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I.- Objetivo.

El anflisis econfmico en la explotacibn de los yacimientos petroli
feros, tiene camo objetive primordial obtener una eficiencia mixima en
la explotacifn de los mismos. Al hablar de eficiencia mixima siqnifi-
ca, en este caso, la mixima recuperacifn al minimo costo.

Para lograr este objetivo, el Ingeniero Petrolero debe realizar —
dos actividades fundamentales:

1. Analizar la factibilidad t&cnica de los proyectos.

2. Cuantificar los proyectos econdmicamente, para demostrar que -
la alternativa sugerida es la que produce mayor ganancia.

N



II.- Introduccidn.

II.1 OONSIDERACIONES SOBRE LA BECONIMIA EN LA INGENIERTA

El irngeniero que presta sus servicios a la Industria Petrolera en
un nivel Técnico, debe tener en cuenta que sus recomendaciones y estu--
dios deben estar sujetos a un criteric econfmico, ya que parte de sus -
funciones es contribuir a que los recursos de la empresa sean usados en
la alternativa de inversifn (dentro de las posibles}, que rinda mayores
beneficios. Por lo tanto, en todo estudio ingenieril de un proyecto es
preciso distinquir dos aspectos estrictamente relacionados entre si:

1. Ia fase Técnica del proyecto
2. la fase Econfmica

Esta diferenciacifn no pretende separar campletamente ambas consi-
deraciones, ya que no se puede hablar de un proyecto Técnico indepen —
dientemente de un proyecto econfmico.

1. Fase Téenica

En la Fase Técnica el ingenierv aplica los conocimientos de las le
yves fisicas asf cam matemiticos, de acuerdo a su especialidad, wa —
desarrollar un determinado proyecto, Ahora bien, la solucifn del pro—
blema Técnico oon frecuencia requiere consideraciones de tipo econGmi~
co, por ejemplo, la alternativa de usar motores eléctricos o de cambus-
tién interna, implica el estudio de ciertas ventajas o desventajas eco-
némicos. Perc una vez establecidos uno y otro aspectos del problema, -
el proyecto constarf de una parte T€cnica, perfectamente reconocible, -
en la que estardn camprendidos ciertos factores ecopfdmicos y la parte -
econfimica propiamente dicha.



2. Pase Econfmica

Dentro de esta fase, se distinguen tres aspectos, algo diferentes
entre s, aunque conjuntamente necesarios para la completa apreciacifn
del aspecto econfmico de un proyecto., Estos son:

2.1, Andlisi: Econfmico.~ EL andlisis econfmico consiste en un ba-
lance de ingresos y egresos a £in de determinar el rendimiento del pro--

yecto.

2.2. Andlisis Financiero.- En el andlisis financiero se indica la
forma de costear el proyecto y se amalizan las fuentes de capital nece-

sario para este propdsito.

2.3, Anilisis de Imponderables.- En &1 se consideran los factores -
que, afectando el proyecto, no pueden espresarse en unidades monetarias
¥, por ser opuestos a los factares perceptibles, se les dencmina facto-~
res subjetivos, irreductibles, intangibles, etc. y estln qujetos al cri-
terio del evaluador.

Es necesario recordar aque estos tres aspectos de la econcmia inge--
nieril se elaboran en orden y niveles diferentes. ¥n otras palabras, el
andlisis econfmico generalmente lo realiza el ingeniero una vez que ha ~
terminado la fase técnica, El andlisis fimanciero y el de impondera-—-
bles, aunque varian grandemente en forma, de una emresa a otra, se ela~-
boran solamente cuando se ha hecho el anfilisis anterior y en un nivel ad
ministrativo. Esto es debddo a que departamentos especializados, como
el de Finanzas, tienen una perspectiva global de las necesidades y dispo
nibilidad de capital de la empresa, mientras que al ingeniero en un ni-—
vel técnico no-le es indispensable tal informacitn



IT.2 ASPECTOS GENERALES DE UN ANALISIS BEOONCMICO

En la figqura 2.1 se ilustra gréficamente la historia financiera
de un proyecto nievo. El eje vertical se utiliza para representar la -
ganancia e inversign acumlativa y el horizontal corresponde al tiempo.
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Piqura 2.1

. En A se inicia la inversifn y concluye en Bi a partix de este pun-
to el proyecto empieza a rendir frutos y se va recuperardo la inversifn,
- quedando totalmente restituida en C, donde se earplezan a obte.nw ganan—
clas, Pinalmente se abandona el proyecto en D.

Resumiendo, se distinguen cinco elementos en la historia financie-
ra de un proyecto:



AB= Periocdo de inversifdn

BC= Pericdo de recuperaci6n, cancelacidn.

BD= vida productiva del proyecto.

CD= Perfodo de utilidades (vida fructifera del proyecto).
BB Capital total invertido.

DD Ganancia total.

Ios factores enlistados anteriormente proporcionan la respuesta —
precisa a las siquientes preguntas:

¢ CuAl es el ~osto del proyecto?
BBI
¢ Cufinto tiempo pasard antes de recuperar el capital total inverti
do?
AB + BC
¢ Cual serd la utilidad final?
DD'
¢ Cufnbo tiempo temard obtener esta utilidad?
AD

II.3.PRIORIDAD ENTRE IAS AUTERNATTVAS DE INVERSION

El conocimiento de los factores previamente mencionados es esen—
cial en el andlisis econfmico de todo proyecto, pero no es suficiente.

Por ejemplo si se observan los proyectos presentados en la £igura
2.2, a simple vista sc¢ podria pensar que el proyecto A es mds convenjen
te que el proyecto B, debido a que con la misma inversifn se ohtiene —-
mayor ganancia, sin embargo este factor no garantiza la superioridad de
A sobre B. En el proyecto B se gana menos, pero la inversifn se recupe-
ra mis rdpidamente,

-5~
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Figura 2.2

Ceardo el analista, en este caso el ingeniero, elabora el estudio
de un proyecto esti facilitando a la administracifn de la empresa los me-
dios de contestar tres preguntas bisicas inherentes a toda decisibn. -~
Estas preguntag son:

1.- ¢ Por qué realizar el proyecto?
2.~ ¢ Por qué llevarlo a cako ahora?
3.~ ¢ Por qué hacerlo de este mndo?

Ia prirera de estas interrcgantes plantea el porqué econdmico de' -
proyecto, es decir, la justificacifn de su desempefic en cuanto al renti-
miento econfmico que producird. ILa segunda pregunta trata del elemento
tiempo; la oportunidad de su relacién cen las cordiciones actuales y fu-
turas de mercado, disponi.bilfdad de fordos para la inversifin, etc. y la
tercera pondera la propia técnica del proyecto, comparada con otras al--
ternativas que pudieran existir para su realizacién.

Existe otra prequnta indispenseble para ia aprobaci6n de un proyec-
to y que puede'ananar de la respuesta dada a les anterjiores:



4,~ ¢ Por qué realizar este proyecto en vez de otros?
Aauf se presenta la altermativa de ejecucidn entre varios provectos
"y la resmesta que a ella puede darse determina un orden de preferencia

entre todos los provectos aque la empresa contemnla para su ejecucién.

Generalmente, es diffecil me el ingeniero que realiza un estudio —-
técnico-econtmico pueda establecer el orden de prioridad de un proyecto,
pues &l estd al tanto lo &ste y no de los demds, Normalmente, existe -
una autoridad central en la emoresa aque determina la prioridad entre to-
dos los proyectos en base a ciertos criterios de evaluacifn adoptados --
por la emmresa v que se obtienen en el andlisis econdmico del proyecto.
Por lo tanto, es conveniente aue el inceniero tenga en mente este proce-
dimiento comparativo a que se someten los provectos, pues le proporciona
rd una mejor comprensifn del significado y aplicacitn de los factores --
por &1 obtenidos.



III, FLIMENTOS DE FEVALUACION FN IA INDUSTRIA PETROLFRA

Ia evaluacifn en la Industria Petrolera es un tema que incluye mu-
chas variables, por lo que es diffell definirla de una manera simple., -
Sin enbargo puede ser descrita de manera ordenada, detallada v planean-
do ademds un andlisis de la informacifn disponible con la finalidad de
Geterminar la solucifn mds favorable del provecto bajo anilisis. Aunque
€sta no es una definicidn canpleta, proporciona un criterio general en -
el que se especifica cque la evaluacién debe ser ejecutada de manera pro-
fesional,

Es necesario hacer una distincién entre la evaluacién fommal y la -
informal que a menudo se ejecuta de un dia a otro. Cada vez que alguna
persona realiza alquna campra, al menos subconclentemente hace alquna -~
forma de evaluaci6n. En la mayorfa de los casos dicha evaluacibn dificil
mente puede ser llamada cientifica.

