los ochenta, el costeo basado
en actividades (Cooper & Kaplan, 1988) revolucioné la asignaciéon de costos
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indirectos, aunque su complejidad derivé en una evolucidn hacia el costeo basado en
el tiempo (Kaplan & Anderson, 2004), mas simple y adaptable.

En los 2000, el costeo basado en recursos (Keys et al., 2011) combin6 ABC
con el modelo aleman GPK para representar con precision el consumo de capacidad.
El costeo Lean (Maskell & Baggaley, 2003) aline6 la medicion con flujos de valor,
mientras que el costeo por rendimiento (Throughput Accounting, Goldratt, 1990)
priorizé el flujo productivo sobre el control de costos.

En paralelo, el costeo basado en objetivos (Ansari & Bell, 1997) y el costeo
Kaizen (Monden & Hamada, 1991) integraron reduccidon de costos y mejora continua
desde el disefio y la operacion. Estos métodos modernos enfatizan la precision, la
relevancia y la orientacion estratégica, reflejando el paso de la contabilidad de
inventarios a la gestion integral de valor.

El costeo de actividades de mantenimiento ha evolucionado desde los enfoques
basicos de registro hacia metodologias de gestidn estratégica integradas con la
gestion de activos fisicos. Su desarrollo refleja cambios en la tecnologia, la
complejidad de los equipos y las exigencias de competitividad.

En los origenes, predominaban métodos histéricos o por érdenes de trabajo,
heredados de la contabilidad de produccion, que registraban los gastos directos (mano
de obra, repuestos) y asignaban los costos indirectos de forma proporcional. En
entornos con alta repetitividad, se usaron esquemas por procesos, aplicando
promedios de costos segun el tipo de intervencion.

A mediados del siglo XX, el costeo estandar permiti6 comparar costos reales
con valores de referencia para identificar desviaciones. Paralelamente, el costeo
directo y el costeo por absorcion diferenciaron el tratamiento de costos fijos
(infraestructura, personal permanente) y variables (insumos, servicios externos).

Con el auge de la Gestidn del Ciclo de Vida (Life Cycle Costing, LCC), el costeo
de mantenimiento se integré6 a la evaluaciéon econdmica global de los activos,
incorporando costos de fallas, paradas no programadas y decisiones de reemplazo
(Asiedu & Gu, 1998). Esta tendencia claramente incorpora la confiabilidad a los
modelos de costeo, tornando mucho mas fiel el impacto del desempefio del
mantenimiento en el comportamiento de los costos de propiedad (Ownership Costs).

En los afos ochenta, el Costeo Basado en Actividades (ABC) (Cooper &
Kaplan, 1988) permitié asignar de forma mas precisa y realista los costos indirectos
de mantenimiento (planificacion, inspeccion, logistica de repuestos) a partir de las
actividades que consumen recursos. Mas adelante, el Time-Driven ABC (Kaplan &
Anderson, 2004), pas6é a ser utilizado, facilitando la modelizacién de tareas de
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo.

A partir de 2000, el Costeo Basado en Recursos (RCA) (Keys et al., 2011)
integré la capacidad de modelar la disponibilidad y uso de recursos, clave para
optimizar la carga de trabajo y evaluar inversiones en personal o tecnologia. En
paralelo, enfoques inspirados en Lean (Maskell & Baggaley, 2003) han eliminado
métricas que no agregan valor, midiendo por flujos de trabajo y confiabilidad del
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equipo.

Otros enfoques como el Throughput Accounting (Goldratt, 1990) han enfatizado
el impacto del mantenimiento en la restriccién principal de la planta, priorizando
intervenciones que maximicen la disponibilidad. El Target Costing y el Kaizen Costing
adaptados al mantenimiento fomentan la reduccion sistematica de costes y la mejora
continua en la eficiencia de la funcion. En la actualidad, estos sistemas se integran
con CMMS/EAM, loT y analitica predictiva, permitiendo un costeo dinamico que
combina control, optimizacion y apoyo a la toma de decisiones estratégicas desde las
posibilidades de prediccion del comportamiento futuro.

