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PROLOGO

La globalizacién y el desarrollo tecnolégico de la industria del petréleo, ha
generado una guerra de precios en |0s servicios de perforacién, terminacién
y mantenimiento de pozos en México, la participacién de compaiiias
perforadoras en México ha provocado una amenaza a las actividades que
viene realizando Petréleos Mexicanos, ya que las compafias cuentan con
equipos modernos que hace que su actividad sea mas eficiente y por
consiguiente obtengan mejores utilidades, sin perder de vista que PEMEX es
una empresa de gobierno y por lo tanto su compromiso con los mexicanos
es generar utilidades; pero para estar en las mismas condiciones con la
competencia es necesario comparario bajo las mismas circunstancias. Como
se menciona en el cuerpo del trabajo la empresa cuenta con equipos de
perforacion adquiridos en los afios 50's que en su momento fueron los
equipos idoneos pero la ingenieria en los disefos de los equipos ha
aportado el valor agregado al automatizarlos y volverlos mas eficientes,
estos cambios tecnolégicos ha puesto en desventaja la industria del
Petroleo en Mexico, aunque no cabe la menor duda que la mano de obra
mexicana es creativa y calificada de ahi nace la inquietud de realizar el
presente trabajo cuyo objetivo tiene como fin conocer los métodos de
evaluacién de proyectos mas comunes y las técnicas de analisis en los
estudios de sustitucion de equipos que sirvan como herramientas para llevar
a cabo los estudios de evaluacion de proyectos de inversidn en la sustitucion
y/o renta de equipos de perforacidén para desarrollar los programas de
perforacion de la Cuenca de Burgos, ademas realizar estos analisis permite
a la empresa establecer politicas de reemplazo de sus activos, si no se tiene
la sensibilidad de plantear un proyecto de inversién en la sustitucion de
equipos de perforacion se corre el riesgo de salirse del mercado.

Otro punto muy importante que vale la pena remarcar, se refiere a |la calidad
de informacion que requiere los estudios, generalmente encontramos que
se no llevan registros de los gastos de mantenimiento y operacion de los
equipos de manera sistematica y el no contar con informacién confiable y

oportuna pone en riesgo el estudio que sirve como base para tomar as



mejores decisiones. El método recomendado para llevar a cabo un estudio
de sustitucion de equipos es el de Valor Anual Equivalente, aunque se
enfoco el caso a equipos de perforacion, este método puede utilizarse en
cualquier estudio de reemplazo de activo que se desee.

Espero que estas herramientas presentadas sean de utilidad al analizar
opciones de sustitucion de activos y que permita al los responsable tomar la

mejor opcion en la inversion de los recursos de la empresa.



CAPITULO |

INTRODUCCION

La demanda de gas en Meéxico, se debe a los nuevos proyectos de
generacién de energia eléctrica y en menor escala el sector industrial, esta
necesidad originé |a reactivacién de la explotacién de los yacimientos de
gas, principalmente en el norte del pais se acelerd la actividad de
perforacion con la autorizacién del Proyecto Integral “Cuenca de Burgos” en
1997, cuyo objetivo es alcanzar una produccidn promedio diaria de 1400
MMPCD en el 2004.

Para atender este crecimiento de actividad en la perforacion de pozos,
surge la necesidad de buscar estrategias que permita a la direccién orientar
los recursos humanos, materiales y financieros para lograr mejorar los
estandares y maximizar su valor econdmico. Las princCipales areas de
oportunidad que se tiene para obtener una ventaja competitiva es invertir en
tecnologia y en sustituir los equipos de perforacion obsoletos que dificulta a
la administracion mantenerlos en condiciones de operaciéon ya que sus
costos de mantenimientos son muy altos.

La cultura de las paraestatales en realizar estudios econémicos para
reemplazar equipos no es comun, lo que dificulta la toma de decision en que
momento la empresa debe sustituir los activos que no cumplen con la
expectativa.

El presente trabajo tiene por objeto conocer las herramientas mas comunes
utilizadas para evaluar los proyectos de inversion, las técnicas de analisis en
estudios de reemplazo y la aplicacion del método anual equivalente en la
sustitucion de equipos de perforaciéon, asi como, determinar la vida
economica o util de un equipo que sustente establecer una politica de
sustitucion de equipos. Los administradores a menudo se encuentran en un
dilema, ya que un reemplazamiento de equipo apresurado origina a la



empresa una disminucion de capital y por lo tanto limita la disponibilidad de
efectivo para emprender otros proyectos; sin embargo, un reemplazamiento
retardado origina costos excesivos de mantenimiento y operacién lo que
pone en desventaja a la empresa para afrontar a la competencia.

1.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE PERFORACION

Para desarrollar las actividades de perforacion y mantenimientos de pozos
petroleros, se cuentan con equipos terrestres y marinos, de acuerdo al tipo
de generacion de potencia para realizar los trabajos estos pueden
clasificarse en equipos diesel mecéanicos y diesel eléctricos, para efecto de
este trabajo se describird un equipo de! tipo terrestre (ver figura 1.1), el cual
estd integrado por un conjunto de componentes estructurales, mecanicos,
sistemas hidraulicos, neumaticos, eléctricos y electronicos principaimente:
por su funcién que desempefna cada componente iniciaremos por la torre de
perforacion (mastil), la cual es una estructura metalica que identifica a un
equipo de perforacién, en |la parte superior tiene un sistema de poleas
(corona), esta torre estd montada sobre una subestructura en forma de
paralelepipedo su funcién es soportar y distribuir uniformemente la carga al
suelo, en lugar de concentrar la carga en dos o cuatro puntos. Segin el
disefio del mismo, el peso de la torre y de las cargas que en algun momento
pudieran estar suspendidas se distribuya uniformemente, ademas de permitir
el espacio adecuado para instalar en el pozo un sistema de vélvulas de
seguridad las cuales se operan manualmente ¢ a control remoto en caso de
emergencia cuando en el pozo se presente una manifestacion de gas, aceite
0 agua debido a un desequilibrio en la columna hidrostatica que ejerce el
fluido de control, ademas permite un area de trabajo para efectuar
maniobras al introducir cualquier tipo de herramientas dentro del pozo. Sobre
la misma estructura se instala un malacate, este componente es
determinante en la capacidad de manejo de carga del equipo y se expresa
en caballos de potencia (HP) es impulsado por medio de motores, estos



pueden ser de combustion intema o eléctricos, en conjunto la torre, la
corona, el malacate y un juego de poleas viajeras conforman un sistema de
izaje, similar al trabajo que desarrolla una gria con la diferencia que en un
equipo de perforaciéon los movimientos ascendentes y descendentes son
verticales, este mecanismo es operade por el perforador por medio de una
consola de control el cual permite introducir o sacar cualquier herramienta
dentro del pozo.

Otro componente que juega un papel muy importante en un equipo es un
conjunto de presas metalicas equipadas con agitadores, separadores de
solidos, desgasificadores, mezcladores de productos quimicos, su funcioén
principal es el almacenar y permitir el mantenimiento de los fluidos de
perforacién por su composicién quimica, estos pueden ser base agua o base
aceite, este Ultimo comunmente llamado fluidos de emulsion inversa ya que
su base es el diesel y se considera como un producto contaminante en
México, por lo que todos los residuos producto de la perforacion que estén
impregnados deberan ser confinades en los centros autorizados por la
Procuraduria Federal de Proteccion del Medio Ambiente.

En [a parte inferior de las presas almacenadoras de |os fluidos de
perforacion esta conectada la succion de las bombas de lodos, mismas que
pueden ser accionadas con motores diesel o bien con motores eléctricos,
este componente es indispensable ya que proporciona la potencia necesaria
para bombear los fluidos dentro del pozo.

El conjunto de presas, bombas de lodos y la tuberia de perforacion forman
un sistema conocido como circuito hidraulico por su importancia en las
actividades de perforaciéon describiremos en que consiste: durante el avance
de la perforacién de un pozo se tiene en el extremo inferior una barrena
(broca) que se introduce al pozo por medio de tuberias de perforacién y se
trasmite desde |la superficie la rotacion de aqui el nombre de taladro que se
le da a un equipo de perforaciéon en paises con actividades petroleras, el
circuito inicia desde las presas que almacenan los fluidos, los cuales son
succionados por las bombas y estas a su vez por el interior de la tuberia son
bombeados hasta la barrena y retorna a la superficie a través del espacio
anular formado entre el agujero que va construyendo la barrena y la tuberia



de perforacion. El fluido de perforacidn por sus caracteristicas reolégicas es
utilizado como el medio de transporte de los recortes generados por la
perforacion hacia la superficie, este flujo pasa por los separadores de sdlidos
en donde es separado el recorte de formacién y el fluido de perforacion; el
fluido es integrado al sistema y los recortes son almacenados y
transportados a los centros de confinamientos.

Un equipo de perforacién cuenta con su propia planta generadora de
energia eléctrica que praporciona corriente eléctrica a toedos los motores
industriales y accesorios electrodomésticos del equipo y es considerado
auténomo € independiente para moverse.

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE
PERFORACION

La caracteristica principal de un equipo se basa en la capacidad para
realizar trabajos de perforacion o reparacion de pozos y se determina en
base las cargas esperadas y depende directamente de los diseios de los
pozos a intervenir en el que se considera la profundidad, su gecmetria y
tuberias que se cementaran para ademar el pozo, de ahi la importancia de
seleccionar el equipoc adecuado, con el proposito de obtener un diseno
balanceado del equipo que optimice los tiempos y costos de operacién, asi
como, tener una vida util mayor del mismo, para el cual es necesario
analizar mesuradamente los siguientes factores en el funcionamiento del
equipo:

Potencia de entrada

Factor de disefc del cable

Frenos de friccion del malacate
Dimensiones del carrete del malacate
Relacion de velocidad

vV V V ¥V V V

Embrague de friccion



» Freno auxiliar
» Flechas y rodamientos.

Los cambios tecnoldgicos en los materiales metallrgicos y la aplicacion de
ingenieria en los disefios de equipos de perforacion y reparaciéon ha
permitido construir equipos cada vez mas compactos y automatizados que
eficientiza los trabajos de perforacién, maximizando su valor econémico y
minimizando los riesgos del personal que los opera.

La grafica 1.1 y la tabla 1.1 elaborada por los fabricantes de equipos
permiten seleccionar la potencia o capacidad del equipo requerido en
funcién de la profundidad y los didmetros de tuberias a utilizar.

CAPACIDAD DEL EQUIPO DE ACUERDO AL DIAMETRO DE TUBERIA
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Gréafica 1.1



TABLA DE UTILIZACION DE EQUIPOS
I HP VS PROFUNDIDADES -
PERFORANDO CON [z00 HP ]300 HP |500 HP [700 RP J1000 HP
278 DF 2000 3000 4000 5000 5000
31/2°D P 1700 72500 3300 2000 2650
@ 1/72-D P 1200 1800 2500 3200 3600
REPARACION

*PROFUNDIDAD EN METROS

Tabla 1.1

Los equipos de Petréleos Mexicanos, en su mayoria fueron adquiridos hace
40 anos y tiene capacidad para perforar profundidades promedio de 4500
metros, sus disefios estructurales y la mayoria de sus motores y accesorios
estan obsoletos por lo que sus mantenimientos se ven afectados ya que las
refacciones en la actualidad no se producen y por consiguiente son de
fabricacion especial. Sin embargo, los equipos modernos son compactos,
semiautomaticos y seguros de operar.