Probablemente las fallas mds camnes de las evaluaciones elaboradas
por inqenieros sin experiencia es su poca o nula importancia en los as-
pectos econémicos encontrados al efectuar cdlculos de Ingenierfa de Ya--
cimientos.

Ios cdlculos realizados por el Ingeniero son por lo tanto un medio
de obtener la mejor altemativa para obtener los mayores beneficios,

El método del Ingeniero es deseable mientras se minimice el eleamen
to emocional. Dicho método es descrito de manera ordenada, detallada -
y planeando la manera de proceder en la solucifn del proyecto, Este --
procedimiento puede ser sintetizado de la sicuiente manera:

1.~ Estudiar el provecto para detemminar sus diferentes aspectos,
camprender su naturaleza y alcance,



2,~ Dividir el proyecto en sui nuwrosas fases, estableciendo la
relativa importancia de cada una y las relaciones entre ellas,

3.~ Sirketivor los elementos conoctdos v los desconocidos,

4,~ Estar al corriente con todos los hechos pertinentes que han si-

do establecidos por la experiencia o bien investigados.

%.- Resolver las fases camponentes separadamente y atacarlas juntas
progresivam..te, para poder resolver el proyecto original.

Por 1o tanto este procedimiento consiste en empezar con hechos co
nocidos y principios establecidos, y debe parmitir un razonamiento 14gi
oo e ingenieril para proceder de una manera ordenada, cvitando las equi
vocaciones de una actitud personal v/o de consideraciones polfticas,

El evaluador tiene la obvia resgponsabilidad de ohsexvar que los -
intereses de su enpresa estén protegidos en todo mapento, Lo interesan-
te en primer términe serfa la interpretacitn y presentacitn de datos. —-
Ed decir, se tendrfa que analizar si las alternativas presentadas son las
mis probables o bien si son las mfs convenientes para la empresa.



III.1. PROPOSTIOS DE LA EVALUACION

1a evaluacidn en la Industria Petrolera, se realiza generalmente —
por alguna de las siguientes razones:

1) Gufa para la tom de decisiones.

2} TFutura perforacifn vy desarrollo de acuerdo a la politica de ex—
plotacitn.

3) COontabilidad e impuestos.

En todas las evaluaciones, deben establecerse las reservas probadas
de hidrocarburos y su posible valor en dflares. Asimismo es necesario
estinar el probable ribmo de recuperacifn y su valor actual en dSlares.

1o anterjor significa gue la evaluacién del Ingeniero no sSlo debe-
rfa ser realizada en las dreas de yacimientos, operacifn o produccifn,
sino que también debe estar familiarizado en cuestiones de impuesto y -
otros factores que afectan la econamfa de los hidrocarburos.

Es indispensable tomar en cuenta el pasado econtmico y realizar un
estudio detallado de la tendencia econdmica, para llegar a tener may
confiabilidad en la evaluacién realizada. A pesar de que las prediccio
nes son astimacivnes sujetas a variaciones, realizadas por gente campe-
tente, generalmente resultan satisfactorias.

1} GUIA PARA IA TOMA D[E DECISIONES.-
Durante el andlisis de un determminado proyecto se debe realizar una

evaluacidn para la toma de decisiones, agregando los factores de seguri
dad basados en el juicio y experiencia del personal que interviene en -

- 10 -



la toma de decisiones.

Consecuentemente la evaluacifn dependerd de la veracidad de los da-
tos, por lo cual 6stos deben estar basados en la mejor informacién dis-
ponible, con sus limitaciones claramente establecidas.

Sin embargo el uso excesivo de factores de seguridad, puede distor-
stonar completamente los hechos que servirén cam base para la toma de
decisiones.,

El primer propfsito de la evaluacifn en los niveles directivos, no
es finicamente que se presenten hechos, sino que éstos proporcionen un -
medio de comparar los atractivos relativos de las diferentes alternati-
vas de inversibn.

~mque las reservas y otros datos de Ingenierfa de Yacimientos pro-
porcionan la base para las conclusiones, en el andlisis final deben ser
Sonsiderados finicamente coro medios para lograr wn fin.

Ahvra bien, es importante efectuar estudics de Ingenieria de Yaci-
mlentos en campos ya probados, de manera cue se puedan producir més —-
- eficientemente Los trabajos y estudios va terminados deben ser econami-
camente justificables. También se deben realizar estudios sobre la po-
sibilidad de instalar plantas para tratamiento, extraccién, procesamien
to de gag producidn, ete., asf caro la aplicacifn de mdtodos de recupe-

racifn secundaria o mejorada.

Log estudios de Ingenierfa de yacimientos asf como los geoldgicos,
son necesarios para definiy las probabilidades de descubrir yacimientos

de diferentes dimensiones.

2} FUTURA PERFORACION Y DESARROLIO DE ACUEREO A IA POLITICA DE EXPLOTA-
CION. =

-11 -



Entre las evaluaciones mis crfticas, se encuentran las concernien-
tes a localizaciones no perforadas para el futuro desarrollo de campos
6 pozos exploratorios, debido a que la mayor inversifn generalmente -—
corresponde a la perforacifn y terminacién de un pozo exploratorio.

Desatortunadamente las evaluaciones ejecutadas con anterioridad -
al desarrollo de un nuevo campo son las menos exactas, debido a que los
datos disponibles son relativamente escasos y tienen un alto grado de
incertidudbre. En cualquier evaluvacifn la precisién es funcién directa
de la cantidad de los datos confiables disponibles y se debe confiar -
en gran parte en los principios de probabilidad y estadfstica.

Los principales factores a considerar son los costos de perforacitn
y produccitn, estudiocs geofisicos tales camo sismico y magnético, mapas
geoldgicos estructurales y caracterfsticas propias de las zonas poten—
ciales,

3) CONTABILIDAD E IMPUESTOS.
Las evaluaciones relativas a contabilad, fapuestos y estado de
cuenta, son generalmente concisas porque se refieren s6lo a las reser—

vas totales, a su valor total y al valor de cada uno de los intereses -

involucrados.

- 12 -



I11.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVALUACION.

El nmero y la relativa importancia de los factores involucrados —-
en alquna evaluacibén especffica, depende del buen criterio del evalua—
dor. En todos los casos estos factores pueden ser subdivididos dentro —

de dos clasificaciones generales.

1) Factores econémicos.
2) Factores caracterfsticos de los yacimientos,

1) Factores econdmicos.

1.1) politica Econfimica General.

El valor de una propiedad, produciendo utilidades, depende con toda
certeza del entorno econ@mico en el cual se llevan a cabo las transaccio
nes comerciales. ILa demanda de un producto o bien de sus derivados, de-
pende de la relativa prosperidad de acuerdo a las leyes de la oferta y ~
la demanda. Fsto, por consecuencia, controla los precios y el valor re-
1a{:1'vo de la propiedad. La producci6n de petrSleo no ofrece excepcifn -
a estos principios. )

1.2) Costos de Perforaci6n, Desarrollo y Produccifn.

Es evidente que para obtener upa utilidad se debe considerar la jfne
versifn necesarla. Despufs de determinar los costos : se debe apalizar -
si un proyecto es demasiado largo o demasiado corto para conveniz a 105
intereses de la compaiifa, aunque el proyecto sea econdmicamente favora-
ble, En los costos también se deben considerar los riesgos inherentes r
a todo proyecto.

1.3) Vvalor del dinero,

El valor real de una cantidad de dinero invertida en un proyecto r-
depende de varios factores como son: su posicifin con respecto al impues—
to, el tiempo necesario para que produzca ganancias, el costo de usarla,
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y su poder de campra actual y a futuro. De estos, el impuesto ¢s proba—
blemente el factor mds importante. La mayoria de las transacciones fi-

nancieras se realizan sin el debido estudio de los aspector pertinentes

a los impuestos. Por lo tanto, en la elaboracién del an&lisis econ&mi-

co de un proyecto, es importante incluir el impuesto a que estard suje-
to €l capital manejado por la empresa, ya sea durante la inversibn o —-
bien durante la etapa de ganancias del proyecto.

Aunque es dificil decidir que impuesto debe aplicarse a cada pro
yecto, por 1o general se tama informacién sobre el impuesto total paga-
do por la erpresa en el aflo anterior y se aplica a todos los afics del -
proyecto en forma proporcional.