En este trabajo presenta una meta-revision sobre los métodos de costeo de las
actividades de mantencion. La busqueda y el analisis apunto6 a los modelos y técnicas
utilizadas para el calculo de costos de mantenimiento, como parte de las actividades
em empresas industriales y de manufactura. EI método aplicado consiste em uma
metodologia hibrida que inicia con un estudio bibliométrico en una base de articulos
extraidos desde Scopus, para proseguir con un analisis de contenidos en una muestra
reducida de articulos destinados a revisiones bibliograficas y seleccionados desde la
primera muestra inicial. Con esto, se pretende dar a conocer un panorama general de
las aplicaciones de costeo del mantenimiento, las metodologias utilizadas, y las
brechas de investigacion que se pudieron revelar a partir de las evidencias
encontradas.

La estrutura del restante de este trabajo es la siguiente:

2 REFERENCIAL TEORICO

En el entorno industrial y empresarial contemporaneo, la gestidon de activos fisicos es
un pilar fundamental para la competitividad y la sostenibilidad operativa. Los activos,
que van desde maquinaria pesada y flotas de transporte hasta edificios e
infraestructura tecnolégica, representan una inversioén de capital significativa. Sin
embargo, el costo de adquisicion es solo una fraccion de su costo total de propiedad.
Los costos de mantenimiento, a menudo subestimados, constituyen una porcién
considerable de los gastos operativos a lo largo del ciclo de vida de un activo. Una
gestion eficaz de estos costos no solo impacta directamente en la rentabilidad de la
empresa, sino que también es crucial para garantizar la confiabilidad, disponibilidad y
seguridad de las operaciones. Este ensayo explora la naturaleza multifacética de los
costos de mantenimiento de activos fisicos, desglosando sus diversas categorias y
analizando las metodologias empleadas para su calculo y estimacion. Los costos
asociados al mantenimiento de activos fisicos no son un bloque monolitico; se
componen de diversas categorias que reflejan diferentes estrategias y necesidades
operativas. Comprender esta clasificacion es el primer paso para una gestion
financiera y técnica eficaz.

Costos Directos: Son aquellos gastos que pueden ser atribuidos de manera
inequivoca a una actividad de mantenimiento especifica o0 a un activo en particular, a
continuacién, una breve descripcion de los diferentes costos directos.
« Mano de Obra: Incluye los salarios, beneficios y horas extras del personal
técnico (mecanicos, electricistas, ingenieros) que ejecuta las tareas de
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mantenimiento. Este es frecuentemente el componente mas significativo de los
costos directos.

Materiales y Repuestos: Engloba el costo de todas las piezas, componentes
y consumibles (lubricantes, filtros, tornilleria) utilizados durante Ilas
reparaciones o el mantenimiento preventivo. La gestién de inventarios de
repuestos es un subcampo critico en si mismo.

Herramientas y Equipos Especializados: Se refiere a la depreciacion,
arriendo o costo de operacion de herramientas y equipos necesarios para llevar
a cabo las labores de mantenimiento.

Servicios Contratados: Corresponde a los gastos incurridos al subcontratar a
especialistas o empresas externas para realizar tareas de mantenimiento que
requieren un conocimiento o equipamiento especifico que no se posee
internamente.

Costos Indirectos: Estos costos suelen ser dificiles de asignar directamente a una
orden de trabajo especifica, pero son esenciales para el funcionamiento del
departamento de mantenimiento y el soporte de las actividades.

Supervisién y Planificacion: Salarios del personal de gestion, planificacion y
supervision del mantenimiento.

Ingenieria de Confiabilidad: Costos asociados a los ingenieros y analistas
que investigan las causas raiz de las fallas y desarrollan estrategias para
mejorar la confiabilidad de los activos.

Costos Administrativos: Gastos generales del departamento, como
suministros de oficina, software de gestién de mantenimiento (CMMS/EAM) y
capacitacion del personal.

Costos de Almacenamiento: Gastos relacionados con la gestion y el
mantenimiento de los inventarios de repuestos y materiales, incluyendo el
espacio fisico, seguros y personal de almacén.

Costos por Estrategia de Mantenimiento: Los costos también pueden clasificarse
segun la filosofia de mantenimiento que los origina:

Mantenimiento Correctivo: Se incurre en estos costos después de que ha
ocurrido una falla. Generalmente, es la forma de mantenimiento mas costosa
debido a su naturaleza no planificada, que puede implicar reparaciones
urgentes, horas extras y, lo mas importante, costos por pérdida de produccion.
Mantenimiento Preventivo: Son los costos planificados asociados a las
inspecciones, limpiezas, lubricaciones y reemplazos de componentes
programados a intervalos fijos (basados en el tiempo o en el uso) para reducir
la probabilidad de falla.