La figura 1.1 muestra un equipo convencional de los activos de PEMEX.

LA\
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Figura 1.1



La figura 1.2 muestra un equipo moderno compacto y semiautomatico.

Figura 1.2

En la tabla 1.2, se muestra algunas de las caracteristicas principales de los

componentes de un equipo convencional y un semiautomatico.

Equipo convencional

Equipo Compacto Semiautomatico

Unidad Capacidad Unidad Capacidad
Torre 500 tons. Torre (compacta) | 160 tons.
(seccionada)

Malacate 1200 HP Malacate 500 HP
Sistema Motriz 2 Maq. 1000 HP | Sistema Motriz 1 Maq. 800 HP
Rotaria 27 %" Rotaria 17 %
Control Mecanico Control Hidraulico
Bombas de 1000 HP Bombas de Lodos | 1000 HP
Lodos

Top Drive NA Top Drive 150 tons.
Preventores convencionales Preventores Compactos
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1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN EQUIPO
CONVENCIONAL CONTRA UN COMPACTO
(SEMIAUTOMATICO)

Las ventajas y desventajas principales que representa un equipo de reciente
disefio (semiautomatico), respecto a un equipo convencional son:

» Los tiempos promedios para desmantelar, transportar e instalar un
equipo compacto es de 1.8 dias, mientras que un equipo
convencional es de 7 dias promedio. La reduccién de los tiempos en
los movimientos de los equipos permite mayor disponibilidad del
equipo para la actividad de perforacion.

» El malacate y |a torre de perforacién es auto transportable y en un
equipo convencional del cual se hace referencia en el trabajo es
modular y por lo tanto, es necesario desarticular las piezas para poder
transportarse.

» Los tiempos de perforacion en un equipo compacto se optimizan
principalmente a :

* Cuenta con un sistema de cargadores y brazo hidraulico
para maniobras de las tuberias de perforacion en forma
automatica, el cual permite levantar la tuberia a la posicién
vertical y hacer la conexién de la misma mediante el uso del
top drive, reduciendo los tiempos de conexion en un 40 % y
minimizando la exposicion del personal.

= Utiliza una longitud de tuberia especial de 13 metros, el cual
le permite hacer menos conexiones durante |a perforacion
reduciendo de esta manera los tiempos de perforacién; en
un equipo convencional utiliza tuberias estandar de 9 metros
de longitud.



= Cuenta con un sistema de preventores compactos e
integrados que permite hacer maniobras rapidas y seguras,
mientras que en un equipo convencional generalmente la
instalacion de conexiones de control se hace en forma

modular.

» Se tiene un ahommo de 5000 pesos diarios por concepto del
mantenimiento preventivo en un equipo compacto y ahorro de 3400
pesos por consumo de combustible que representa el 25% y 40%

respectivamente con respecto a un equipo convencional.

» Reduccion de accidentes personales, ya que el eguipo cuenta con
dispositivos automaticos para el manejo de tuberias y herramientas
en el piso de trabajo, el cual permite disminuir la exposicién del
personal al efectuar maniobras y en consecuencia se minimiza el
riesgo de accidentes en los trabajadores.
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CAPITULO Il

METODOS DE EVALUACION DE PROYECTOS

El papel de un ejecutivo en una empresa es orientar los recursos humanos,
materiales y financieros de manera estratégica que permita lograr mejorar
los estandares para maximizar su valor econémico, por lo que el ejecutivo
esty obligado a generar alternativas analizando el entorno y evaluar su
posicion en el mercado, muchas veces tiene la necesidad de automatizar
sus procesos para tener una ventaja competitiva, para lo cual debera tomar
la decisién de invertir en un equipo o linea de negocio y debera apoyarse en
las herramientas o métodos de evaluacion que le facilite analizar el
comportamiento futuro de cada uno de los proyectos y seleccionar aquella
alternativa que presente mayor rentabilidad; aunque un estudio econdémico
proporciona los elementos suficientes para tomar la decisién de una de las
alternativas, esto no quiere decir que garantice el éxito.

Cuando se realiza una inversion, por lo general, se busca obtener
rendimientos reales y no (nicamente rendimientos nominales. Es decir, si
invertimos 10,000 pesos en un negocio o en el banco y ganamos el 10%
anual, quiere decir que al final del ano recibiremos mil pesos de rendimiento
nominal, pero si se considera el efecto de la inflacion, por ejemplo que fuese
de 8.5% entonces el rendimento real sera de 138 %
(1.10/1.085)—1 < 100%.

Una decision econdmica debe tomarse siempre y cuando:
» Se hayan examinado todas las alternativas.
» Haber incluido todos los costos e ingresos involucrados en el
proyecto

» Que los principios y métodos se apliquen correctamente
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En este trabajo se pretende explicar los métodos comunmente usados para
evaluar los proyectos de inversion.

2.1 METODO DEL VALOR ANUAL EQUIVALENTE (A)

El meéetodo de valor anual equivalente, es uno de las herramientas
economicas comunmente usados para evaluar los proyectos de inversion y
consiste en determinar una anualidad equivalente uniforme del desembolso
inicial y de los flujos de efectivo {ingresos, gastos) que genera un proyecto,
el cual permite compararlos; si el resultado de la anualidad es positiva se
recomienda que el proyecto sea aceptado. Este método €s muy popular
porque la mayoria de los ingresos y gastos que genera un proyecto son
medidos en bases anuales. La principal ventaja que este presenta sobre los
demas, es que no requiere que la comparacién se lleve a cabo sobre el
minimo comin miltiplo de afos cuando las alternativas tienen vidas
diferentes.
Al Igual que en los métodos alternos, el método del valor anual equivalente
considera las siguientes premisas:

» Los ingresos y gastos de cada alternativa son conocidos,

» Solamente los gastos de cada alternativa son conocidos.

» Las vidas de las alternativas son diferentes.

El valor anual equivalente de un proyecto, puede obtenerse al aplicar la
formula (2.1).

A=-Jo(A P,i%,n)+{z (IFE")’ }(A/P,i%,n)+VR(A/F,i%,n) ————————— —2.1)
PR ]

Donde:

A =Valor anual equivalente

lo = Inversion Inicial
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FE = Flujo de efectivo neto del pericdo t.

VR = Valor de rescate

i =Tasa de recuperacion minima atractiva (TREMA)

> = Suma de flujos

n = NUmero de periodos de vida del proyecto
A/ P = Factor de recuperacion de capital
A/ F = Factor de fondo de amortizacion

La férmula (2.1) puede ser presentada de otra forma, si se hace uso de la
identidad,;

(A1 P,i%,n)=(A/F,i%, n)+i

y ademas supone que los flujos de efectivo netos en todos los afios son
uniformes, la ecuacién (2.1) se transforma en:

A=STFE Lo~ VRXAT Pii%,a)# FRUE || — — i i mm iy (2.2)

Ejemplo 2.1

Para ilustrar el método de Valor Anual Equivalente, tomaremaos un caso en el
que |la Unidad de Perforacion y Mantenimiento de Pozos desea invertir

$ 5141 MDIIs, en la adquisicion de un equipo completo de fracturas el cual
consiste en: 3 fracturadores HQ-2000, 2 fracturadores HT-400 y una unidad
de alta presién. Con la adquisicion de este equipo se estiman los siguientes
ingresos y gastos como se muestra en la tabla 2.1. La vida datil del equipo es
de 8 afios y su valor de rescate es de $1044 MDIis, el costo de
financiamiento es de 4%. La politica de la empresa para evaluar sus
proyectos de inversion considera un TREMA de 6.5%, con |a operacion de
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este equipo de fracturas se pretende cubrir la demanda de pozos en
terminacion de pozos en la Cuenca de Burgos.

Afo No. Gasto Precio Gasto Ingreso Flujo de
Op'n Op'n. Op'n. Anual Anual Efectivo
MDlls MDIls MDlis MDlis MDIis
1 180 97.580 103.955 17.564 18,711 1207
2 144 109.060 116.185 15,704 16730 1026
3 120 114.800 122.300 13,776 14,676 200
4 120 114.800 122.300 13,776 14,676 900
5 120 114.800 122.300 13,776 14,676 900
6 120 114.800 122.300 13,776 14,676 900
7 120 114.800 122.300 13,776 14,676 900
8 120 114,800 122.300 13,776 14,676 800
9 1,044
Tabla 2.1
Diagrama de flujo
18 771 16 730
B~V \wars SN A
I 1 1 1 L [ YR~ 1088
lﬁ 1 2 1 '4 '< T T L] / 7 8
tversidn = -5 141 - 13778 AL
17564 15704
1207 1026
)

Inversion = -5 141




16

Aplicando la ecuacion (2.1), obtenemos:

8
A=-5141(4 P6.5%8)+<Y FE , }(A P.6.5%0,8)+1044(4 F,6.5%8)
~(1+6.5%)
1207 1026 900 900 00 900 900 900
VPFF = + - + - * + - 5879

ross) T (roes)? T reosty’ T (remes)t T (reoes)y® T (100e)8 T (iroesyT T (raoesy®

A=-5141(0.1642)+ 5879(0.1642) +1044(0.0992) = ~844.15+1068.9 = 224.74

El resultado de la anualidad es positiva, por lo que el proyecto debera ser
aceptado.

2.2 METODO DEL VALOR PRESENTE (VP)

El método de valor presente es uno de los criterios econdmicos
frecuentemente usados en |a evaluacion de proyectos de inversion vy
consiste en determinar la equivalencia en el tiempo cero de flujos de
efectivos futuros que genera un proyecto y comparar con el desembolso
inicial.

El valor presente puede obtenerse al aplicar la férmula (2.2.), que evalua los
flujos generados del proyecto de inversion en el tiempo cero, de la siguiente

manera:

2 FE,
(1 +i)

VP=—fo+ ) e e (22)

Donde:
vP = Valor Presente

lo = Inversién inicial
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FE, = Flujo de efectivo neto del periodo t.
i = Tasa de descuento

D = Suma de flujos descontados

n =numero de periodos de vida del proyecto

La expresion (2.2), es valida cuando las tasas de interés por periodo son
iguales, en caso confrario se debera utilizar la formula general (2.3) para
obtener el valor presente de dichos flujos.

FE FE, FE

! = R 23
i) (i i+i) " Faed 4L Xi+1) (23)

VP =—lo+
En la comparacién de alternativas que tienen vidas dtiles iguales la
aplicacion del método es directo, en el caso de que las vidas sean diferentes
debera considerarse como horizonte de planeacion el minimo comun
multiplo de las vidas de las alternativas, lo que hace suponer que en los
ciclos sucesivos los flujos de efectivo seran idénticos.

La flexibilidad que presenta este método permite utilizar los ingresos y
costos anuales no uniformes sin ningun problema. Por otra parte, es
conveniente considerar los ingresos como positivos y los desembolsos como
negativos.

El criterio de decisidon para aceptar una inversion consiste en que el valor
presente de los flujos netos de efectivo sean igual o mayor a cero, en este
caso es recomendable que el proyecto sea aceptado. Cuando se tienen
Gnicamente desembolsos conviene omitir el signo de los flujos y debe
seleccionarse el valor presente mas bajo.