2) Tactores caracteristicos de los vacimientos,
2.1) FReservas

El analizar un proyecto de Ingenierfia de Yacimientos, depende ~—
principalmente de la cantidad de reservas disponibles. Este paso de la
evaluaci6n, junto con el del rittw de produccién, incorpora el mayor es—
fuerzo de ingenierfa. Debido a que no existe una manera verdaderamente
confiable de calcular las reservas, los descubrimientos realizados deben
provenir de la aplicacién riqurosa de los métodos de ingenierfa ya pro-
bados y establecidos.

Lo anterior significa no s6lo el aplicar uno o varios métodos —
de los disponibles, sino tambifn verificar los resultados para camprobar
que sean consistentes con otros datos. Por estas razones la exactitud
de las reservas calculadas se encuentra en proporcidn directa a la canti
dad de los datos disponibles.

las reservas se analizan mejor dividiéndolas en probadas y no pro
badas. las reservas probadas abarcan todas las zonas abiertas a produce.
cifn, mientras que las reservas probables incluyen todas las otras zonas
que probablemente producirin,
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Las reservas probadas son mis interesantes debido principalmente
a su produccitn de hidrocarburos, asi camw a los datos de prueba que se
pueden obtener para confirmmar dichas reservas.

Las reservas probables pueden clasificarse adicicnalmente camo -
posibles o potenciales, lo cual depende de la cantidad de datos disponi
bles.,

Una zona en la cual se dispone de reqistros geoffsicos, andlisis
de nficlecs, descripciones geolégicas de muestras y de pruebas de perfo-
racitn, puede ser evaluada con mayor exactitud que otras (generalmente
campos viejos), donde los nicos datos disponibles son anotaciones he--
. chas por el perforados que muestran que se obtuvo produccién de hidro—
carburos, mis el tiempo registrado de perforacifn.

BEs a memudo necesario dar un pequefio crédito a las reservas po--
tenciales, donde la evidencia sostenida es también escasa.

Algunas reservas son listadas s6lo camo factores de mds y anota-
das caw tales en el informe del proyecto. Dichas reservas son a menu-
do las principales fuentes de desacuerdo entre dos evaluaciones, debido
a que es diffcil decidir con exactitud lo que constituye una real evi—
dencia de reservas.

ITI.3 DATOS BASICOS PARR FL ANALISIS ECONOMICO.

INVERSIONES

Bajo el punto de vista financiero, el capital necesario para la
realizacifn de un proyecto se puede dividir en dos grandes categorfas:

a) Capital fijo o imovilizado del proyecto , que es el capital
necesario para realizar las instalaciones requeridas.
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b} Capital de trabajo, que es el capital requerido para la eta-
pa de funcionamiento.

El capital fijo representa el valor monetario de los activos per
manentes, que son el conjunto de bienes que se adquieren wma sola vez -
durante la instalacifn del proyecto y se usan a lo largo de su vida -—
Gtil. Algunos econamistas utilizan el término inversi6n inicial como -~
sinfnimo de activo permanente, por lo tanto la inversiSn en un proyecto
se puede definir caw el capital invertido en la adquisicifn de los ac~
tivos permanentes,

Se pueden considerar inversiones de la Industria Petrolera, los
siguientes puntos:

1) El costo por afectacién de dafios a terceros.

2) los gastos directos de exploracibn, levantamicntos topografi-

cos y ofros similares.

3) Una cuwta razonable de los gastos indirectos hechos en las -
operaciones de los campos, aplicables a los trabajos de desa-
rrollo en las diversas fases de la industria.

4) Cualquier otra ercgacifin que constituya inversifn de cardcter
permanante.

Es conveniente analizar cuidadosamente los puntos anteriores y -
ordenarlos de una forma mis adecuada para su aplicacifn en el anilisis
econfmico. Todos los criterios de evaluacifn que se obtienen por medio
del anflisis econfmico, tienen por origen la inversién, la cual se oo
para de diferentes maneras con la ganancia que la misma produce, Por =
1o tanto, se considera mds conveniente para el andlisis la siguiente —=
clasificacidn de la inversibn:
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1) El costo por afectacibn de dafios a terceros.

2) Ios gastos en trabajos geolSgicos y geofisicos, las carrete-
ras de acceso y las construcciones en los campos de explora-
cifn, la perforacifn de pozos estructurales y exploratorios,
y los gastos de levantamientos topoqréficos relacionados con
la exploracidn.

3) Los gastos de la perforacifin de pozos de desarrollo, que re-
sulten productores, incluyendo la mano de ohra y otros gastos
intangibles de perforacifn. (Los pozos secos se pueden consi-
derar como inversién o gastos, a juicio de la empresa).

4) El costo de los bienes destinados al uso de la epresa tales
caro imuebles, equipos, maquinarias, vehfculos, embarcacio--
nes vy los realizados con el propSsito de explotar los hidro—
carburos cam ductos, baterfas de recoleccifn, canpresoras,
terminales de embarque, tanques, carreteras y similares,

En la clasificacifn anterior se descarta el renglSn de " upa cuo
ta razonable de los gastos indirectos", debido a diferencias de crite-—
rios extistentes, que dificultan su generalizacifn.

Sin embargo, se puede afirmar que la tendencia general es incluix
la menor parte posible de los costos indirectos,

Asimismo, los gastos exploratorios pueden ser eliminados de esta
categorfa y ser inclufdos en egresos. Con relacidn al punto 2, solo los
gastos de pozos exploratorios o estructurales que resultaran productores,
son capitalizados; el resto es cargado a gastos.

En resuren, la inversifn en un proyecto camrende los egresos —
realizados en la adquisicibn y construccifin de equipos e instalaciones

- 17 =



necesarias para preducir los hidrocarburos.

Es convenlente diferenciar las diversas partidas de la inversifn
de acuerdo con la clasificacién dada anteriormente, ya que la recupera—-—
ci6n de tales egresos se hace de diferentes maneras, cam se verd mis -
adelante. Alqunas empresas incluyen el capital de trabajo cam inver—
si6n para los efectos de evaluvaciSn, Esta cunsideracién tiene cierto -
fundamento, ya que si existe un intervalo apreciable entre el tiempo de
ingtalacidn de un proyecto y el tiempo en que comienza a producir inare
sos, el capital de trabajo de la emprese aumentard proporcionalmente y
podria verse como un incremento en la inversifn. Sin embargo, la deter
minacién de esta cifra es algo camplivada, ya que en ella entran facto-
res econfmicos que no siempre estén al alcance dei ingenicre a un nivel

téonico.

INGRESOS.

- El punto de partida para la determinacién del beneficio econbmi
co de un proyecto son los ingresos y ganancias producidas por este, -
En un proyecto de explotacifn de yacimientos los ingresns provienen de
la venta de los hidrocarburos (petrSleo y gas natural). A los ingresos
anteriores se les conoce con el nombre de Inaresos por Operaciones.

El procedimiento seguide para determinar los ingresos por la ven
ta de hidrocarburos consiste en asignar un valor monetario a la unidad
de voluren del hidrocarburo y multiplicarlo por la totalidad de hidro—
carburos a producirse, segn se predijo en la parte técnica del estu-~—
dio. Este valor monetario o precio por unidad de volumen, merece espe-
clal atencién, pues en todo proyecto se trata con precios futuros los -
cuales son extremadamente diffciles de estimar,

Por regla general, se toman las cotizaciones del hidrocarburo,
efectivas para el mamento en que se realiza el estudio como aplicables

- 18 -



en el futuro. Esta préctica, obviamente cae en uh exrror, pues los pre-

cios del crudo y del gas natural experimentan fluctuaciones, No obstan-
te, cualquier otro método que intente pronosticar el camportamiento de ~
los precios adolecerd del mismo defecto.

Otra manera algo generalizada de bacerlo es trazar curvas de las co
tizaciones pasadas en funcifin a la fecha de cotizacifn y extrapolar di--
cha curva para los diversos afios en que se realice el provecto.

Tal método podria ofrecer mayor aproximaciSn a lo real que el men-
¢ionado, pero no garantiza la veracidad de los resultados.

Es de hacer notar, por lo tanto, que cualgquier método utilizadeo pa-
ra pronosticar el comportamiento de los prucivs, estf sujeto a desviacio
nes que pueden ser fuente de apreciables errores. 88lo se puede recomen
dar el estudio de cada caso en particular, a fin de estimar el precio —-
adecuado en el future.

En cuanto a los Ingresos por Servicios, se consideran principalmen—
te los producidos por transporte,ya sea maritimo o por ducto, y por otros
servicios afines. Estos ingresos estdn asimismo sametidos a fluctuacio-
nes que ne se taman en consideracifn para un proyecto, pues en el desarro
llo de un campo petrolifero por ejemplo, no se puede contar de antemano -
con los ingresos que producird la posible utilizacifn, por empresas aje--
nag, del ducto ingtalado,

En el renglén Ingresos, por lo tanto, se deben considerar los ingre

808 por operaciones, tomando en cuenta las limitaciones existentes en la
prediccitn de los precios de los hidvocarburos .