Mantenimiento Predictivo (PdM): Involucra la inversiéon en tecnologias de
monitoreo de condicidon (analisis de vibraciones, termografia, analisis de
aceites, entre otras) para predecir cuando ocurrira una falla. Aunque requiere
una inversion inicial en tecnologia y personal calificado, puede optimizar los
intervalos de mantenimiento, reduciendo costos al evitar tanto las fallas
inesperadas como el mantenimiento innecesario.

Costo del "No Mantenimiento™: Quizas la categoria mas critica y a menudo mas
dificil de cuantificar es el costo de la inaccion o el mantenimiento deficiente. Este
incluye:

Pérdida de Produccién (Downtime): El costo de oportunidad derivado de la
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detencion de la produccion debido a una falla del equipo. Este puede superar
con creces cualquier costo directo de reparacion.

« Problemas de Calidad: Fallas en los equipos que pueden llevar a la
produccion de productos defectuosos, generando costos de reproceso,
desperdicio y reclamos de clientes.

 Impactos en Seguridad y Medio Ambiente: Las fallas de activos criticos
pueden resultar en accidentes laborales o incidentes ambientales, con
consecuencias financieras y legales devastadoras.

Formas de Calculo y Estimacién de Costos

La capacidad de calcular y estimar con precision los costos de mantenimiento es vital
para la elaboracién de presupuestos, la toma de decisiones de inversion y la
evaluacion del desempefio. Se emplean diversas metodologias, desde las mas
simples hasta modelos complejos.

Analisis Histoérico y Presupuesto Base Cero
El método mas basico es el analisis de datos historicos. Las organizaciones revisan
los gastos de mantenimiento de afios anteriores para proyectar el presupuesto futuro.
Una variante es el presupuesto base cero, donde cada gasto debe ser justificado
desde cero para cada nuevo periodo, en lugar de basarse en el presupuesto anterior.
Si bien es simple, este enfoque puede perpetuar ineficiencias pasadas y no se adapta
bien a cambios en la operacion o en la edad de los activos.

Calculo Basado en Actividades (Activity-Based Costing - ABC)
El método ABC es un enfoque mas sofisticado que asigna los costos indirectos a las
actividades de mantenimiento especificas y luego a los activos. En lugar de distribuir
los costos generales de manera uniforme, identifica los "conductores de costos" (cost
drivers), como el numero de érdenes de trabajo o las horas de planificacion, para
obtener una asignacién mucho mas precisa. Esto permite entender qué activos y qué
tipo de tareas consumen mas recursos indirectos.

Modelos Paramétricos y de Estimacién: Para activos nuevos o para

proyecciones a largo plazo, se utilizan modelos de estimacion:

« Estimacion por Factores: Utiliza factores o porcentajes predeterminados
aplicados a un costo conocido. Un ejemplo clasico es estimar el costo de
mantenimiento anual como un porcentaje (tipicamente entre el 2% y el 6%)
del Valor de Reemplazo del Activo (RAV - Replacement Asset Value). Esta es
una técnica rapida pero de baja precision.

« Modelos de Confiabilidad (Weibull, etc.): Se basan en el analisis estadistico
de los datos de fallas para modelar la vida util de los componentes. El analisis
de Weibull, por ejemplo, puede predecir la probabilidad de falla a lo largo del
tiempo, permitiendo a los ingenieros planificar reemplazos y estimar los costos
asociados de manera proactiva.

« Costo del Ciclo de Vida (Life Cycle Costing - LCC): ElI LCC es el enfoque
mas completo y estratégico. Considera todos los costos asociados a un activo
alolargo de toda su vida util, desde la concepcion y adquisicion (CAPEX) hasta
la operacion, mantenimiento y eventual desmantelamiento y disposicion
(OPEX). El LCC es fundamental para la toma de decisiones de inversion, ya
que permite comparar activos que pueden tener un costo inicial bajo pero
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costos de mantenimiento y operacién muy altos a largo plazo, frente a otros con
un mayor desembolso inicial pero mas eficientes y confiables.