Algunas inconsistencia del método cuando se utiliza el valor de (i) como el

costo de capital, este dificulta la evaluacion y puede conducir a tomar malas
decisiones debido a que al utilizar el costo de capital, los proyectos con
valores positivos cercanos a cero podrian ser aceptados; se recomienda
utilizar el valor de (i) la TREMA, tiene la ventaja de ser establecida muy
facilmente e incluir en ella factores de riesgo que representa un determinado

proyecto, como la tasa de inflacién que prevalece en la economia nacional.
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Ejemplo 2.2

Para ilustrar el método, utilizaremos el mismo caso anterior, en el que la
Unidad de Perforacién y Mantenimiento de Pozos desea invertir $ 5141
MDIls, en la adquisicién de un equipo completo de fracturas el cual consiste
en: 3 fracturadores HQ-2000, 2 fracturadores HT-400 y una unidad de alta
presién. Con la adquisicion de este equipo se estiman los siguientes
ingresos y gastos como se muestra en |a tabla 2.1. La vida util del equipo es
de 8 afios y su valor de rescate es de $1044 MDIls, el costo de
financiamiento es de 4%. La politica de la empresa para evaluar sus
proyectos de inversién considera un TREMA de 6.5%. con la operaciéon de
este equipo de fracturas se pretende cubrir la demanda de pozos en
terminacion.

Diagrama de flujo de efectivo:

I I Y S 14 876 —_—

lo 1 : 3 4 s ) i »
r -_ 3
Inversion = -5 141 2 13778 4

Inversidn =-5 141
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Considerando la informacion y aplicando la ecuacion (2.2) se obtiene:

', FE
VP =-5141+ 8
; (1+0.065)°

2 2
VA zoS 131« 1207 . 1026 . 900 . 00 . 900 R 900 . 00 - 500 . 1044

(1+065) (1+065)° (hﬂbS)} (v 085)* (reoesy® (1vossy® (1.065)1 (uooqs (1 085)"

VPN = 5,141 + 6510 1369 MDIis.

El resultado del valor presente neto es de 1369 MDlls, el cual indica que el
proyecto debe ser autorizado.

2.2.1 VALOR PRESENTE DEL INCREMENTO DE INVERSION
(VP)

El valor presente del incremento de la inversion determina si se justifican los
incrementos que demandan las alternativas en estudio. Al comparar dos o
mas alternativas bajo este enfoque, en primer término se debe obtener los
flujos de efectivos netos de la diferencia de flujos de efectivo de las dos
alternativas en analisis y posteriormente determinar si se justifica el
incremento de la inversion. El incremento en la inversion se considera
aceptable siempre y cuando el valor presente del incremento sea mayor a
cero o bien que su rendimiento exceda la tasa de recuperacién minima
atractiva.

El procedimiento utilizado para determinar el valor del incremento de la
inversion en la seleccién de alternativas mutuamente exclusivas, considera
lo siguiente:

1. Colocar en orden ascendente cada una de las alternativas de acuerdo

a su inversion inicial.
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2. Determinar el valor presente de la atterativa de menor inversion, el
cual deberd tomarse como base para comparar las demds
alternativas en estudio, esta alternativa o sea la de menor valor
siempre sera la opcién de no hacer nada, ya que las otras alternativas
pueden presentar valores negativos,

3. Comparar la mejor alternativa con la siguiente de acuerdo con las
premisas del punto 1. La comparacién entre las dos alternativas se
basa en determinar el valor presente del incremento de la inversion el
cual considera flujos de efectivo diferenciales; si el valor presente es
mayor que cero, entonces la alternativa retadora se transforma en la
mejor opcidn; de lo contrario si el valor es negativo |la alternativa
defensora sigue siendo la mejor.

4. Analizar todas las alternativas en estudio considerando el paso 3, la
alternativa que maximice el valor presente y proporcione un
rendimiento mayor que la TREMA (i) sera la alternativa de mayor

inversidn cuyos incrementos se justifican.



Ejemplo 2.3

Para ilustrar el método de valor presente del incremento de inversién,
considere que la Unidad de Perforacion y Mantenimiento de Pozos, desea

adquirir un equipo de bombeo para el cual se desea seleccionar la mejor

alternativa de las tres que se muestra en la tabla 2.2, también asumimos que
esta empresa utiliza una TREMA del 10% para evaluar sus proyectos de

inversion. Las tablas 2.3 y 2.4 muestran los incrementos de inversion y los

flujos de efectivo de cada incremento.

Alternativa A B Cc
Equipo Unidad de Alta Fracturador Fracturador
Presion HT-400 HQ-2000
Valor Equipe Nuevo Dlls. 514,647 789,000 1141,000
ingresos Anuales Dlls. 438,500 988,000 1600,000
Costos de Operacion Dlis. 165,240 588,000 899,000
Valor de Rescate Dlls. 102,350 157,240 227,000
Tasa de Interés % 10 % 10 % 10 %
Vida Util 8 Afios 8 Afos 8 Aros
Tabla 2.2
Alternativas A B-A c-B
Equipo Unidad de Alta Fracturador Fracturador
Presion HT-400 HQ-2000
Valor Equipo Nueva Dils. 514,547 274,453 352,000
Ingresos Anuales Dils, 438,500 549,500 612,000
Costos de Operacion Dlls. 165,240 422,760 311,000
Valor de Rescate Dlls. 102,350 54,890 69,760
Tasa de Interés % 10% 10 % 10 %
Vida Uil 8 Afos 8 Afios 8 Afios

La tabla 2.3, muestra los incrementos de cada una de las alternativas
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Flujo de Efective de los Incrementos
Ao A B-A Cc-B
0 -514,547 -274 453 -352.000
1 273,260 126,740 301,000
2 273,260 126,740 301,000
3 273.260 126,740 301,000
4 273,260 126,740 301,000
5 273,260 126,740 301,000
6 273,260 126,740 301,000
7 273,260 126,740 301,000
8 273,260 126,740 301,000
9 102,350 54,890 69,760

La tabla 2.4, muestra los flujos de efectivo

Utilizar el procedimiento del valor presente del incremento de inversion y
aplicar la ecuacion (2.2) para obtener el valor presente de la alternativa de
menor inversidn, el cual debera tomarse coma base para comparar las

demas alternativas:

iow = iias. T m2 m2 mz a2 mr w2 m e
= -5 + - -+ + r —_— +
! w0y (=07 (0)s (o)t oyt (ron®  mony’ (ron® (ront

VPN = -S14 541505 5 = 991 0 MDlls.

La alternativa A, ahora es la defensora y la alternativa B la retadora; es decir
la comparacién se hara en base al incremento.

1267 1267 1267 1267 1267 1267 1267 126 7 548
VPN, , = 2744+ —+ i A " P 5 ;

. (1) (1eony” (mn):I (IW-IT: (101" (|+01)6 (101y’ (lﬂll)x*(lwl)s

VPN, = 2744 4 701 7 = 4273 MDlls.

Como el VPN de la alternativa B respecto A es positiva esta se convierte en
defensora y el incremento de C como la retadora.
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3010 301 50 ¢ 10 301 3010 3010 3010 67

— * - * +t——§

VPY = 1520+ v —— - —_—
. (10 ) (0 ) (~01) (pon' (1e0 ) (|00)6 () (m;‘ (10 )

PY = -S20+ 16380 - 12860 MDlis.

El VPN del incremento de la inversidn es positiva y definitivamente el

incremento de la inversion se justifica.

2.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Este metodo es el mas general y ampliamente usado en la elaboraciéon de
estudios econémicos y se le conoce con varios nombres, tales como:
métoda de la tasa de rendimiento, método de la tasa de retorno, método del
inversionista, método del flujo de efectivo descontado e indice de
rentabilidad.

La tasa de rendimiento (TIR), esta definida como la tasa de interés que
reduce a cero el valor presente, el valor futuro o el valor anual equivalente de
una serie de ingresos y egresos. Es decir, la tasa de rendimiento de una

propuesta de inversion, es aquella tasa de interés (:) que satisface

cualquiera de las siguientes ecuaciones:
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El valor correcto de (1) que hace que todas las inversiones netas del
proyectio se igualen a cero al final del proyecto.

En forma practica es suficiente considerar el intervalo —1<i" <, ya que es
poco probable que un proyecto de inversion se pierda mas cantidad de
dinero que se invirtid. Por otro lado, la figura 3.1, ilustra a forma mas comun
de las graficas de valor presente, valor futuro y valor anual equivalente en
funcion de la tasa de interés, donde se puede observar que todas las curvas
convergen un mismo punto el cual corresponde a la tasa de rendimiento del
proyecto de inversién.

4

VAE VPN VF

v

.

Figura 3.1 Grafica del valor presente, valor futuro y valor anual equivalente,
en funcién de la tasa de interés.

Con el método de la tasa interna de rendimiento, es necesario calcular la
tasa de interés (1) que satisface cualquiera de las ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6;
compararlas con la tasa de recuperacién minima atractiva (TREMA), cuando

(i') es mayor gue la TREMA conviene que el proyecto sea aceptado.
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Eiemplo 2.4

Para ilustrar el método de la Tasa Interna de Retorno (TIR), utilizaremos el
gjemplo 2.2, donde la Unidad de Perforacion y Mantenimiento de Pozos
desea invertir $ 5141 MDIls, en la adquisicion de un equipo completo de
fracturas el cual consiste en: 3 fracturadores HQ-2000, 2 fracturadores HT-
400 y una unidad de alta presion. Con la adquisicion de este equipo se
estiman los siguientes ingresos y gastos como se muestra en la tabla 2.1. y
en el diagrama de flujo. La vida (til del equipo es de 8 afios y su valor de
rescate es de $1°'044 MDlls, el costo de financiamiento es de 4%. La politica
de |la empresa para evaluar sus proyectos de inversién considera un
TREMA de 6.5%. con la operacién de este equipo de fracturas se pretende
cubrir la demanda de pozos en terminacion.

lnversitn = 5,141

Diagrama de flujo

Aplicando la ecuacion de Valor Presente y sustituyendo valores determinar

el valor de (i ) que satisface la ecuacion 2.3.1

8
VP=—5141+Z£=0

I (l+i'yl

1207 1026 500 200 900 900 1044

R o 0 A o\ o s o o

La TIR que satisface la ecuacion es i=12.6 %, mayor que la TREMA

utilizada por la empresa, por lo tanto, el proyecto ha sido justificado.
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CAPITULO IlI

TECNICAS DE ANALISIS EN ESTUDIOS DE
REEMPLAZO

El crecimiento econémico y solidez de cualquier empresa esta intimamente
relacionada con la productividad de sus recursos humanos; sin embargo
esta puede incrementarse, basicamente poniendo a disposicion de los
trabajadores las mejores herramientas de produccién. Es por ello que las
industrias tienen la necesidad de enfrentarse constantemente al problema de
renovar y modernizar su equipo y tecnologia a medida que estos factores
ofrecen oportunidades de ahorro y utilidades adicionales. En consecuencia,
la formulacién de proyectos de reemplazamiento juega un papel muy
importante en 1a determinaciéon de la tecnologia basica, pero se debera
equilibrar los presupuestos de inversion de la empresa, ya que un
reemplazamiento apresurado origina en |la empresa una disminucion de
capital y por lo tanto limita la disponibilidad de efectivo para emprender otros
proyectos; sin embargo, un reemplazamiento retardado origina costos
excesivos de operacion y mantenimiento lo que pone en desventaja a la
empresa para afrontar la competencia.