EGRFS0S.

Para realizar la produccifn de hidrocarburos, ast como su Afstribu-
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cibn y venta se requjere légicamente de ciertos eqresos. In la evalua-
cién de un proyecto, estos egresos se estiman asionando precios a los -
distintos elementos requerides, para lo cual se les desglosa en diferen
tes renclones de manera parecida a la empleada con propSsitos de conta-
bilidad. Ixiste la diferencia, sin embarco, de que en esta se pretende
establecer lo cue ya ha ocurrido y facilitar procedinientos para cotpro
bar la eficiencia administrativa de la amwpresa, mientras que en el ani-
lisis econfmico los eqresos se consideran a priori camo datos del pro—
yecto. Por lo tanto, no interesan todas las divisiones y subdiviciones
gue se hacen en la contabilidad habitual, pero si la estructura general

de la contabilidad de costos pues conduce a un mismo objetivo.

En la prictica, el inceniero que estudia un proyecto obtiene del -
Departamento de Contabilidad de la empresa los gastos v costos ocasiona
dos por instalaciones similares a las que €l estudia, as® como los cos-
tos de administraci6n u otra erogacifn pertinente. Estas cifras son,
qeneralmente, las del Gltinmo perfodo fiscal anterior y estén referidas
a la unidad de contabilidad adoptada por la ampresa.

Cuando se estudian proyectos que por su naturaleza incluyen costos
hasta entonces desconocidos en la empresa o bien al analizar nueves prd
vectos, es decir, en los casos donde no existen precedentes, la estima-

cién de los costos dehe hasarse en:

1} Operaciones y proyectos anflogos de la misma empresa

2) Comparacidn con los costos de erpresas ya establecidas

3) Estimar de la runera mis estricta el valor monetario de cada -
uno de los recursos que se utilizardan en el proyecto.

A continuacién se indican las principales categorfas en que se agri
pan los egresos de la industria petrolera en general:
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1)

2)

Pagos a campaifas por la prestacidn de servicios en las operaciones
de exploracidn y desarrollo de campos petroleros. Dentro de &stos
se pueden citar principalnente:

a) EBstudios referentes a magnetometrfa, siamlogfa, gravimetria y
otros.

b) Toma de registros geofisicos, tanto en la perforacitn de pozos
exploratorios cam de desarrollo.

c) Pruebas del conjunto de control superficial durante la pexfora-
cibn.

d} Inspeccitn de tuberfas.

e) Apriete corputarizado de roscas durante la introduccifn de tube
rfas de revestimiento.

£} Operaciones de cementacidn de pozos.

g} Anclaje del equipo y sarta de produccidn,

h} InducciGn durante la etapa de termminaci6n de pozos (con nitxd-
geno, fcido, etc.).

i) FEstudios sobre la simmlacidn y el camportamiento de yecimientos
petroleros.

Gastos de Operacién. .
Incluye las erogaciones causadgs en lag diyversas operaciones de la
industria, siendo las principales:

a} Produccién,
bl Transporte, tanto marftimo cawo por ductes.

En todas ellas, el concepto mis importante lo constituye la mano de

obra, la cual incluye desde el personal especializado hasta la mano de
obra no clasificada y su total conprende no sSlo los sueldos y jornales

base sino también los pagos por concepto de. vacaciones, horas extraor—
dinarias, etc. Ademds, se incluyen en los gastos de operacifn el costo

de energia y combustible; los gastos en materdas primas y otros suminis
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tros necesarios en las diversas operaciones; el costo de los trabajos
de reacondicionamiento v estimulacidn de pozos, asf ccmo las reparacio
nes de rutina que se hagan en el equipo instalado; y, en fin, todas —
las erogaciones que se relacionan directamente con las operaciones men
cionadas y otras que pueden existir, Por esta razfn, se les acostum—
bra llamar también, costos directos,

3} Depreciacifn.

Tebricamente, para mantener a una industria en su nivel productivo
es necesario reemplazar cwalquicr instalaciSn o eguipo una vez alcanza
do el finmal de su vida Gtil, es decir, cuando los activos permanentes
renovables {méquinas, edificios, etc.} cuedan inutiljzados debido al
desgaste y al deterioro. Para este £in, es prdctica oamfin cargar a --
los vastos de operacifn una partida amial equivalente a la pérdida de
valor de los activos en ese afio; este procedimiento se 1lama deprecia~

cifn o amortizacitn.

Ias operaciones de la industria petrolera, cam toda industria ex-
tractiva, se relacionan con un recurso no renovable y por lo tanto el
concepto de reerplazar a los activos no es estrictamente aplicable a -
ciertas instalaciones necesarias para su explotaciSn, cam son lag ——
centrales de recoleccifn, los pozos, ete, Sin ambargo, a pesar de que
la depreciacidn de estos activos no tiene por ohjeto renovar a los va
existentes debido a que los hidrocarbures explotados se estin agotando
irremediablenente, se asune que serdn reemplazados por otros, es decir
que se invertiré en nuevas fuentes de suministre, a fin de mantener la
capacidad productiva de la industria por lo menos en un nivel constan-
te, Si esta renovacidn no se lleva a cabo, si no se reinvierte la de-
preciacifn en nuevas exploraciones e instalaciones de explotaci6n, la
industria sufre una descapitalizaciSn. A medida que &sta se acentfia,
la industria perece. ‘
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El método de depreciacibn generalmente usado es el de Linea Recta,
que consiste en dividir el costo inicial del activo entre los afios de -
su vida Gtil y usar el cociente como depreciacifn anual.

4) Gastos Generales y Administrativos. .

Machas de las erogaciones incurridas en las operaciones de la in—
dustria petrolera no pueden ser atribuidas directamente a la unidad con-
table, Estos costos y gastos llamados generales y administrativos, pe-
ro mis comymente costos indirectos, varfan grandemente con la naturale-
za y el tamafio de las operaciones, la organizacifn de la empresa, etc.
Ios costos indirectos pueden atribuirse principalmente a los departamen—
tos auxiliares de la empresu los cuales se denominan departamentos de -
Servicios caw son: Bjecutivo, Legal, Mantenimiento, Contabilidad, Rela-
ciones Industriales, Planeaciln, Personal, Hespitales, etc, Estos son
los departamentos gue no contribuyen a producir la renta de la empresa
y sin embargo son {tiles éat’a. el mejor funcfpnamiento de la misma.  Tam
bifn sc incluyen los desembolsos por concepto de seguros pagados, pér——
didas de petr6leo y otras substancias, hienestar y beneficios para los
empleados, asf camo otras obligaciones centraactuales, etc, Es ohvio -
que para un solo proyecto no se puede cumputar el nonto de estas eroga-
ciones, por lo cual, se toma la parte que del total desembolsado por la
empresa durante el ejercicio fiscal, le corresponde al proyecto.

1a manera de distribuir los costos Indirectos entre las diversas -
operaciones varfa de una empresa a otra y con la naturaleza del proplo
costo. Algunas empresas distribuyen estos costos en base al costo de -
la mano de obra en cada unidad contable, en base al total de costos di-
rectos de la misma, en base a las unidades producidas, etc, o en base a
una combinaci6n de estas alternativas,
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CONSIDERACTIONES SOBRE EL PRONOSTICO DE IOS BGRESCS

Como se ha indicado, es indispensable que el ingeniero gue estudia
un proyecto tenga a mano los costos y gastos que este ocasionard, ya —
sean suministrados por el departamento de contabilidad o estimados por
€l migno., Ahora bien, estos egresos se camputan en partidas globales -
durante el ejercicio fiscal en la unidad contable, Sabierdo la produc-
cién durante el mismo perfiodo se pueden expresar los egresos en t&rmminos
de unidades monetarias por unidad de volGmen producida, lo cual se deno-
mina costo unitaric v es generalmente expresado en dflares por barril -
para los costos de produccitn de petrfleo, »
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V.~ CONCEPTOS EXQONGMICOS BASTICOS

INTERES.

Desde cilerto punto de vista, el interfs es una cantidad de dinero
recibida camo resultado de invertir determinados fondos prestdndo
los. En este caso, el inter€s constituye una ganancia a benefi--
cio.

De otro punto de vista, el interés es una cantidac de dinero paga-
da cao resultado de pedir fondos prestados, es asi que el interés
constituye un costo. Fn general el tdmmino interés se utiliza pa-
ra referirse a la renta cbtenida por el uso del dinero.

TASA DE INTERES.

Es la razfn entre la ganancia producida por ura inversibn y la in
versifn misma.