Por lo tanto, La gestion de los costos de mantenimiento de activos fisicos es una
disciplina compleja que requiere un enfoque multifacético. Va mas alla de la simple
reparacion de equipos averiados; implica una comprensién profunda de las diferentes
categorias de costos, desde los directos y evidentes hasta los indirectos y los costos
ocultos de la ineficiencia y la inaccién. La eleccion de la metodologia de calculo y
estimacion, ya sea a través del analisis de datos histéricos, modelos paramétricos o
un enfoque integral de costo de ciclo de vida, debe alinearse con la madurez y los
objetivos estratégicos de la organizacién. En ultima instancia, controlar y optimizar los
costos de mantenimiento no es simplemente una medida de reduccidn de gastos, sino
una inversion estratégica que potencia la aplicacién de las técnicas de analisis de
confiabilidad, asegurando la calidad, mitigando riesgos y, en consecuencia,
maximizando el valor de los activos fisicos para la organizacion.

3 METODOLOGIA

3.1. Analisis bibliométrico

Con el objetivo de comprender en detalle las relaciones entre articulos, citas,
co-citaciones y palabras clave, se realizd un analisis bibliométrico. A través de esta,
informacion relevante sobre el campo de investigacion referente a los Métodos de
Costeo en Mantenimiento, mediante el procesamiento confiable de grandes
volumenes de publicaciones cientificas es evaluada. Ademas, una serie de productos
de caracter visual facilitan la comprension de dicho campo.

En este estudio, el primer paso del analisis bibliométrico fue la recuperacién de
documentos desde la base de datos Scopus. Para ello, se formulé una busqueda
amplia que combiné los siguientes términos: costing, maintenance, manufacturing e
industrial, en el titulo, el resumen o em las palabras clave. Esta estrategia se eligi6
con el fin de capturar publicaciones que abordaran estos temas en cualquier
combinacién, tales como “maintenance cost analysis”, “industrial manufacturing
costing” o “maintenance cost in industrial systems”, entre otras. Este enfoque nos
permitié obtener una visién integral del campo y sus subcampos, lo que facilitd la
exploracion de las interconexiones entre la literatura sobre costeo, mantenimiento e
industria/manufactura.

La busqueda, realizada en agosto de 2025, arrojé 993 documentos, que fueron
procesados posteriormente con VOSviewer®. Antes de importar los datos al software,
se armonizaron términos similares (por ejemplo, “life cycle costing” + “LCC”) y se
eliminaron aquellas palabras que no aportaban contenido conceptual (por ejemplo,
chapter, issue, researcher). Estas depuraciones se realizaron mediante el uso de un
archivo de Tesauro, siguiendo las recomendaciones de van Eck y Waltman (2016).
Junto con eso, un numero menor de publicaciones fueron retiradas dado que, a pesar
de los filtros de busqueda, surgieron trabajos enfocados em Instituciones de salud.
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Posteriormente, se llevo a cabo un analisis de acoplamiento bibliografico con el
fin de examinar las relaciones entre estas areas tematicas. El objetivo fue generar
visualizaciones de clusteres tanto de documentos, como de las fuentes de publicacion.
Para la inclusién en el agrupamiento, se definié un umbral de 15 citas y un minimo de
25 items por cluster, determinados a partir de un analisis de similitud entre clusteres.

El analisis comparativo realizado con VOSviewer® permite observar la
distribucion superpuesta de las publicaciones por pais. La figura 1 muestra que la
produccion cientifica en este ambito presenta una concentracién relevante en paises
angloparlantes, destacando a Estados Unidos y el Reino Unido como los nodos de
mayor tamafio y centralidad en la red, lo que refleja su posicion dominante en la
colaboracion internacional. Asimismo, se evidencia que otros paises europeos como
Alemania, Italia, Espafia y los Paises Bajos, asi como naciones de Asia y Oceania
como China, Australia y Malasia, también participan activamente y generan
conexiones relevantes. La visualizacion revela que el campo de estudio no se limita a
un solo nucleo geografico, sino que avanza en paralelo en diferentes regiones, con
multiples clusteres de colaboracion que muestran interacciones entre Europa,
América, Asia y Oceania. Estos hallazgos sugieren que el desarrollo del area de
investigacion esta en expansion global, con un patron de crecimiento simultaneo en
diversos contextos nacionales, lo que refuerza la idea de que se trata de un campo
emergente que progresa en paralelo a corrientes mas consolidadas, en lugar de
sustituirlas.
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Figura 1. Paises de origen de los papers
Fonte: Elaborado pelos autores