Sin perder de vista la rentabilidad del proyecto de inversion de las empresas,
esta seccion pretende que el lector tenga una vision clara de las causas y

factores que deben considerarse al realizar un estudio de reemplazo.
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3.1 CAUSAS QUE DAN ORIGEN A UN ESTUDIO DE
REEMPLAZO.

La necesidad o conveniencia de reemplazar un equipc puede deberse a:
insuficiencia, mantenimiento excesivo y antigiiedad (obsolescencia).
Cualquiera de las causas que se mencionan los cuales ponen en desventaja
competitiva los equipos resulta evidente realizar un estudio de reemplazo,
sin embargo en la realidad existen mas de dos faclores involucrados.,

» Reemplazo por insuficiencia
Un equipo se vuelve inadecuado cuando al cambiar las necesidades de
operacion, resulta demasiado pequefio o demasiado grande ¢ incapaz de
producir un articulo con las caracteristicas deseadas. El costo de
oportunidad de un equipo inadecuado puede estimarse comparando su
costo de operacion de un equipo adecuado. Este es uno de los casos tipicos
de la Unidad de Perforaciéon y Mantenimiento de Pozos, especificamente
haciendo referencia de los equipos de perforacién que se encuentran
operando en el Proyecto Cuenca de Burgos, estos equipos fueron adquiridos
en el periodo 1950-1980, cuyo objetivo de operacién en esos momentos fue
la perforacion de pozos profundos para la extraccion de aceite, la ingenieria
en los materiales no estaba tan desarrollada como hoy en dia y los disefios
de las estructuras de estos equipos son muy complejos que requiere de mas
recursos y tiempos para su movimiento de una localizacion a otra, la
creciente demanda de gas del pais (ver anexo G), ha obligado a PEMEX
cambiar sus estrategias de perforacion y enfocar la mayor inversion de sus
recursos a los proyectos estratégicos de gas, las estadisticas indican que las
principales cuencas gas en Meéxico se encuentran en profundidades
promedio de 2500 m, por otra parte los precios de venta del gas son mas
marginales que del aceite por lo que se crea la necesidad de sustituir los
equipos de disenos obsoletos e inadecuados en |la capacidad de operacion
por equipo modernos y compactos acorde a la necesidad del proyecto, los
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cuales representan un importante costo de oportunidad para Petrdlecs
Mexicanos.

»> Reemplazo por mantenimiento excesivo

El deternoro fisico causado por el uso y por agentes externos se traduce en
desventajas econdmicas tales como: mayor consumo de combustible,
incrementos progresivos de los costos de mantenimiento, pérdida de
potencia o de eficiencia en la operacién, tiempos perdidos y mano ociosa por
descomposturas y como consecuencia de lo anterior una disminucién de
ingresas por operacién.

La experiencia ha demostrado que es econdmico reparar los activos para
mantenerlos en condiciones de operacion y extender su vida atil. Sin
embargo, puede llegar el momento en el que los desembolsos de las
reparaciones sean excesivos que darian origen analizar la conveniencia de
buscar las alternativas de reemplazo.

Enfocando esta causa de reemplazo a la problematica que da origen el
presente trabajo sobre el andlisis técnico econdémico de los equipos de
perforacion del proyecto Burgos, se observa gue las unidades mofrices que
proporcionan la potencia a los componentes que integran un equipo de
perforacién han sido descontinuados lo que dificulta la adquisicion de
refacciones para dar el mantenimiento a dichas unidades, por lo que PEMEX
se obliga a pagar un alto costo por fabricacion especial y exclusiva de estas
refacciones, trayendo como consecuencia incrementos en los costos de

mantenimiento, paros de operacién y disminucion en la productividad.

» Reemplazo por obsolescencia
La obsolescencia surge producto del desarrollo tecnologico continuc de los
activos, es decir, en el mercado siempre existiran equipos con
caracteristicas técnicas mas ventajosas que los activos actualmente
utilizados. La obsolescencia se caracteriza por cambios externos al activo y

es una razdn por la cual debe justificarse el reemplazo cuando se considere
oportuno.
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El costo de oportunidad asociado a la obsolescencia se obtiene al comparar
el equipoc en uso (suponiéndolo nuevo) con el modelo mas reciente
disponible en el mercado, apto para el mismo servicio. Respecto a lo
anterior, el equipo en uso puede presentar las siguientes desventajas:
mayores gastos de operacion, menor productividad o eficiencia, menor
confiabilidad y mayor frecuencia de descompostura. Las desventajas que se
mencionan constituye el costo de oportunidad por obsolescencia de un
equipo actual.

Considerando la obsolescencia a los equipos de perforacion de la Unidad de
Perforacién y Mantenimiento de Pozos del proyecto Burgos, vemos que los
equipos principalmente por sus disefnos y los altos costos de mantenimiento
representan una desventaja muy marcada respecto a los equipos
modernos que se encuentran en el mercado, simplemente un movimiento de
un equipo moderno (compacto) de una localizacion a otfra tiene un promedio
de 1.8 dias, mientras los equipos con que cuenta Petréleos Mexicanos el
promedio de movimiento es de 7 dias, su eficiencia y operaciéon segura en la
perforacion de estos equipos representa una ventaja al disponer de mayor
tiempo de operacion, razén por la cual se justifica técnica y

economicamente la sustitucion de los equipos actuales.

3.2 FACTORES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN UN
ESTUDIO DE REEMPLAZO.

Las decisiones de reemplazo de equipos se ven afectados por diversos
factores de orden interno y externo, los cuales deben tomarse en cuenta
para soportar los resultados; a continuacion se explica brevemente algunos
de estos factores.
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» Horizonte de planeacién
El horizonte de planeacidon en un estudio de reemplazo, es el lapsoc de
tiempo futuro que se considera en el analisis, a menudo se utiliza un
horizonte de planeacion infinito cuando es dificil determinar o predecir
cuando la actividad sera terminada, tal suposicién no es la adecuada porque
es dificil predecir los avances tecnoldgicos que tendran los equipos en el
futuro respecto a los utilizados, cuando la duracion del proyecto es

predecible se recomienda hacer el estudio en base al horizonte de
planeacioén finito.

» Latecnologia
La tecnologia juega un papel muy importante en los estudios de reemplazo,
ya gque los equipos gque son candidatos para sustituir, debera considera las
caracteristicas tecnoldgicas que dan ventajas competitivas en los costos de
oportunidad. El ejemplo tipico para explicar este caso, es el de las
computadoras que tfienen un acelerado desarrollo en la capacidad de
Hardware y Software, esta situacién origina que las computadoras actuales
estén en amplia desventaja, en tal caso debe analizarse el ahorro en tiempo

y eficiencia de una nueva computadora que justifique su reemplazo.

» Compoertamiento de los ingresos y gastos
Es practica comun asumir el comportamiento de |os ingresos y gastos a lo
largo del horizonte de planeacién, con frecuencia se considera un
comportamiento ascendente o descendente. Sin embargo, es importante
considerar el efecto de la inflacion en los ingresos y egresos del estudio de
reemplazo.

» Disponibilidad de capital
Otro factor que influye directamente en las decisiones de reempiazo de
equipo es la disponibilidad de recursos financieros de la empresa para la
adquisicion de activos, especialmente si su costo es elevado, ya que crea
compromisos en los niveles corporativos involucrados, estas decisiones

deben basarse en las consecuencias futuras de los posibles cursos de
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accion teniendo en cuenta que los costos incurridos en el pasado no pueden

eliminarse ni disminuirse de ninguna forma.

» Inflacion
En todos los estudios de reemplazo de equipo es necesario considerar la
tasa probable de inflacién dentro del horizonte de planeacion en estudio.
Deben expresarse todos los flujos de ingresos y egresos en la misma
unidad monetaria correspondiente a una fecha determinada que puede ser
la del estudio econémico.
El costo de adquisicion de un activo suele aumentar a lo largo del tiempo,
pero este aumento puede ser aparente a consecuencia de la disminucién del
poder adquisitivo de la moneda. El aumento o disminucién de los costos o
ingresos respecto al tiempo debera corregirse por medio de los indices
inflacionarios, de tal manera que todas las cifras queden expresadas en
unidades monetarias homogéneas.
Supongamos que al analizar la estadistica de costo de un equipo, se
observa que ha sufrido un incremento del 10% anual en promedio, durante
los Gltimos afios. Si la economia del pais ha mostrado una tasa de inflacion
del 4% anual, el aumento del costo real del equipo es solamente del 6% en
términos de unidades monetaria constante. Esta situacion permite al analista
ser cuidadoso en su analisis, ya que una mala decision puede significar una
reduccion en la disponibilidad de capital de periodos futuros.

3.3 TIPOS DE REEMPLAZO

El resultado de un proceso de evaluacion de alternativas, es la seleccion de
un proyecto, activo o servicio que tiene estimada una vida econémica. Las
empresas a menudo tienen la necesidad de determinar la forma como el
activo en uso puede ser reemplazado, mejorado o aumentado, este analisis

puede ser antes, durante o después de la vida estimada.
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Los estudios de reemplazo de activos pueden ser de dos tipos:
» Determine la vida econdmica del activo
» Decisiones de reemplazo de los activos

3.3.1 Determinar la vida econémica: Cualquier administrador o accionista
de una empresa desea conocer el numero de anos que un activo debe
conservarse en servicio para minimizar su costo total, considerando el valor
del dinero en el tiempo, la recuperacion de la inversion, los costos anuales
de operacién y mantenimiento. Este tiempo de costo minimo es el valor de
“n" al cual se hace referencia mediante diversos nombres tales como: Vida
Econémica de un Activo, Vida de Costo Minimo, Vida de Retiro y Vida de
Reposicion. En esta seccion se explica |la forma de determinar la vida del
activo (valor de » ), que minimiza el costo total. Este analisis es adecuado si
el activo esta actualmente en uso y se considera la reposicion o si se esta

considerando la adquisicion de un nuevo activo.

En general, cada ano que pasa en uso el activo, se observa las siguientes
tendencias, las cuales se muestran en la figura 3.1,
> El valor anual equivalente del costo anual de operacion (CAQ), el cual
se identifica en la figura como el VA de CAO aumenta. El término
CAO significa los costos relacionados con el mantenimiento y la
operacion.
» El costo anual equivalente de la inversion inicial del activo (VA de la
inversion} disminuye.
» El valor de rescate o salvamento real se reduce con relacién al costo
inicial.
Estos factores hacen gue la curva de VA total disminuya para algunos afios
y aumente de alli en adelante. La curva de VA total se determina utilizando

la siguiente relacién durante un numero de afnos k.

VA total = VA de la inversion + VA del CAO
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El valor de VA minimo total indica el valor de »n durante la vida econémica, el
valor de » cuando |a reposicion es la mas economica. Esta debe ser la vida

del activo estimada para un analisis de ingenieria econdémica.