Ia tasa de interés que produce una suma de dinero, generalmente se
expresa camo el porcentaje de la suma que se debe pagar por la utl
lizaci6n del dinero durante un aflo. También se formulan tasas de
interés para perfodes diferentes de wn afio, conocidos camo perio~-
dos de interés,

Por lo tanto el interés y la tasa de Interfs estédn ascciados a un
perfodo de tiempo dado.

Por ejemplo, una tasa de interds de 8%, significa que en un perio-
do % se pagardn 8 pesos por cada 100. '

PRINCIPAL,

Eg la sum de dinero colocada a interés.
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INTERES SIMPIE.

'El interés por pagar cuando se cancela un préstamo es proporcional
al tiemo de duracidn del mismo. ¥l interés que se gana puede de-
teminarse de la sigqulente manera:

Si P es el principal, n el perfodo de interfs e i la tasa de inte-
r8s, entonces;

IEPNIL ciieiiesinananirniceenandld

Por ejamplo, se taman $ 1,000.00 prestados a una tasa de interfs -
simple de 6% al aflo, Al final del afio, el interfs serfa:

I= (1000} (1) {0.06}

I= § 60.00
MONTO.

© Es la suma del interés mis el principal, es decir es el dinero
que se debe pagar al final del perfodo de inter€s. Considerando -
el ejemplo anterior, el principal mas el interfs serfa $ 1060.00 -
quet se deben pagar al final del afio.

INTERES COMPUESTO,
Al hacer un préstame por un perfodo de tiempo que comprenda varios
perfodos de inter8s, se estipula que el interés ganado se acumle
al final de cads perfodo de inter@g, es asf que el intexfg se ha -

convertido o camuesto en principal.

81 P es el principal, i la tasa de interés, entonces el, interfis Al
finalizar el primer perfodo es Pi y el monto al texmfnar este pris
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mer perfodo serd P + Pi o factorizande P(1 + i); observando que ~-
para calcular el monto se nultiplica el principal P por el factor
1+ i},

El principal al camenzar el sequndo perfodo es ahora P (1 + i} y
el monto al terminar este perfodo se calcula multiplicando el prin
cipal P (1 + i} por {1 + i) y cbtenamws:

P (1+4)°

Anflogamente, el monto al final de tres perfodos es:

P (1+ 1)3

.Y en general, el ronto al temminar n perfodos es:
F=P A+ 4 iiiiiinieiine..4.2

En que el factor {1+ 1)™ so 1lam factor de capitalizacitn de un
sblo pago.

Ejemplo:

Se invierten $ 1000.0G al 68 de interds capitalizable —
anualmente al camenzar el afic 1, el monto capitalizado al
final del cuarto afio serd:

F=$1,000.00 (1+0.6)"
F= § 1,000.00 { 1.2625)

P= § 1,262.4770
" VALOR ACTUAL O PRESENTE.

Despejando P de la ecuacin 4.2 la cual da el monto de una imposi-
cién o pago Gnico,
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Lo que indica que lo que dentro de n afios es F, hoy es P. Se deno
mina valor actual o presente de F (Capital utilizable dentro de n
aflos), a P.

El factor 1 es llamado factor del valor actual de un pa
@+ "
go o imposicidn,

ANUALIDADES.

Se llama anualidad a una serie de pagos iquales (imposiciores) que

se hacen al final de perfodos amales sucesivos de interés, durante
un tiempo determinado, para formar un capital o amortizar una deu-

da, )

Ia suma de los montos de los varios pagos se puede calcular con el
factor de capitalizaci6n de un s6lo pago, para cada uno'por separa-
do y sumando luego los montos camo se muestra en la tabla 4.1, don—
de se efectfia el cilculo del monto de una serie de cinco imposicio-
nes de $ 100,00 hechas al final de cada aflo al 6% de interSs com—
puesto anual.

Tabla 4.1
Fin del afio Pago de fin de afio Cantidad capita- Cantidad

mltiplicado por el lizable despufs  capitalizada
factor de capitalizacidn. de 5 afios. Total

1 $ 100 (1.06)% $ 126.00

2 $ 100 (1.06)° $ 119.00

3 $ 100 (1.06)2 $ 113.00

s $ 100 (1.06)* $ 106,00

5 $ 100 (1.06)° $ 100.00 $ 564.00
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la aplicaciSn del mitodo ilustrado seria laboricsa para calcular -

el nonto capitalizado, si se trata de una serie larga de anualida-

des, por lo cual se simplifica mediante la siguiente expresifn:
Foa () +A @+ D ok A @l 04 APl

En la que A representa cada uro de los n pagos iguales de la serie
y que se llama anualidad, o sea en la tabla 4.1 los $ 100.00.

Esto se debe a que el monto futuro P es iqual a la suma de los mon~
tos separados futuros para cada anualidad A.

Multiplicardo la ecuacifn 4.4 por (L+1} se tiene:

FOQ+ D) = AQH) + AGIZ 4 ook A e 37 4 A et

Regtando la ecuacifn 4.4 de 4.5:

F+i)-FP= A@+H"-a

Despejando P2

F=a| (1+1) 2oy 146
T

El factor (1+ 1) %=1 se llama factor de capitalizacifn de
I

una serfe de pagos iguales y permite calcular el monto F de una se-
rie de anwalidades icquales de valor A.

Por ejemplo, el monto capitalizado por las cinco imposfciones de a
$ 100.00 antes dichas es:

F=$ 100 (1+o.oszs—11

0.06 J
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= $ 100 (5.637}
F = 563.70

Io cual concuevda con el resultado obtenido en la tabla 4.1

5i de la ecuacién 4.6 se despeja A se obtiene:

A=F’- i -l PN Y |
L (1+0" 7 J
Donde el factor i , se llama factor de amortizacifn -~
T
(L+1) -1

constante o factor de amortizacifn en serie de pagos iguales. Este
factor pevmite encontrar el valor necesario de A de cada pago a ~~
fin de afio, para acumlar un monto futuro F.

Ejemplo:
& ué anunlidad es necesario pagar para liguidar un présta-
o de § 100,000.00 en 10 afios, con el 6% anual como tasa
de interés?
Debido a que $ 100,000.00 es el capital tomado en présta-
mo (Principal}, de acuerdo a la ecuacién 4.2 dentro de -
10 afios deberd convertirse en:

F= § 100,000.00 (1+ 0.06) %0

= § 179,080.00

que es el capital que se tiene que pagar mediante entre—
.gas A, por lo tanto de la ecvacifn 4.7:

a=$ 179,080.00[ 0.06 ]
. )

A= § 13,586.42
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FACTOR DE RECUPERACION DEL CAPITAL.
Substituyendo en la ecuacifn 4.7 el valor de

F= P (1+ i), resulta:

AP Q+n° [ i ] eeeeenieinrienen.d.B

o -1

El factor de recuperacifn del capital es _ 1 (1+ i)" y sirve
T+ 3n -1

para encontrar los pagos A de fin de aflo o renta constante, que su
ministrard una suma de valor actual P.

Ejemplo:
8i se invierten $ 1000.00 al 5% de interfis caompuesto capi-

talizable amalmente sministrarn ocho pagos de fin de —
afio de ;

8
A= § 1000.00[ 0.05 (1+ 0.05) _I
(1+ 0.05)% 1 J

= $ 1000.00 (0.1548)
A= § 154.7644

=

VALOR ACTUAL DE UNA ANUALIDAD.

Despejando P de la ecuacifn 4.8

p= Al 2+ P 2 -‘ Y5 -
, i@+ #"
El factor (1 + 4" -1 se llama factor de valor actual de -—
1@ "

una serie de pagos iguales y puede emplearse para calcular el valor
actual P de una serie de pagos anwales iguales de valor A.

Ejemplo. }
~ El valor actual de una serie de 10 pagos amales de
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$ 154,7644 al 5% campuesta anual, serfiy

pe s 150,7604] (1 + 0,055 1
L Q.05 O+ 0.05)°

P= § 1000.00

De las expresiones emmnciadas con anterdoridad (4,2- 4.9), se pue
de encontrar que algunos factores son recfproces de otros, como «
se muestra en la siguiente tadla:

Tabla 4.2
Factor de Capitalizacidn Factor del valor Actual de
de un solo pawo, un par.golo imposicidn
(1+ 0" (T+1)
Factor de Capitalizacifn Pactor de amortizacifn en
de una serje de pagos serie de pagos fguales
iquales )
(1+0™1 i
i {(I+fin=1
Factor de Recuperacifin Factor del Valor Actual de
de capital una serfe de pagos iguales
i@ i)° (144" -1
(1+0"-1 i+t
PARTICIPACION

Es la cantidad de dinerc a que tiene derecho el camprador de un —
equipo cuando los gastos de operacifn efectivos son mayores gque los
aue se proporcicnan en €l catflogo.
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GASTO
Representa un eqreso, sdlo se refiere a salidas de dinero par--
ticulares y no camo el costo, constitufdo por la suma de gastos.