El analisis realizado con VOSviewer® muestra la superposicién de términos
mas frecuentes en la literatura asociada a los métodos de costeo y evaluaciéon
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economica. La figura 2 evidencia que los nodos de mayor tamafio corresponden a
“costs”, “cost accounting”, “cost-benefit analysis” y “life cycle”, lo que refleja su
centralidad en el campo y su papel articulador dentro de la red de investigacion. Estos
conceptos actuan como ejes de conexion entre distintas corrientes, vinculando
enfoques de contabilidad de costos, métodos de asignacién de costos (como el
activity-based costing - ABC) y perspectivas mas amplias de analisis econémico,
sostenibilidad y toma de decisiones. Se observa también que los términos
relacionados con optimizacion, mantenimiento, simulacion computacional y modelos
matematicos conforman un cluster fuertemente vinculado a la ingenieria y a la
produccion industrial, mientras que los términos economics, article, humans y
healthcare aparecen en un grupo mas proximo al ambito de la salud y las ciencias
sociales. Esta configuracion indica que la investigacion en torno al costeo y analisis
de costos se desarrolla en paralelo en diferentes dominios, desde la ingenieria y la
gestion industrial hasta la economia aplicada y la evaluacion en salud.

En consonancia con lo planteado en estudios previos, la visualizacion confirma
que el campo presenta un caracter multidisciplinar y en expansion, en el cual los
distintos enfoques metodoldégicos no se sustituyen entre si, sino que avanzan de
manera complementaria en diferentes contextos de aplicacién.
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Figura 2. Superposicion de términos frecuentes
Fonte: Elaborado pelos autores

El analisis de co-citacion de revistas, realizado con VOSviewer®, muestra que
la investigacion en el area se concentra principalmente en un nucleo de publicaciones
consolidadas en el ambito de la ingenieria de produccion y la gestion de operaciones.
Destacan como nodos centrales el International Journal of Production Economics y el
International Journal of Production Research, que funcionan como ejes articuladores
de la red y conectan multiples corrientes de estudio. En torno a estos titulos se
agrupan otras revistas relevantes como Management Accounting Research,
Engineering Economist y Engineering Management Journal, lo que evidencia la
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estrecha vinculacién entre los enfoques de economia de la ingenieria, contabilidad de
gestion y produccion industrial. Yendo a lo mas cuantitativo, se observd que las
revistas mas representadas fueron International Journal of Production Economics (27
articulos), International Journal of Production Research (15 articulos) y Journal of
Cleaner Production (12 articulos). Ademas, el analisis de palabras clave revelé una
alta presencia de términos relacionados con “cost accounting”, “industrial
management” y “maintenance”, mientras que la revista “Journal of Quality in
Maintenance Engineering” destacé como la fuente con mayor concentracién de
resimenes que mencionaban explicitamente el término “maintenance” (26
ocurrencias), tal como se podia suponer dado el alcance de la revista. De manera mas
reciente, emergen revistas vinculadas a sostenibilidad y desarrollo tecnolégico, tales
como Journal of Cleaner Production, Sustainability (Switzerland) y Lecture Notes in
Mechanical Engineering. La coloracion mas clara de estos nodos en la visualizacion
indica su incorporacion en anos recientes, lo que confirma una expansion tematica
hacia la sostenibilidad, la innovacién y la integracion de la ingenieria mecanica en el
debate contemporaneo. En conjunto, la red refleja una transicion desde un nucleo
histérico centrado en economia y contabilidad de costos hacia un espectro mas amplio
que integra sostenibilidad, ingenieria y gestion estratégica, o que sugiere un campo
en evolucidn y con creciente interdisciplinariedad.

suan)| jicheng zhizaokitong/computer integ Jjournal of cleaner production

international ‘[o_,'nalqp(moducnor\ research

lecture notes in mechanical engineering
engineeringyeconomist inter na(i()na| jf)l“ nal &pl’od“(tlnn economics sustainability {switzerland