VA tot

VA dela
inversion

Valor anual $/afio

t >

Vida Econémica e
Fig. 3.1 Comportamiento de curva de valor anual total de un activo

Para estimar n en el analisis de la vida econdémica de un activo, se utiliza la
ecuacién 3.1 que determinar ¥, para cada k; donde el valor de vida mas

largo posible es N, es decir, k=1,2,...., N

~&
V,=—1Io(A4/ P,i%, k)+VR(4 F,i%,k)—{ECAOI(P/F,i%,j)—}(A/P,i%,k)--—(3,])
=l

Donde:
{o = Inversién inicial o Costo inicial del Activo
VR, = Valor del Activo después de conservar el activo k afios.
CAO = Costo Anual de Operaci6n para el afio j(j=1.2....k)

i =Tasa de retorno
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La estimacién de la vida economica tiene entre otros fines: definir la politica
de |a empresa para el reemplazo de sus activos, planear actividades futuras
de la empresa, predeterminar costos de operacion y fijar el precio de venta
de sus productos.

3.3.2 Decisiones de reemplazo: En los estudios de reemplazo, uno de los
activos el cual se hace referencia como defensor, es el que actualmente se
encuentra en uso y las alternativas son uno o mas llamadas estas retadoras.
Para el analisis se asume que en la actualidad no se posee ni se utiliza
ningun activo y se debe escoger entre las alternativas del retador y la
alternativa del defensor.

Para obtener el defensor, se debe invertir el valor vigente en el mercado de
este activo usado. Dicho valor estimado de mercado se invierte en el costo
inicial de la alternativa del defensor, se recomienda hacer nuevas
estimaciones para la vida econémica restante, el costo anual de operacién
(CAO )y el valor de rescate del defensor (VR ).

En este trabajo se considera analizar los siguientes casos de sustitucion de
activos:

a. Analisis de sustitucion utilizando un periodo de estudio
especificado; El periodo de estudio u horizonte de planeacion es el numero
de afios seleccionado en el analisis econémico para comparar las
alternativas del defensor y del retador. Al seleccionar el periodo de estudio,
una de las dos siguientes situaciones es comun: la vida restante anticipada
del defensor es igual 0 es mas corta que la vida del retador.

Si el defensor y el retador tienen vidas iguales, el Valor Anual del Defensor

(VAd ) y el Valor Anual dei retador (VAr) puede determinarse al aplicar la
ecuacion 3.2.

VA=—~Io(A P.i%.n)+VR(A F.i%n)—CAQ -~ e ___ (3.2)
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Es practica comun utilizar un periodo de estudio igual a la vida del activo
mas larga. Luego, se aplicara el valor anual para el activo de vida mas corta
a lo largo de todo el periodo de estudio, lo cual implica que el servicio
realizado por dicho activo puede adquirirse con el mismo valor ¥4 después
de su vida esperada. Por ejemplo, si se compara un retador con 10 afos de
vida con un defensor de 5 anos de vida, para el andlisis de reposicion se
supone que el servicio proporcionado por el defensor estara disponible por el
mismo valor VA4 durante los 5 afios adicionales.

La globalizacién y la rapida obsolescencia de las tecnologias en uso son
preocupaciones constantes. Con frecuencia la incertidumbre del futuro se
refleja en las decisiones de los administradores en considerar estudios
recortados o abreviados en las evaluaciones econdmicas, cuyo fin obliga a
la recuperacién de la inversion inicial con la TREMA requerida durante un
periode de tiempo recortado.

b. Analisis de sustitucién considerando el costo oportunidad y el flujo
de efectivo: Para considerar el costo inicial de alternativas en el analisis de
sustitucion existen dos formas equivalentes; la primera, llamada enfoque de
costo oportunidad el cual utiliza el valor de mercado (valor de intercambio)
del defensor como el costo inicial y el costo inicial de sustitucion como el
costa inicial del retador. E! costo oportunidad considera que el propietario del
activo pierde una cantidad de capital igual al valor de mercado o intercambio.
Este es el costo oportunidad si se selecciona el defensor.

El segundo enfoque sobre el flujo de efectivo, considera que cuando el
retador es seleccionado, el valor de mercado del defensor se toma como una
entrada de efectivo para cada alternativa del retador y cuando el defensor es
seleccionado no existe un desembolso real de efectivo. Sin embargo,
cuando se utiliza este enfoque las vidas estimadas deben ser iguales parar
el defensor como el retador. Para ambos casos, el valor equivalente se
determina al aplicar la ecuacién de 3.2.
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c. Andlisis de sustitucion para conservar el activo un ano adicional:
Generalmente se espera que un activo se conserve hasta el final de su vida
econdmica estimada. Sin embargo, a medida que transcurre la vida del
activo que se posee actualmente, éste se deteriora y por su puesto aparecen
alternativas de equipos modermos o mejorados los cuales representan
costos de oportunidad atractivos para las empresas. De ahi se genera la
opcion de que si el activo debe ser reemplazado o bien conservarse en
servicio durante 1, 2, 3 0 mas anos.

Otra pregunta que surge es cuando el activo ha prestado su servicio durante
la vida estimada y se desea que el activo permanezca unos afios mas. Para
tomar la decision de reemplazar o conservar un activo, no es correcto
simplemente comparar el costo equivalente del defensor y el costo del
retador durante el tiempo restante de vida econémica, en lugar de ello, se

utiliza el procedimiento de valor anual que se presenta en el diagrama 3.1.
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Calcule VA= Fyar t para el afo
para el retador siguente

Fije =1 para el
Afo siguiente

A

Calcule Co(t), costo del
defensor para el ano

siguiente
Si
El costo CO{Y Conservar el , .
Compare E¢ menor defensor canal-za;
Co(t):VAr i a6 adicicnal otro ano?
VAR s monor No

Calcule VAp para la
Vida restante del
defensor

VAo e menor

VAR es maror

Elija el retador, :
elimine al defensor %

Figura 3.1 Procedimiento para un analisis de reposicion de un ano
adicional



38

CAPITULO IV

APLICACION DE METODO DEL VALOR ANUAL
EN LA SUSTITUCION DE EQUIPOS DE
PERFORACION.

La confiabilidad del método de valor anual equivalente en la sustitucion de
equipos, depende de la calidad de informacién que se toma como base para
los calculos, ya que en la mayoria de los casos no se lleva un registro o
control de todos |os gastos involucrados en el mantenimiento y operacion de
los equipos; el no tener bien definidos estos costos dificulta la determinacion
del precio del producto terminado. Por esta razén, en este trabajo se analizd
la estadistica de costos de los mantenimientos y operacién de los equipos y

se tomaron los valores mas representativos.

4.1 Andlisis de Costos de mantenimiento y operaciéon de los equipos

de perforacion: para aplicar el método de valor anual equivalente (¥4, ) en

la determinacion de la vida econémica y sustitucién de un equipo de
perforacion se analizaron los programas y frecuencias de los
mantenimientos que se realizan a todas las unidades que integran un
equipo, asi como, los costos que estos involucran, ver anexo A (cartas de
mantenimiento preventivo y costos de operacion mas representativos), Se
observa altos costos del mantenimiento de los equipos para mantenerlos en
condiciones de operacion principalmente a las unidades motrices que tienen
un grado de obsolescencia considerable por desgaste y modelos de los
mismos; por citar un ejemplo, una gran mayoria de los equipos de
perforacion que tiene la Unidad Operativa de Perforacion Burgos fueron
adquiridos en el periodo 1960-1980, y estan equipados con motores de
combustion interna marca Waukesha que proporciona la fuerza motriz a las

bombas de lodos, malacates, generadores de corriente directa, etc.
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Los cuales han sido descontinuados. Esto ocasiona que el refaccionamiento
para dar el mantenimiento a estas unidades sea de fabricacién especial y
exclusiva para Petroleos Mexicanos, la discontinuidad de refacciones para
estas unidades provoca altos costos en los mantenimientos y los paros
frecuentes de equipos por reparaciones generando retrasos a los

programas operativos.

En el andlisis del transporte se encontré que en los equipos tradicionales
que por sus disefios estructurales se requieren de 45 viajes y 7 dias
promedio en moverse de una localizacién a otra, el costo promedio de
transporte de un equipo con estas caracteristicas es de $500,000 pesos,
mientras que los equipos compactos de nueva generacibn son
autorremolcables lo que facilita su transporte y requiere para su transporte
unicamente 15 viajes y 1.8 dias promedio en el movimiento, su costo
promedio de $250,000 pesos , el cual representa un ahorro del 50% en los
costos y en tiempo de 6.2 dias. Estos ahomros sustanciales en tiempo
permite una disponibilidad de equipo de 50 dias por afio que el beneficio
seria de perforar 5 pozos adicionas por ano y por equipo. En el anexo C, se
incluye las estadisticas de los movimientos de equipos de los dos tipos de
equipos del cual se hace referencia en este trabajo. Los analisis realizados
estan enfocados en funcion de los gastos involucrados en el mantenimiento
y operacion de los equipos, no se considera los pozos adicionales que
podrian ser perforados ni la produccién diferida que se genera al utilizar
equipos obsoletos e ineficientes. Como se puede percibir el sustituir los
equipos con un alto grado de obsolescencia por los equipos de nueva
generacion representa una oportunidad para mejorar los indicadores
operativos del Proyecto Burgos.
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Ejemplo 4.2 Determinar la vida economica de un equipo de perforacion

La Unidad Operativa de Perforaciéon y Mantenimiento de Pozos del Proyecto
Burgos, en base a la demanda de gas que tiene el pais se requiere
incrementar la perforacion de pozos para mantener e incrementar la
produccion en un 40% en los proximos 4 anos, para logra estas
expectativas se espera perforar un promedio de 600 pozos anuales, en
base a lo anterior esta Unidad contempla invertir $ 6°000,000 de ddlares en
la adquisicion de cada uno de los equipos de perforacion de nueva
generacion, los gastos de mantenimiento y operacién se muestran en la
siguiente tabla 4.1.

Costos fijos anuales $ 42,380 dolares
Mantenimiento $ 189,800 dolares
Combustibles $ 118,624 dolares
Materiales $ 29,200 dolares
Mano de Obra $ 192,599 dolares
Tasa de retorno 10%
Tasa de depreciacion 7%
Tabla 4.1

Tomando en consideracion la informacién anterior, se desea determinar

¢ Cual sera la vida econdmica de un equipo de perforacion?

Aplicando la ecuacion 3.1 de valor anual equivalente:

7=

=
V, =—lo(A/ P,i%.k)+VR(4 F.i%.k)-{iCAO(P F,i%,j)—}(A P.i%,k)-——(3.1)
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Se obtiene los siguientes resultados presentados en la siguiente tabla 4.2,

Ano VS. CAO Recuperacion| Costos anuales de VA,
del capital operacion
equivalentes
0 6,000,000 GJ
1] 5,580,000 5625 -1,020,000 -562,510 -1.582,51
2 5,160,000 585,004,  -1,000,008 573,215 -1,573,223
3 4,740,000 608,40 -980,646 -583,815 -1,564,461
4 4,320,000 638,82 -962.040) -595.737, -1,557,77
5 3,900,000 670,766 -943 980 607,982 -1,551,96
§ 3,480,000 704,304 926,592 620,446 -1,547.038
71 3,060,000 746,562 909,876 633,746 -1,543,622
8 2,640,000 791,356 -893 .66 -647,391]  -1,541,055
9 2,220,000 838,837] -878,208 661,476 -1,539,684]
10 1,800,000 897, 863,340 576,238 -1 .539.573
11| 1,380.000 987,312 -849,480 693,370l _-1,542,85
12 960,0000 1,105,789 -835,872 712,671 -1,548,543]
13 540,000 1,249,542 822,768 -734,511 1,557,279
14 120,0000 1,436,973 -809,916 .759.249  -1,569,165]

Los dos prmeros términos de la ecuacion permite determinar la
recuperacién de la inversiéon de $ 6°000,000 délares mas el valor de retorno
del 10%, el ditimo término de la ecuacion proporciona los costos anuales de
operacion y mantenimiento y la suma de los dos términos da como resultado

el valor anual equivalente (VAk ) para & anos.