Q0510

Se habla de costo cvando se considera la su@ de todos los gas
tos efectuados en la produccidn de un bien (equipo materiales), o servi-
cio (de campresitn del gas, bombeo de aceite, servicio de administracidn,
estudios, proyectos),

COSTOS FUNCIONALES

‘ Refinen todos los costos que pueden ser atribufdos a una fun--
cibn especffica dentro del trabajo de conjunto de la empresa, Dentro de
la Industria Petrolera serian entre otros: el costo de Geologfa, el cos
to de perforacidn, el costo de produccidn, el costo de refinacidn, el -~
costo de transporte, el costo de vetroquimica, el costo de la funcibn de
administracifn, el costo de prensa y propaganda,

Estos costos permitirdn delimitar la responsabilidatl econtmica
" a cada departamento, indfcando si hay reestructuraciones posibles para -
- - un mejor desempefio,

COSTOS OPERACIONALES

Son todos aquellos gastos que por su caracterIstica principal
de operacicnes pueden reagruparse cano el costo de limpieza de tuberfa,
costo de pintado de la tuberfa o de instalaciones, costo de transporte
de determinados materiales, costo de almacenamiento, coste de carga, --
costo de instalacién de aparatos, costo de colocacién e introduccitn de
tubérfa de perforaciSn y de ademe en un pozo petrolero, etc,

QOSTO TOTAL

Agrupa todos los costos y gastos efectnados para un trabajo -
o para la fabricacién de algfin material.
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Costo total; Costo fijo mis costo varjable

00STO FIJO

Son los costos cue se efectdan una sola wez v son independien
tes del trabajo al que se le cargue, se realice o no,

Dentro de estos costos estdn las Inversiones, la depreciacidn,
los muebles, los fmmuebles y el pago de primas de sequros,

QOSTOS  VARIABLES

Estos costos son acquellos cque entran en viqor solo cuando em
piza la funci6n de produccifn de la empresa o de alglin trabaio,

Cuando enpieza a producir el trabajo en cuestifn, se generan
los gastos de personal, energfa, consumo de materias primas, combustible,
lubricante.

Fs conveniente gravar con un cilerto margen de ganancias a los
costos variables a fin de pemitir a la empresa autofinanciar sus inver-
siones tamando en cuenta gastos imprevistos que pudieran ponerla en dif_g
cil situacifn econfmica,

PRECIO
Es el valor de una cosa expresada en dinero
Valor= Funcidn (utilidad y rareza),

Normalmente el precio es superior al costo total de manera -—
que permite un porcentaje de ganancia,

INGRESOS

son todas aguellas cantidades en dinero que recibe una empre=~
sa, por la venta de sus bienes y servicios producidos, asf como las apor
taciones y subsidios de particulares o de instituciones,
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Los subsidics tienen pox cbjeto o bien bajar el precio de ven
ta o mantener los beneficies dentxo de un margen razonable que permita -
subsistir a una empresa, '

BENEFICIOS

Son las cantidades que persisten al restarle a los ingresos -
totales el costo total,

Beneficio = Ingreso - Costo

INVERSION

Es el conjunto de operaciones que tienen por finalidad aumen-
tar los bienes de produceidn, actuando de manera directa sohre la produc
cibn futura,

los bienes de produccidn o de capital son el conjunto de bie-
nes que se emplean en el proceso para auwentar la productividad del tra-
bajo.

Inversifn= Aumento de capital fijo,
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vV ASPECTOS FUNDAMENTALES FN IA EVALUACION DE PROYECTOS,
V.l IFECIO DEL VALOR ACTUAL SORRE EL ANALISIS DEL PROYECTO

En la discusifn que se present§ en la introduccifn, tamando camo -
referencia la Figura 2.1, no se hizo ninguna consideracifn respecto al

descuento, es decir sobre el valor actual de futuros ingresos o egresos.

Para simplificar, supbngase que el pericdo de inversién (AB) de la
Fig. 2.1 es pequeno, es decir menor de un afho, por lo cual el problema -

de descuento sobre este pericdo es despreciahle.

Con el fin de resundr y comparar las inversiones de capital, asf -
camo las utilidades de un proyecto, se acostumbra expresar todas las in-
versiones e ingresos en sus valores equivalentes a un mismo instante de
tiempo. Un tiempo base conveniente es el punto B (Fig. 2.1), en el cual

-

se conienza a tener un ingreso neto positivo en el proyecto.

Ia figura 5.1 ilustra las curvas de la utilidad acumlativa contra

el tiempo que se pueden obtener para un proyecto en cuatrc diferentes -
casos, llamados ingresos sin descuento e ingresos con descuento (valor -

actual) a tasas de 1, 5 y 10% anuales respectivamente.

d—— VIDA DE GANANCIAS DEL. PROYECTO —an(
i+0 (SIN DESCUENTO)
12001 {1% ANUAL)

120.05 (5% ANUAL)

T

§20.10 (10% ANUAL)

UTILIDAD

ACUMULATIVA

CONDESCUENTO 5 8

INVERSION

ACUMULATIVA Cy ——
L , | TIEMPO

FiG. 5.1
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La manera en la cual las cuxyas aparecen en la grafica es fécil de
entender si se recuerda que para Ingresos futuros con descuento, el in-
greso en el afio n ha sido multiplicado por el factor del yalor actual -
1/ (1+i)n), el cual siempre menor que 1 y decrece conforme i se incre-

menta.

De la Fig. 5.1 se observa que a medida que aumente la tasa de in-
terés, la utilidad con descuento (valor actual) disminuird y el Perilodo

de Recuperacifn con descuento (valor actual) aumentara.

La tasa de interés que se debe utilizar para la reduccifn a-valor -
actual se selecciona de la siguiente manera: si el capital requerido pa-
ra la iInversibn se ha obtenido mediante un préstamo, el sentido camn in
dica usar la tasa de interés asignada al préstanm; si la compafiia genera
su propio capital, caw frecuentemente sucede en la Industria Petrolera,
debe tomarse la tasa de interés equivalente al poder de ganancia de las

inversiones de capital de la campaiifa.

V.2 EFECTO DE LA INFLACION.

V.2.1 SOBRE LAS INVERSICNES

SupSngase que la inflacifn ge esta originando a una Tasa £ (expre-
sada en decimal) por afio. Esto significa que una suma de dinero P , -
terdrd dentro de un afio, wn poder de compra de s8lo P/(1+€ ) oP (1€ },
dependiendo de la definicifn de f. Ia definicifn escogida no afecta el
presente trabajo, ya que si la tasa de inflac;ién es pequefia, las dos ex-
presiones son aproximadamente iguales.
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Bajo estas circunstanciag, el podex de cawpra dentre de un afio, de
wa suna de dinero P invertida hoy a una tasa de interés i, es P (1+i}.
(1-£}, o aproximadamentes:

poder de campra = P (1+i-f}) (5.1)

ya que i f es pequefio campradado con (i~-f}

Para ilustrar lo que esta condicifn implica, si f es 0.03 (3% anual),
entonces if es menor del 10% de (i-f), siempre y cuando i sea mayor de =

0.043 o sea la tasa de interés sea mayor del 4.3% anual.

En general, se puede decir que la inflacifn puede ser tamada en -

cuenta en los cilculos de una inversifn, por el simple hecho de usar la
tasa de interés menos la tasa de inflacifn en Iugar de la tasa de inte-

rés.

V.2.2 SOBRE EL VALOR ACTUAL

Supfngase que $ 100 fueyon invertidos a una tasa de intefes anual -
“del 10%: rero la inflacifn se estuvo orfginando a una tasa del 3% anual.

Intonces la suma de $ 100 dentro de un afo seria de $ 110, pero el poder
de campra en valor actual de los § 110 seria de splo § 107, de acuerdo -
a la ecuacidn 5.1. Es decir la suna de $ 100 invertida ahora tendria un

poder de compra de $ 107 (valor actual) dentro de un afio.

Pero $ 110 pagados dentro de un afo, también tendrén un poder de —
oampra de § 107 (valor actual); asi desde el punto de vista del poder de
compra en el tiempo en que el dinero serd pagade, el valor actual de --—

$.110 pagables dentro de un aho es $ 100, Es decir:
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P=3110 = $.100

a+a)t
Y en general:
P= F
a+i "

Esto muestra que la inflacifn no afecta los cilculos del valor ac—

tual o presente.