Figura 2. Superposicion de Fuentes
Fonte: Elaborado pelos autores

3.1. Meta-Analisis

En la segunda parte de este estudio, la de meta revision, se seleccionaron 14
articulos, dentro de los previamente seleccionados, destinados a un analisis de
contenidos. Estos articulos (peridédo entre 2010-2025) que cubren diversos métodos
de costeo aplicados a diversos sectores: manufactura, infraestructura, salud,
agua/ambiente y sostenibilidad. Estos trabajos fueron codificados segun: método de
costeo, sector, estandares/guias reportados, herramientas, indicadores, items de
costo, tasas de descuento, bases de datos, cobertura temporal, objetivo principal,
vacios/brechas y region. El corpus combina revisiones (sistematicas, bibliométricas,
narrativas) y algunos marcos metodologicos transversales (p. ej., “uncertainty in



XXXII Congresso Brasileiro de Custos — Campo Grande, MS, Brasil, 17 a 19 de novembro de 2025

through-life costing”). Oberve la Tabla 1.

El analisis realizado sobre un conjunto de esos articulos permite obtener una
vision panoramica de las metodologias de costeo empleadas, los sectores en los que
se aplican, los estandares de referencia que se utilizan y las principales brechas y
oportunidades de mejora metodoldgica. Los métodos de costeo identificados incluyen
enfoques consolidados como el Life Cycle Costing y sus variantes Through-Life
Costing y Whole-Life Costing, asi como el Time-Driven Activity-Based Costing y, en
menor medida, el Activity-Based Costing tradicional. La presenciade LCC, TLCy WLC
confirma su papel como marco de referencia para decisiones con horizonte de vida
util extendido, con avances en la definicion de limites del sistema, la diferenciaciéon
entre modalidades convencional, ambiental y social, y la integracién progresiva de
externalidades tales como costos de usuario e impactos ambientales monetizados.
Este enfoque gana especial relevancia en sectores como la edificacion y la
infraestructura, donde las normas ISO proporcionan un soporte metodolégico sdélido.

Por su parte, el TDABC se posiciona con fuerza en entornos manufactureros y
de servicios gracias a su capacidad para ofrecer granularidad en la medicién de
tiempos y capacidades, lo que facilita la identificacion de capacidad ociosa y la
asignacion precisa de costos indirectos. El ABC clasico, aunque menos presente en
aplicaciones recientes, sigue siendo una referencia conceptual en la evolucion de
estas metodologias. En términos de aplicaciones sectoriales, la manufactura
concentra la mayoria de los estudios, con un enfoque en la asignacién de costos
indirectos, la mejora de la eficiencia de procesos y el soporte a la toma de decisiones
de inversidn y operacién. La presencia de casos en infraestructura, aunque limitada,
muestra como el LCC puede evaluar materiales innovadores de alto desempeno
considerando variables criticas como vida util, tasa de descuento y costos externos.
En salud, el énfasis esta en el rigor metodoldgico, la transparencia y el alineamiento
con la utilizacién de guias tales como CHEERS para asegurar reportes completos y
comparables. Aun asi, persisten publicaciones sin referencia explicita a estandares,
lo que compromete la reproducibilidad y la comparabilidad de los resultados. Las
herramientas mas utilizadas para analisis bibliométricos y mapeos son VOSviewer y
Bibliometrix, mientras que para el analisis de costos se recurre mayoritariamente a
hojas de calculo o R.

La modelacion formal de la incertidumbre ya sea mediante simulaciones de
Monte Carlo o enfoques de conjuntos imprecisos, es poco frecuente y, cuando
aparece, suele estar circunscrita al marco de Through-Life Costing. En los indicadores
y métricas empleadas predominan CAPEX, OPEX y NPV, con menor uso de IRR,
Payback y ROI. Los items de costo mas habituales incluyen inversion, operacion y
mantenimiento, mientras que las fases de fin de vida y los costos externos se
incorporan de manera inconsistente.