Analizando los valores de los calculos que muestra la tabla encontramos que
el valor minimo de —1'539,578 se presenta en el afio 10, esto quiere decir
gue la vida econémica de este equipo es de diez arios; si graficamos estos

valores el resultado aparecera como la curva de (VA4 ) total presenta una
forma convexa (ver grafica 4.1)
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Vida Econdmica

Valor Anual

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Grafica 4.1 Comportamiento del Valor Anual en la determinacion de la

vida Econdmica de un Equipo de Perforacion.

Ejemplo 4.2.1 Determinar la vida economica de un equipo actual de
perforacion.

En Unidad Operativa de Perforacion y Mantenimiento de Pozos del Proyecto
Burgos, también se realizé un analisis de un equipo adquirido en el ano de
1957, el cual fue reevaluado en el afic 2000 en un valor de 1°900,000

dolares, los costos de operacion y mantenimiento s& muestran en tabla 4.3.

Costos fijos anuales $ 73,000 dolares
Mantenimiento $ 309,520 dolares
Combustibles $ 114,756 dolares
Materiales $ 54,750 dblares
Mano de Obra $ 166,440 dolares
Tasa de retorno 10%

Tasa de depreciacion 10 %

Tabla 4.3
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Aplicando el mismo procedimiento del ejemplo anterior se obtuvieron los
siguientes resultados que muestra |a tabla 4 .4.

Ano VS. CAO Recuperacion| Costos anuales de VA.
del capital operacién
equivalentes
d 1,900,000
1 1,710,000 718.466 -380 000 718,473 -1,098.473}
1,520,000 732, -370, 725, -1,096,26
1,330,000 754,820 -362,197] -734,1820 -1,096.37
4 1,140,000 800,110 -353,780) -748,475 1,102,255
5 850,000 856,117 -345.610 766,051 -1,111,661
& 760,000 924,607 -337.7 786,575  -1,124,31
7 570,0000 1,017,067] -330,18 810,879  -1,141,061
8 380,000 1,128,945 -322,848 838,514 -1,161,362
9 190,000 1,264,418 315,856 869,857, -1,185713]
10) o 1,416,148 -309,130 904,063 -1,213,193]
11 o 1557.763 -292,600 -939,804, -1,232,404]
12 0 1,744,695 278,920 -977.465 -1,256,385)
13 o 1,971,508 -267.520 -1,017.931  -1,285,451
14] o 2,267,231 -257,830) -1,062,068 -1,319,898]

Analizando los valores de |os calculos que muestra la tabla encontramos que
el valor minimo de —1'096,261 se presenta en el afo 2, esto indica que la
vida econémica del equipo esta en el limite, si graficamos estos valores
podemos apreciar como se comporta la curva de (V4% ) total en la grafica
42

1500

1400 1

1300 A

1200 A

Valor Anual

1100 -~

IOOO B R R R I I R P P R R R I I

900 T T T T T T ™1 T T T T b =



44

Ejemplo 4.3. Analisis para rentar o sustituir un equipo de perforacién.

La Unidad Operativa de Perforacion y Mantenimiento de Pozos, tiene dos
alternativas para desarrollar los trabajos de perforacion en la Cuenca de
Burgos, para ello se requiere seleccionar la mejor alternativa entre adquirir
un equipo de perforacion moderno o bien rentario, para el caso que nos
ocupa se esta asumiendo un horizonte de planeacion de $ anos y una tasa
de recuperacion del 10%,; los costos de operacion y mantenimiento se
presentan en la siguiente tabla:

DEFENSOR RETADOR

Premisas: anuales Nuevo Premisas: anuales Renta
lnversién inicial $  6,000.000 osto anualde renta |3 2,970,005
lcostos fijos $ 42,380 Renta diaria del Equipo| $ 8,13
Mantenimiento $ 189,800
ICombustibles $ 108,624
hllatariales 3 29,200
PMano de obra $ 919,070

asa de retorno % 10

alor de rescate $ 1,800,000

Para determinar el valor anual equivalente del defensor Vd4d y retador
VArutilizamos la ecuacion 3.2, sustituyendo los valores del defensor y
retador cbtenemos:

VAd, = —6000,000{4/ P,10%,5)+ 3'900,000(4 F,10%,5)—1289,074 = -$2233,054dll

S.

VAr, = -$2'970,005dlls.

Como el valor anual equivalente del retador es mayor que la del defensor, se
debe elegir |a opcion de sustituir el equipo de perforacion.




45

Ejemplo 4.4. Analisis para sustituir un equipo de perforacion,
considerando el costo oportunidad y el flujo de
efectivo.

La Gerencia de Perforacion y Mantenimiento de Pozos de la Regién Norte,
solicita realizar un analisis utilizando el enfoque costo oportunidad y flujo de
efectivo para determinar |la decision mas economica. La empresa considera
para evaluar sus proyectos de inversion una tasa de 10%. Asuma que el
equipo de perforacion tiene una edad 5 afos y que puede ser reemplazado
con cualquiera de los dos equipos u alternativas las cuales se muestra la
informacion de cada una de las alternativas en la siguiente tabla.

Defensor Retador 1 Retador 2
ICosto Inicial (dlis) 6,000,000 8,000,00
Icosto de intercambio (dlls) 3,900,000 3,900,000
fcao 1,404,410 1.289.074] 1,270,570
fvalor de rescate 1,950.0000  3,900,00 5,142.285
Iyida estimada en aios 5 5 e |

Para determinar el valor anual equivalente del defensor V4d y retador
VAr utilizamos la ecuacidon 3.2, sustituyendo los valores del defensor y
retador obtenemos:

VAd, =-1'404,410+1'950,000(4 F,10%,5)= —$1"085,0004/s.

De igual forma, utilizamos la ecuacion 3.2, para calcular el valor anual
equivalente de las alternativas 1y 2.

VAr, =(—lo + Ci)(A! P,10%,5)+ VR(A F]10%,5)—CAO
VAr, = (-6'000,000 + 3'900,000)(4 P,10°0,5)+ 3'900.000(4 / F,10%,5)—1289,074

VAr, =—1204,234dlls.



Para |la segunda altemativa se tiene los siguiente:.

VAr, = (~Io+Ci)(A P}0%,5)+VR{A F10°5)- CAO

VAr, = (-8000,000 + 3'900,000)(4 P,10°0,5)+5142,285(4 F,10%,5)-1270,574
VAr, = —1'509,8444lls.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cada una de las alternativas, se

escoge conservar al defensor ya que su costo anual es el mas bajo.

Ejemplo 4.5. Andlisis para sustituir un equipo de perforacién o bien

conservario un ano adicional el equipo existente.

La Unidad Operativa de Perforacion Burgos, se encuentra desarrollando las
actividades de perforacion con equipos adquiridos desde 1954, en el 2001,
la Gerencia de Perforacién y Mantenimiento de Pozos de la Region Norte,
reevalué sus equipos. Para efectos de este trabajo se esta considerando un
equipo mecanico el cual se le asignd un valor de 1°900,000 dolares, los
costos de mantenimientos y los valores a principio de cada afio se estimaron
y se presenta en la tabla 4.5

Debido al incremento en la actividad de perforacion en los Ultimos anos en la
cuenca de Burgos, se tiene la necesidad de llevar a cabo un anélisis si es
mas econdmico reemplazar los equipos o bien conservarlos 1, 2, 3 o0 mas
anos y luego reemplazarlos. Los precios del mercado para equipos de
perfaracién compactos y adecuados para perforar pozos en la cuenca de
Burgos es de 6°000,000 de délares. En el analisis se considera una i = 10%.
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Tabla 4.5 Equipo de perforacién actual (Defensor)

Ao Precio al inicio del | Costo Anual de
ano (Dlis) Operacién (Dlls)

2001 1°900,000 1°054,120
2002 1°660,000 1°354,120
2003 1°420,000 1°654,120
2004 1°180,000 1'964,120

Tabla 4.6 Equipo de perforacion nuevo {Retador)

linversién ded equipo en Dils. 6°000,000
f[Costo anual de mantenimiento Dlls. 562,500
\Valor de rescate 1'800,000
Vida util 10 anos

Aplicando el procedimiento de la figura 3.2, determinar el  valor anual
equivalente del retador V4r durante los 10 afios.

Para calcular el ¥Ar, aplicar la ecuacion 3.2.

VAr =-61000,000{4 P]0%,5)+1800,000(4 F,10%,5)-562,500=-]850,460 Dlls.
Una vez calculado el valor anual del retador se procede a determinar el
costo que implica mantener el equipo para el préximo afio cuando t=1, este

valor se¢ obtiene aplicando la ecuacion 3.2 y sustituyendo los datos del
equipo actual:

Cd{t =1)=~-1"900,000(4/ P,10%,1)+1'660,000(4 F.10%,1)—1'054,120 = —1'484,120 Dlls
Puesto que el valor de Cd(r=1) es menor que VAr el equipo debe
conservarse. Por lo tanto, se debe calcularse un nuevo costo para el aino

t=2 del defensor:

Cd(1=2)=-1660.000(4 P.10%,1}+1420,000{A/F 10%,1)—1354,120 = ~1"760,120 Dlls.
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El costo del defensor Cd(t=2), aun sigue siendo menor que VAr, por lo

que se debe optar conservar el equipo, nuevamente el procedimiento se
repite para el ano (r=3):

Cd(r=3)=—-1'420,000(4 P,10%,1)+ 1'180,000{A4 F,10%.,)-1654,120=-2'036,120 Dlis.
Ahora que Cd(r=3) es mayor que el valor anual del retador se debe
calcularse el Valor anual del defensor VAd para los tres afos restantes de la
vida del defensor:

VAd = -1420000(A/ P,10%,3)+1180,000(4 F,10°0,3)—1'654,120— 300,000(4/G,10%,3)

VAd = -2'149,607 Dils.

Dado que el retador en VAr=-1850,460, es menor que VAd =-2'149,607

para los 7 anos restantes de servicio 0til del equipo debera seleccionarse al
retador y reemplazar los equipos actuales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. La confiabilidad del método de valor anual equivalente en la sustitucién
de equipos, depende de la calidad de la informacion que se toma de
base para los calculos.

. Un analisis econdmico de alternativas de proyectos de inversién permite
a la direccién una herramienta para tomar una decisidn en la seleccion
de la mejor alternativa a invertir Sus recursos.

. La determinacién de la vida econémica de un activo o equipo ayuda a la
direccion de las empresas a definir sus politicas de reemplazo de sus
equipos, ademas permite planear actividades futuras y predeterminar los
costos de operacion y fijar el precio de sus productos.