V.3 TASA DE RENDIMIENTO

Para enterder la definicién de la tasa de rendimiento, considérese

de nuevo la Fig. 5.1,

A medida que la tasa de inter8 i se incrementa arriba del 10% - -
anual, el punto D' se aproxima a D y para algln valor R de la tasa de

interés el punto D' coincidird con D. camoe se muestra en la Fig. 5.2,

Este valor R se define como la tasa de rerdimiento del proyecto, ~-
Se puede decir entonces que R es la tasa de interés realizada sobre la -
inversién de capital.

j@— VIDA DE GANANCIAS DEL PROYECTO ~——-tot
120 [SIN DESCUENTO)

{e<R

T

UTILIDAD
ACUMULATIVA

N DESCU!
.CQ N0 A | 2R {TASA DE RENDIMIENTO}

INVERSION s o st s e [Smf}
ACUMULATIVA

l s
TIEMPO
' ‘ FiG.5.2
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1a tasa de rendimiento es un Indice de rentabilidad ampliamente —
aceptado. In otras palabras R se define cam la tasa de interés que re

duce a ceru el valor presente de una serie de ingresos y egresos.

I1a tasa de rendimiento R, se utiliza cowo criterio para escoger un
proyecto entre varios, pero no proporciona suficiente informacién. Por
ejenpio, no da idea acerca de la cantidad de dinero involucrada de mane
ra que la inversitn de capital y la utilidad final deberén ser reporta-
das. Tampoco da idea acerca de la duracifn de los periodos (inversién,

recuperacitn, utilidades, etc.)

La Infoxmacién anterior es esencial para llevar a cabo un proyecto,
al igual que lo es el criterio ordenado as{ camo la tasa de rendimiento
para tamar decisiones finales solwe cuales proyectos llevar a cabo y --

cuales rechazar.

Se concluye entonces que la toma de decisiones para poder seleccio-
nar entre varios proyectos requiere cawo informacién minima los siguien-
tes seis factores:

1) Capital total invertido

2) Pericdo de inversitn

3) Utilidades

4) Perfodo de recuperacibn

5} Periocdo de ganancia

6) Tasa de rendimiento
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Ejemplo:

Se ha estimado que el costo de capital de un cierto proyecto serian
$ 31,000, que la vida de ganancias del proyecto ser& de 6 afios y que los
ingresos netos en estos 6 afios seréan $ 5,000, $ 12,000, $ 13,000, - -

$ 12,000, $ 12,000 y $ 8,000 respectivemente.

Calcular:

a) El por ciento de utilidad y el tiempo de pago sin descuento

b) Ilos valores reducidos a valor actual {con descuento) usando --
una tasa de interés del 10% por ano; y

c) la tasa de rendimiento.

Solucidn:

Par;\ hacer mis real el ejenplo, supSngase que los ingresos no se -
han tenido exactamente al final de cada periodo sine en el transcurso -
de ellos, de manera que los factores del valor actual se calcularfn con

respecto a los puntos medios de esos periodoes.

De la tabla 5.1, la utilidad total sin descuento es:
$ 62,000 - ¢ 31,000 = ¢ 31,000
For lo cual el porciento de la utilidad sin descuento es:

$ 31,000 x 100 = 100%
31,000
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Por otro lado, la utilidad total condescuento es:
$ 46,554 = $ 31,000 = $.15,554

y el por ciento de la utilidad con dcscuento es:

$ 15,554 x 100 = 50.20%
31,000

Con los datos de la tabla 5.1 se construye la Fig. 5.3, de donle -~

se obtienen los perfodos de recuperacién.

El pericdo de recuperacifn sin descuento es de 3.1 afios y con des—

cuento de 3.65 anos.

A SIN DESCUENTO
30 F
g
3 CON DESCUENTO
< AL 10% ANUAL
2 e
2 .
o L4
=3
Q
28
50
A »
;(O
3
:’ﬂ
E
g
<
Z
o
(1]
14
u
>
z

FiG. 5.3
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TABLA 5.1.

VALOR ACTUAL DE LOS INGRESOS NETOS, INGRESOS ACUMULATIVOS Y UTILIDADES ACUMULATIVAS
EN LOS AROS INDICADOS. (LOS FACTORES DEL VALOR ACTUAL SE CALCULAN CONSIDERANDO LOS
PUNTOS MEDIOS DE CADA PERIODO)

SIN DESCUENTO CON DESCUENTO (VALOR ACTUAL) 1=10% ANUAL
ANO| INGRESO | INGRESO FACTOR DEL VALOR | INGRESO { INGRESO
NETO NETO UTILIDAD ACTUALn NETO NETO UTILIDAD
ACUMULA (1/7(1 + 1)) ACUMULA
TIvo — TIVO

1 5,000 5,000 - 26,000 1/(1‘1)0'§.9535 4,768 4,768 - 26,232
2 112,000 17,000 - 14,000 1/(1.1)1'2.8668 10,402 15,170 - 15,830
3 13,000 30,000 - 1,000 1/(1.1)2'2.7880 10,244 25,414 - 5,586
4 112,000 42,000 + 11,000 1/(1.1)3'2.7160 8,592 34,006 + 3,006
5 ]12,000 54,000 + 23,000 1/(1.1)4‘§.6510 7,812 | 41,818 + 10,818
6 8,000 62,000 + 31,000 1/(1.1)b‘§.5920 4,736 46,554 + 15,554
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Una manera conveniente de encontrar la tasa de rendimiento es graficar el
ingreso neto acumulativo con descuento a distintas tasas de interés. El
punto en el cual esta curva es intersectada por el costo del proyecto de-
finiré la tasa de rendimiento., La tabla 5.2 y la Figura 5.4 ilustran el

procedimiento.

Tabla 5.2

INGRESO NETO ACUMULATIVO COMO UNA FUNCION DE LA TASA
DE DESCUENTO

TASA  DE  DESCUENTO

ANO INGRESO 10% ANUAL  INGRESO 20% ANUAL INGRESO 30% ANUAL INGRESO
: NETO  FACTOR DE NETO  FACTOR DE NETO  FACTOR DE NETO
DESCUENTO DESCUENTO DESCUENTO

1 § 5,000 0.9535 § 4,768 0.9130 § 4,565  0.8771 $ 4,386

2 12,000 0.8668 10,402 0.761 9,132 0.675 8,100
3 13,000 0.788 10,244 0.634 8,242 0.519 6,747
4 12,000 0.716 8,592 0.529 6,348  0.400 4,800
5 12,000  0.651 7,812 0.441 5,292 0.307 ‘ 3.684-
6 8,000 0,592 4,736 0.367 2,936  0.236 1,888
TOTAL $ 62,000 $ 46,554 $ 36,515 $ 29,605
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- Fig. 5.4
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V.4 PERIQDO DE INYERSICN GRAMNDE

B 1o visto con anterioridad, se supuso que la inversiSn necesaria
para llevar a cabo un proyecto ocurre en un perfodo corto de tiempo - -
{menor de un ano); pero frecuentemente, en proyectos de gran escala, la
inversibn se lleva a cabo en un periodo considerablemente largo y enton-
ces surge el problema de detemminar el punto de partida mis conveniente

para el anilisis econfmico del proyecto.

Existen 3 posibilidades para elegir dicho punto de partida (fig. —
2.5)
1) El tiempo en el cual ocwrre la primera inversién (pmto A)

2) El tiempo en el cual el proyecto obtiene su primer ingreso neto
positivo (punto B)

3) El tiempo en el cual la inversifn es recuperada vy el proyecto =
comienza a obtener utilidades {(panto C)

Utilizar el punto C no serfia préctico puesto que el perfodo de re-
cuperacifn BC es una funcitn de la tasa de interés, de modo gue el uso =
de C podria involucrar un punto de partida que variaria con la tasa de -

interés, pudiendo ser que el proyecto nunca generara utilidad alquna.