La gestion de la incertidumbre emerge como un area critica, especialmente en
etapas tempranas de disefio donde el compromiso de costos es alto y la variabilidad
puede ser significativa. En este contexto, la literatura sobre TLC subraya la necesidad
de comunicar rangos y posibles sesgos mediante representaciones imprecisas o
factores de crecimiento de costos. La tasa de descuento se identifica como un
determinante central de los resultados en LCC, aunque en muchos trabajos no se
informa o se aborda con analisis de sensibilidad limitado. Estas carencias se reflejan
en brechas claras: una concentracion excesiva de casos en manufactura con escasa
evidencia en sectores como energia, agua o agricultura; una inclusién inconsistente
de costos externos y de usuario pese a su potencial para modificar jerarquias de
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alternativas; una representacion fragmentaria de aspectos de fin de vida y circularidad;
una falta de estandarizacion en items de costo y limites de sistema; y una limitada
cuantificacion formal de incertidumbre y analisis de sensibilidad multivariable.

En términos metodoldgicos, se reconoce la importancia de definir desde el inicio
los limites del sistema y el tipo de LCC a emplear, asi como de explicitar quién asume
y quién recibe los costos y beneficios. El reporte transparente de la tasa de descuento
y la ejecucion de andlisis de sensibilidad, junto con la estandarizacion de los items de
costo por etapa, son pasos necesarios para aumentar la comparabilidad entre
estudios. En el caso del TDABC, se recomienda una combinacion de medicion directa,
datos ERP y muestreo para levantar tiempos, asi como la modelacién explicita de la
capacidad ociosa Yy la validacion rigurosa de las ecuaciones de tiempo. La gestion de
la incertidumbre debe pasar de estimaciones puntuales a la comunicacion de bandas
de variacion y al uso de diagramas de sensibilidad para los principales impulsores de
costos. Asimismo, la adopcion sistematica de guias como ISO, PRISMA o CHEERS y
la publicacion de anexos con supuestos y plantillas de calculo contribuiran a mejorar
la reproducibilidad de los estudios.

4 DISCUSION FINAL

Estos resultados refuerzan la posicion del LCC, TLC y WLC como herramientas
predominantes para la evaluacion estratégica de alternativas en horizontes de largo
plazo, y del TDABC como instrumento eficaz para la optimizacion operativa. Sin
embargo, persiste la necesidad de integrar de manera consistente los costos externos,
los escenarios de fin de vida y la gestion explicita de la incertidumbre. Un avance en
estas areas, junto con la estandarizacion metodoldgica y la ampliacién de la cobertura
sectorial, permitira generar estudios mas solidos y comparables, con un impacto mas
directo y fiable en la toma de decisiones estratégicas y operativas. En términos de
agenda futura, los hallazgos de esta metarrevision permiten identificar varias lineas
de investigacion prioritarias. En primer lugar, se destaca la necesidad de avanzar
hacia la integracion metodolégica entre el Life Cycle Costing (LCC), el Time-Driven
Activity-Based Costing (TDABC) y los marcos de sostenibilidad (ESG), de modo que
sea posible evaluar de manera simultanea los costos financieros, ambientales y
sociales en horizontes de largo plazo. En este sentido, un esfuerzo clave sera la
estandarizacién de los items de costo, los limites del sistema y las fases de fin de vida,
ya que la heterogeneidad observada en la literatura limita la comparabilidad entre
estudios y restringe la posibilidad de construir marcos de referencia y benchmarks
sectoriales solidos.
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Asimismo, resulta imperativo desarrollar estrategias de modelacion rigurosa de
la incertidumbre, incorporando enfoques avanzados como simulaciones de Monte
Carlo, analisis de sensibilidad multivariable o conjuntos difusos, con el fin de capturar
de manera mas realista la variabilidad inherente a las decisiones de mantenimiento y
manufactura. Finalmente, la ampliacion sectorial constituye otra direccion de
investigacion necesaria: mientras la manufactura concentra la mayoria de los casos
reportados, existen oportunidades poco exploradas en ambitos como la energia, el
agua, la agricultura y la infraestructura resiliente. El fortalecimiento de estas lineas,
acompanado por la creacion de repositorios de datos abiertos por sector y la adopcion
sistematica de guias internacionales (ISO, PRISMA, CHEERS), contribuira a mejorar
la transparencia, la reproducibilidad y el impacto practico de los estudios,
consolidando la base empirica sobre la cual fundamentar decisiones estratégicas y
operativas en la industria y la gestion de activos.
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