. Se tomd6 una muestra de 10 equipos de perforacién convencionales que
estuvieron operando en el afo 2003, las estadistica muestra que se
perforaron 50 pozos y los movimientos de los equipos de una
localizacidn a otra fue de 8.26 dias promedio, mientras un equipo
compacto fue de 1.8 dias, esta diferencia de 6.46 dias representa una
oportunidad de 325 dias que equivale dejar de perforar 21 pozos.

. Las compaiias que estuvieron perforando con equipos compactos
realizaron 92 pozos con 5 equipos y No tuvieron paros de equipos por
mantenimiento.

. Los equipos de PEMEX analizados suspendieron operaciones por un
total de 55 dias por fallas de mantenimiento que representa dejar de
perforar 3 pozos someros.

. Sustituir los equipos convencionales por equipos compactos se obtiene
un ahorro del 50% en los costos de transportes, 25% en mantenimiento y
40% en mantenimiento.

. Se recomienda comprar 4 equipos modernos y dar de baja 10 obsoletos,
esta accion permitird a PEMEX ahorros en mantenimiento, operacion,
transportes, reduccion de personal y mejora en la eficiencia operativa.

. Se recomienda a PEMEX, revaluar sus equipos de perforacion cada dos
anos y reemplazarios cada diez anos.
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ANEXOS

ANEXO A

Carta de Mantenimiento Preventivo de Motores Combustion Interna

“CATERPILLAR"

51

No.

ACTIVIDADES A REALIZAR

FRECUENCIA

UBRICACION ) ]

Cambio de aceite y filtros

2

Engrasar Pillo-block del ventilador

360 Horas
Laboradas

IMIENTO PREVENTIVO O MENSUAL

ICambiar o limpiar filtros de aire y combustble

Verificar operaciéon de bomba de combustible

Revisar embrague y valvula de relevo rapido

oW (N |-

Revisién de bandas de! ventilador. tubos y mangueras radiador

MENSUAL
360 - 500 Hrs
Laboradas

INACION MENOR O TRIMESTRAL

Revisar estado de toberas de inyeccion

Revision y limpieza de turbos

Revision y limpieza de Gobernador

Cambiar aceite y purgaro (D379 con UGS PTA. LUZ)

Revision de Actuador Neumatico de aceleracidn

Verificar tiempo de motor

P I8 P P TR [ U Y

Prueba y ajuste de dispositivos

TRIMESTRAL

1500 - 1800 Hrs
Laboradas

NACION MAYOR O SEMESTRAL

\Vernficar tiempe del motor

Revisar estado de toberas de inyeccion

ICalibrar claro ajuste de valvulas

Revisar superficie de contacto de balancines con valvulas.

Revision y limpieza de turbos

Ajuste de velocidades del Gobemador

Cambiar aceite y purgarlo (D379 con UG8 PTA. LUZ)

Limpieza y/o Cambio de Filtros de Aire y Combustible

O @ |~N| ([ (W (N

Revision de Actuador Neumatico de aceleracion

-
(-]

Verificacion e Operacién Dispositivos de Seguridad

-
-

evisar apriete de tuercas de bancada y tornillc de biela

SEMESTRAL

3000 - 3500 Hrs
Laboradas

NIMIENTO PREVENTIVO ANUAL

Diagnéstico

Merificar presiones de compresion

Verificar juego longitudinal y radial del ciguefal

Descarbonizar sistema de escape

Reapretar cabezas de cilindros

Venficar juego en engranes de bombas de aceite

Verificar apnete de tuercas y tornillos de bancadas y bielas

w(o |~ (| W N (=

Revisar juntas de camisas

\Venficar estado de operacion de bombas de combustble y aceite

4200 - 5000 Hrs
Laboradas

150030



ANEXO A

Carta de Mantenimiento Preventivo de Bombas de Lodos, Compresores y

Bombas para Operar Preventores

No.

ACTIVIDADES A REALIZAR

FRECUENCIA

IMIENTD PREVENTIVO A BOMBAS DE LODOS

Revisar condiciones de cadenas de transmision, tensar si 8s necgsano

Revisar alineacion y ajuste de catarinas de transmision

Reapretar tornillos de anclaje de bombas

Revisar ajuste y juego entre dientes de pifion y corona

MENSUAL

Revisar sequros de tomillos y tuarcas de bielas y crucetas

Efecluar impieza y venficar tolerancias de crucetas y correderas

qlolo e |w|n]=

Ajustar si €s necesario.

LUBRICACION A BOMBAS DE LODOS

Verificar lubricacidn del cuerpo mecanico, transmisién y cadena

Revisar bomba de lubricacién de baleros de Toma de fuerza

Desmontar tapa, drenar aceite, efectuar limpieza interor

SEMESTRAL

Reportar si se encuentran sedimentos de agua

D jon bW N -

ICambiar filtro y reponer aceite

Venficar condiciongs de operacién de bomba de lubncacion

TENIMIENTO PREVENTIVO A COMPRESORES

ICambiar o impiar filtros de aire

Revisar mandémetros de presion de aceile y arre

MENSUAL

Revisar condiciones de bandas

Revisar mangueras, conexiones, valvula de retencién, lineas

Revisar y probar funcionamiento de valvula NS-16 (Eg. Convencionales)

Desmontar cabezas y descarbonizar

Revisar Valvulas de succidn y descarga

SEMESTRAL

o (~|o|n|[awn|=

Revisar alineacion de poleas, apriete de tuerca de polea y tomillos de
Fijacion del compresar.

LUBRICACION A COMPRESORES

Lavar caiter

Observar si se encuentran residuos metahcos

MENSUAL

Revisar condiciones en que se encuentran las bielas y bateros

oW (| =

Efectuar cambio de aceite

TENIMIENTO PREVENTIVO A BOMBA OPERADORA A PREVENTORES

Revisar inditadores de presidn, cambiar Si €s necesano

Revisar lineas y vélvulas, eliminar fugas

ICambiar fluido, cambiar tanque y cedazo

MENSUAL

Revisar valvulas check y de sequndad

Revisar precarga de caumuladores

Revisar operacidn de contral remoto

Revisar gobemador de bombas neuymdticas

o~ | (A=

Revisar valvulas de control (RAM-BLOCK)

TRIMESTRAL




ANEXO B

Costos de mantenimiento y operacion de Equipos de Perforacion

Concepto Srupos
1 | 2 | 3 | 4 5

atras en miles de pesos
Icostos fijos 200 540 850 10000 150
Mantenimiento 848 850 1020 13.00 15.00
Mano de obra 5271 10.00| 10000 10.00] 0.0
Lubricantes y combustibles 3200 400 400 400 500
hateriales de consumo 1.50 1.70 2.00 2.00! 2.00
kosto de Equipo Operando 2045 29.600 3470, 39.0 47.0

ANEXO C

Estadisticas de Movimientos de Equipcs de Perforacion PEMEX

. costo/mov.
E%‘:"&o' l:;v PI?:&‘;:S M;Ies de Tiempos Perdidos en dias
eS08s

Loc.|Mantto. | Personal | Clima | Total
PMX-0006 8 6 500 0
PMX-0027 4 11.25 500 14 1
PMX-0047 5 8.6 500 2
PMX-0065 4 8.75 500 4
PMX-0067 o) 8 500 1 6) 7
PMX-0072 6 8.2 500 2 9 11
PMX-0107 3 7.7 500 1 |
PMX-0108 3 7.3 500 1 1
PMX-1004 5 8.8 500 1 8
PMX-5551 6 8 500 6) 6
Total Dias | 50 8.26 51 55




Estadisticas de Movimientos de Equipos de Perforacion COMPANIAS

N° Tiempos cos}olmov. ,
Compania Mov. (Promedios M‘;Ies de Tiempos Perdidos en dias
es0s8
Loc.|Mantto. | Personal [ Clima|Total
560 22 1.6 250
561 22 1.7 250
562 16 1.7 250
563 16 2 250
564 16 2 250
Total Dias 92 1.8 0 0
ANEXO D

Tarifas de Renta Diaria de Equipos de Perforacion

COMPANIA CAPACIDAD DE RENTA DIARIA
EQUIPO en HP en Doélares
PITSA. 450 8,137
Presicion Drilling de 450 11,480

México, S.A. de C.V,

Presicion Drilling de 600-700 13,271
México, S.A. de C.V.

Schlumberger 600-700 12,153

PITSA 750-900 16,239




ANEXO E

Relacién de Equipos de Perforacion “BURGOS"

Capacidades de Cargas Maximas

Equipo | Modelo Mastil Altura Malacate Potencia | Capacidad
pies HP perforacion
metros
0006 1974 EMSCO 142 IDECO 1200 4000
0027 1967 IDECO 138 NATIONAL 808 1000 3500
0046 1954 L C. MOORE 142 NATIONAL 55 700 2500
0047 1955 IDECO 143 NATIONAL 808 1000 3500
0065 1954 IDECO 143 NATIONAL H1200 1200 4000
0067 1958 IDECO 143 NATIONAL 808 1000 3500
0072 1951 IDECO 136 NATIONAL 55 700 2500
0083 1960 WILSON 110 WILSON 75 600 2200
0096 1860 EMSCO 142 IDECO S-711 1200 4000
0107 1865 IDECO 138 IDECO H1200 1500 5000
0108 1965 IDECO 138 IDECO H1200 1500 5000
0119 1959 L. C. MOORE 142 NATIONAL 55 700 2500
0205 1977 PYRAMID 149 IDECO E 2000 2000 6000
0210 1976 PYRAMID 142 NATIONAL 110 1500 5000
0212 1977 PYRAMID 142 NATIONAL 110 1500 5000
0318 1977 PYRAMID 142 NATIONAL 110 1500 5000
0321 1977 PYRAMID 142 NATIONAL 110 1500 5000
0324 1978 IDECO 149 IDECO 2100 2100 6500
0325 1978 IDECO 149 IDECQ 2100 2100 6500
1004 1960 IDECO 142 NATIONAL 808 1000 3500
3003 1960 IDECQO 142 NATIONAL 80B 1000 3500
98102 1982 IDECO 127 IDECC H-725 725 2500
9103 1982 IDECO 127 IDECO H-725 725 2500
9110 1983 DRECO 136 SKY TOP 46 900 3200
8111 1983 DRECO 136 SKY TOP 46 900 3200




ANEXOF

Analisis de Costos Horarios de un Fracturador HQ-2000

MAQUINARIA O EQUIPO
Fracturador HQ-2000

PARAMETTROS DE CALCULO
{Vm) VALOR DE MAQUINA NUEVA

Pa PREC IO DF (¥ ACE|TES LLBRICANTES

1,141,000 00 USD 220 USD
\t VALOR KESCATE 22764000 USD  Po PRE O DE LAS LLANTAS CONSIDERADAS 2.800 00 LUSD
N F\AS
(ve) VIDA ECONOMICA 2,658 00 HRS A\t HORAS DE VIDA EC ONOMICA DE LAS 35000 HRS
LLAN AS
Hea) HORAS EFECTIM AS POR AROD 33600 HRS Pa PRLC O DE LAS PIEZAS LSPECIALES 0.00 USD
(1) TASA DE INTERES ANLAL 475 Y2 HORAS DEV DA ECONOMICA DE LAS 0.00
PIEZAS ESP (JALES
(8) PRIMA ANUAL PROMEDIO DE SEGLROS 5 00% S¢ NAS ARIO REA  DEL PERSONAL 131.84 USD
Ko) COEFICIENTE Dt MANTENIMIENTO 30 00°s (Hy HORAS EFECTIVAS DE TRABAJO 6.40 HRS
{Gh) CANTIDAD DE COMBUSTIBLE POR HORA 37 % Kh) COEFIC ENTE DE FUNC ON DEL TRABAIO 02s
EFECTIVA ¥ DE LA HERRAMIENTA REQUER DA
1Pc) PRECIO DEL COMBLSTIBLE Q043 USD Mo COSTO POR MANG DE UBRA 8184 USD
(Ah) CANT DAD DE ACE(TES LUBRICANTES POR 448 LTSHR %) COEFICIENTE DE FUNC ON DEL TIPO DE 040
HORA EFECTIVA TRABAJO Y DEL EQUIPQ REQUERIDO
Ga) CONSLMO FNTRE CAMBIOS SUCESNOS DE 060 LTS HR  Mo) COSTO POR MANO DF OBRA 50.00 USD
LUBRICANTES
COSTOS FIUCS DESARROLLO MIPORTE
{D) DEFRECIACION (1,141,000 00 227.64000) 2.688.00 339.79
D 1Vm-\ryVe
Um) INVERSION { 1.141.000 00 + 227,640 00 } x 4.75°% (2*336.00) %74
Tm {(Vme+Vr)i2Ha
(Sm) SEGUROS ( 1.141.000.00 ~ 227,640.00 ) x 5.00% {2 * 336.00) 10183
Sm {vme Vi)s2Hes
(Mn) MANTENIMIENTO ( 40.00% x 339.79) —_ 13592
Mo Ko*D
TA ! —_— §T428
COSTOS POR CONSUMO DESARROLLO IMPORTE
COSTO HORARIO DFL COMBUSTIBLE NFCFSARID (33750 x0.43) 14513
POR HORA FFECTIVA
Co Gh*Pe
COSTO HORARIO POR CONSUMO DE LUBRICANTES (448+060)*220 11.1
b (Ah+Gai*Pa
CDSTG HORARIO POR CONSIMO DE |LAS LLANTAS 2.800.00 350.00 8.00
N Pn Va
COSTO HORARHQ POR PIEZAS ESPECIALES = s -
Ace Prn Va
COSTG POR HERRAMIENTA DE MANG 0.25*81.84 2046
Hm - Kh * Mo
COSTO POR EQLIPO DF SEGURIDAD 040 * 5000 S— X, ]
Es Ks*Mo
TOTAL COSTOS POR CONSUNOQ mAT?
COSTOS POR OPERACl& DESARROLLD WIPORTE
Po St Ht 13184 640 20,
TOTAL CARGOS POR OPERACION 2050

TOTAL COSTQ HORARIO

TOTAL COSTOS FUOS » TOTAL CONSUMOS HORA - TOTAL CARGQS POR

QGPFRACTON)




ANEXO F

Analisis de Costos Horanos de un Fracturador HT-400

MAQUINARLA O EQUIPO-
Fracturador HT-400

PARAMETROS DE CALCULO

(Vm) VALOR DE MAQUINA NUEVA 514,547 &7 1USD = PREC ODELOS ACEITES| BRICANTES 2.20 USD

) VALOR RESCATE 102,349 57 USD Ps PRE M DE LAS LLANTAS CONSIDERADAS 2,300 09 USD
S EVAY

(ve) VIDA ECONOMICA 268800 HRS N HORASDE\ DA ECONOMK A DE LAS 350.00 HRS
LLAN AS

Hea HORAS EFECTIVAS POR ARD 336,00 HRS P2 PRECIO DE LAS PIEZAS ESPECIALES 0.00 USD

1 TASA DE INTERES ANUAL 475% Va HORAS DFV DA ECONOMICA DE LAS 000
P E/AS TSP CIA FS

(s) PRIMA ANLAL PROMEDIO DE SFGUROS S 00° Sz SALARIO REAL DEL PERSONAL 131 84 USD

(Ko) COEFICIENTE DE MANTENIMIENTO 40 00F Ht) HORAS EFECTIVAS DE TRABAJO 640 HRS

[Gh) CANTIDAD DE COMBLUSTIBLE POR HORA FFFCTI 180.00 Kh COEF CLENTE DF FUNCION DEL TRABASO Y L 025
HFRRAMILNTA RLQUER DA

(P¢) PREL 10 DEL ¢ OMBUSTIBLE 043USD M ([STOPORMANO DF OBRA 81.84 USD

(AR) CANTIDAD DE ACEITES LLBRICANTES POR HOXA 136 | TSHR (Ks COFFICIEN EDFF N\CION DEL TIPO DE TRA 04«

EFECTIVA DtL }Q PO REQ! BRIDO

(Ga) CONS! MO FNTRE CAMBIOS SUCESIN ON DE 080 LTS HR (Mo) LUSTO FOR MANO DE OBRA 50.00 USD

{ LBRICANTFS

COSTOS FIJOS DESARROLLO IMPORTE

(D) DFERFCIACION { 51454787 102.34957) 2688.00 153.35

D {¥m-Ve) Ve

(Im) INVERSION { S14.547.R7- 10234957 ) x4.75% (2°336.00) 4361

im (Sm+*Vy)i2Hea

(5m) SEGUROS ( 514 547.87  102.349.57 ) x S O0°s (2 ¢ 336.00) 4590

Sm (Ym~+ Vr)s2 Hea

{Mn) MANTENIMIENTO (4000° x 153 35) _ 6L34

Mn Xo*D

TOTAL COSTOS FUOS 304.20

= — —— ——
COSTOS POR CONSU MO DESARROLTO MPORTE

COSTO HORARIO DEL COMBLSTIBLE NFCESARIO {18000x043) 72.40

POR HORA FFECTIVA

Co Gh* P

COSTO HORARIO POR CONSUMO DE LLBRICANTFS (336+080)*220 9.15

Lb (Ah+Ga)l®*Ps

COSTO HORARIO POR CONSUMO DE 1:4S LLANTAS 2.800.00 350.00 .00

N Pn Vn

COSTO HORARIO POR PIEZAS ESPECIALES o -

Ac Pa Va

COSTO POR HERRAMIENTA DF MANO 025° 8184 20.46

Hm Kh* Mo

(OSTO TGR TOUIPO OF SFGL RIDAD 040 * 50.00 - 2000

Es - Ks* Mo

TOTA1 COSTOS POR CONSIMO 13501
—
COSTOS POR OPFRACION DFSARROL1O MPORTE
Pa Sr He 131 R4 640 20.60
TOTAL CARGOS POR OFERACION 20.60
AL CORT O HORARID TOTAL COSTOS FUOS  TOTAL CNNSUMOSHORA « TOTAL CARGOS POR

OFFRACION




ANEXO F

Analisis de Costos Horarios de Unidad de Alta Presion

HAQUINARIA O EQUIPO

Unidad aka preslén
PmENOS DE CALCULD

(Vm) VALOR DE MAQU NA NUEVA
Vi VALOR RESCATE

(Ve VIDA ECONOMICA

789,000 00 USD
187,240 00 LSD

2,68% 00 HRS

Pa PRE ODEIOSACE ES| BRICAN FS

P PK RO DE LAS LILAN AS CONSIDERADAS
NLEVAS

Vo HORAS DE \ IDA ECOVOMK A DE LAS

220 USD

2.80000 LISD

35000 HRS
SLANTAS
Hea) HURAS EFECTIVAS FOR ARQ 33600 HRS  tPa PRE 10 DE LAS PIEZAS ESPECIAL ES 000 USD
1 TASA DE INTERES ANLAL 4759, Ma HORAS DE\IDA FCONOMIC A DE LAS 000
P ELANESPECIALES
(51 PRIMA ANl Al PROMFDIO DE SEGLROS 5 00% S SATARK) REAL DFL PERSONAL 131 84 USD
(Ko} COEFICIENTE DE MANTFNIMIENTO 20 00°, Hi HORAS FH CTIVAS DF TRABAJO 640 HRS
{Gh} CANTIDAD DE COMBUSTIBLE POR HORA 105 60 Kh COEF C ENTE DE FUNC ON DEL TRABAJO 025
EFECTIVA Y DE LA HERRAM ENTA REQUER DA
(Pe) PRECIO DEL COMBUSTIBY E 043USD Mo COSTQ POR MANO DE OBRA 81.84 USD
{An) CANTIDAD DE ACEITES LUBRICANTES POR 297 LYSHR Ka COEFIC ENTE DE FUNCION OEL TIPO DE 040
HORA EFECTIVA TRABAJO Y DEL EQu PO REQUER DO
Gal CONSLMO FRTRE CAMBIOS SUCESIVOS DE 050 LTS/HR o) COSTO POR MANO DE OBRA usSD
LU BRIC ANTES 50.00
—— O — —
COSTOS FLIOS DFSARRO! LO IMPORTE
(D) DLPRECIACION 178900000 157.24000) 268800 235.03
D {\m-\nVe
Im) INVERSION ( 789.000 00 + 157.240.00 ) x 4.75° (2 * 336.00) 66.88
Im (vYm+V1)12Hen
{5m) SEGUROS ( 789.000 00 + 157.240.00 ) x 5.00°s (2 * 336.00) 70.40
Sm (\m: Vr)s2 Hea
{M1) MANTENIMIENTO (4000° x 23503 ) 94.01
Mn Ko®D
TOTAL L OSTOS FUOS 466 32
COS10S POR CONSUMO DESARROLIO IMPORTE
(OSTO HORARIO DEL COMBI STIBIF NL FSARID (10500%043) 45.1
POR HORA LFECTIVA 3
{p Gh*Pc
COSTO HORARIO POR CONSLMU DE LL BRICANTES (297+050)%2.20 7.63
b (Ah-Ga)*Pa
COSTO HORARIO POR CONSI MQ DE LAS LV ANTAS 2.800 00 350.00 8.00
N Pn Ve
COSTO HORARIQ POR PIEZAS ESPECIALES . Z =
Ae Pa Va
COSTO POR HERRAMIENTA DE MANG 0.25+81.84 20.46
Hm Kh* Mo
COSTQ POR EOLIPO DF SELL RIDAD 0.40 * 50.00 20.00
Fs  Ks*Mo
TOTAI COSTOS POR CONSUMO 101.24
COSTOS POR OPERACION DESARROL1 O IMPORTE
Pa Sr Hi 131 84 640 ZQ-@
TOTAL CARGOS POR OPFRACION 20.60

TOTAL COSTO HORARIOQ

TOTAI COSTOS FUOS - TOTAL CONSIMOS HORA + TOTAL CARGOS POR

OPERACION
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ANEXO G

Demanda de Gas en México (MMPCD)
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Sector
Domeéstico
Industrial
Eléctrico
PEMEX

3.960

2000

ANEXO G

Demanda de Gas en México (MMPCD)

8.640
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7.619
7.200 [

6.581
FACCH

5.673 9%

. . 1; 8
5.025 ,_
18
] I 7
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