El uso de B es tambifn susceptible de criticarse.
Podrfa darse el caso de no llegar un dia en que el ingreso excedie
ra la inversifn. Proyectos de este tipo son canunes en la Industria Pe

trolera, cam por ejenplo una ewploracifn infructuwosa.
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Esto parece indicar que A debe ser tamado camo punto de partida, pe

~—

ro antes de llegar a una conclugifin definitiva, se examinarf la importan
cia de seleccionarlo adecuadamente.
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FiG. 8.5

El capital total invertido es independiente del punto de partida y
su conversifn a valor actual puede ser deteminada en cualquier momento,
wma vez que la Tasa de interfs ha sido estimada. De igual manera, el
. parfodo de inversién, las utilidades, el perfodo de recuperacifn y 1 —-

’vida de ganancias del proyecto, son también independientes del punto de

Sin embargo, la tasa de rendimiento depende del punto de partida -
‘usado ‘en el cilculo, lo cual se flustra en el siguiente ejemplo: supSnga
se que $ 1 es invertido hoy en un proyecto que al cabo del primer afio pro
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duce $ 1 de ingreso neto y al cabo del sequndo afio produce también $1
de Ingreso neto. Este ejemplo es mostrado gréficamente en la figura —

5.6, donde la parte (a) muestya los ingresos vy egresos amuales y la par
te (b} es dibujada para confarmar el modelo de la figura II.1,

Si A es tamado cono punto de partida, la Tasa de rendimiento R se

deriva de la ecuacifn:

1+4R  (1+R} 2

Donde el primer miembro es el valor actual de la inversifn y el se-
qundo es el valor actual de los ingresos netos, utilizando R como la ta

sa de interés.

Fsta ecuaci®n lleva a un valor de R de 0.618 o 61.6% anual.

Por otro lado, se se tama B camo punto de partida, la inversifn ss
habrfa efectuado hace un afio, asi que el valor actual de la inversitn -

en el punto B, serfa 1 (1ti}, donde 1 es la Tasa de inter@s,

Esta cantidad debe ser igual al valor actual de los ingresos netos
con descuento utilizando la tasa de rendimiento R, TLa ecuaci6n para R
serfa entonces:

l1+i=1+ _1

1 +R
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Si i es tamada cam 0.1 (10% anual), se obterdrfa un valor de R de

90 900% anual.
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PERIODO DE INVERSION GRANDE

Ejemplo. que ilustra la influencia del punto de partida en el cdiculo
de la tasa de rendimiento.
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Se concluye entonces, que la eleccifn del punto de partida puede -

afectar el cilculo de la tasa de rendimiento de una manera considerable.

5i A fuera tamado caro el punto de partida del proyecto, todas las
inversiones de capital afectarfan el céilculo de la tasa de rendimiento.
Io interesante serfa analizar si es esta, la manera correcta de evaluar

el proyecto.

Supbngase que una canpania deseca camprar una maguing cuyo costo es
de $ 2,200 y después de estimar las utilidades que rendird dicha miquina,
se calcula que la tasa de rendimiento es de 20% anual. Es evidente que
no existird diferencia alguna si los $ 2,200 se toman de un capital en
cuenta corriente o de unc en cuenta de ahorros, en donde se ha ganado -
$ 200 al ano durante los Qltimos nueve anios con una tasa de interés del
4% anual. ™ consecuencia, si el valor actual de la inversifn total de
capital en dos proyectos es la misma y si la historia de ganancias de -
estos dos proyectos tambifn la misma, entonces los dos proyectos tendrdn

la misma tasa de rendimiento.

El perfodo de inversién no influye practicamente, excepto para de-

teminar el valor actual del capital total invertido.

Pareceria 16gico, por lo tanto, utilizar el punto B como punto de =
partida del proyecto y acumular todas los egresos anteriores a este pun
to, de manera de poder obtener el valor actual del capital total inver-
tido y entonces calcular la tasa de rendimiento como se explict en la -

‘seccifin 5.3.
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V.5 ACFLERACION DE PROYFCTOS

La aceleracifn de un proyecto se puede definix cam un proyecto --
aplicado a otro redituable ya existente, con el fin de adelantar la ob-
tencién de los ingresos netos futuros. Una suposiciSn bdsica que se ha
ce es ciue el proyecto acelerado no causa alteracibn en los ingresos ne-
tos acumulativos sin descuento que se esperan obtener del proyecto ori-

ginal.

La definicifn anterior es por supuesto una simplificacifn extrema.
Desde el punto de vista de produccifn, en la Industria Petrolera, la su
posicifn anterior implica no s6lo que ningln cambio ocurre en la produc
cifn acumlativa final, sino tambifn que los pozos mds viejos no son mas
costosos de operar que los recientes, puesto que el resultado de acele-

rar un proyecto en un campc productor es que la vida de operacién de ca
da pozo se reduce. En la prictica ninguna de las cordiciones anterio—-

res se cumple reaimente.

Muchos proyectos, por ejemplo la perforacitn de pozos adiciocnales
se justifica suponiendo que no ccurrird ningGn incremento en la recupe-
racifn final del campo, pero tal suposicifn se hace generalmente porque
es algo conservadora y porque es virtualmente imposible asignar un valor
a cualquier incremento que pueda resultar en la produccidn acumilativa

de hidrocarburos.

Hay otro punto que casi nunca es tomado en consideracifn, pero gue

representa uno de los factores a £awor de la aceleracifn de un proyecto.
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Es el caso particular de carpos donde las condiciones son muy corrosi
vas y se pueden esperar serios problemas en las tuberfas de producci6n
y posiblemente en las tuberias de revestimiento durante una vida de pro
duccifn extensa,

1as restricciones de la supogicibn utilizada en la definici6n, se
justifican por la razén de que si un proyecto parede redituable, al ana
lizarlo sobre las bases de dicha suposicién, con toda sequridad serd re~
dituable en la realidad, con la condici6n de que no se tengan fallas téc

nicas.

1a experiencia ha demostrado que las predicciones hechas utilizan-
do la definicifn citada, son aproximaciones suficientemente buenas.

La historia tfpica de la utilidad acumilativa~inversién acumulativa
de la aceleracifn de un proyecto se muestra en la Figura 5.7, en la cual
Ca es el costo de acelerar el proyecto. Debe notarse que la utilidad ~-
del proyecto original excede a la del proyecto acelerado en una cantidac
iqual a Ca. :

UTILIDAD
ACUMULATIVA

.
-

INVERSDON\/ '
ACUMULATIVA . TIEMPO

FIG.5.7
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La aceleracidn de un proyecto se justifica econamicamente por el
hecho de que el "ingreso acelerado" es ganado en menos tiempo y por lo
tanto los factores de descuento lo afectan en menor grado que a los in-

gresos del proyecto original,

Si la diferencia entre el ingreso neto acumlativo con descuento -
del proyecto acelerado y el ingreso neto acumulativo con descuento del -
proyecto original es mayor o igual que el costo de acelerar el proyecto,
entonces la aceleracién, serd recomendable.

Lo anterior se ilustra en la Figura 5,8, en la cual ¥2 es el ingre
so neto acumlativo con descuento del proyecto acelerado, Y1 es el ingre
so neto acumulativo con descuento del proyecto original y Ca es el costo
de acelerar el proyecto.

&  PROYECTO ACELERADO

I —_-] iz0

Y2

Q

y {2010

E ' {10% ANUAL)

-

o}

:

of

wi

=

gﬁ

o .

£3 |
—
TIEMPO

FIG, 5.8
51y

2~ Ylica, entonces la aceleracitn es recomendable.

- 53 -



De acuerdo con lo tratado en las secciones anteriores, es eyidente
que no existe dificultad en asignar valores al capital inyertido, al —
perfodo de Inversifn, a la utilidad (o por ciento de utilidad), y a la
vida futura (comparada quizds con la vida futura del proyecto no acele-

rado} para la aceleracién de un proyecto,

Sin embargo se puede hacer una distincifn entre el perfodo de res-
titucion ¥ el perfodo de cancelacifn.

El periodo de restitucidén puede ser definido como el tiempo en el

cual el proyecto acelerado ha devuelto su costo.

El perfodo de cancelacién es el tiempo en el cual la diferencia en
tre el Ingreso neto acumilativo del proyecto acelerado y el ingreso ne-
td acumulativo del proyecto original es igual al costo de capital de —

acelerar el proyecto.

En la figura 5.9 0A es el perfodo de restitucitn y 0B es el periodo
de cancelacifn. Ambos perfodos pueden ser calculados sobre cualquiera -

de las dos bases, con descuento o sin descuento.

gp A
£z
33 A
20 Q,Q‘bg
o8 <
E' OR\G\NAL
% 0
£ |offc0 )7
ca PERIODO DE RESTITUCION
A /B g
PERIODO DE CANCELACION ——— TIEMPO
: F16.5.9 :
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El método usual paxa detexminar la tasa de rendimiento de un pro—
yecto acelerado, consiste en aplicar una Tasa de interés i a ambos pro-
yectos, el acelerado y el original. Esta tasa de interés se convierte
en la tasa de rendimiento R cuando la diferencia entre el valor actual

de los ingresos netos acumulativos, descontados a 1la Tasa R. es Ca,

En general este procedimiento proporcionaré dos respuestas o ningu-~
na, come se observa en la Figura 5.10. Cuando i es cero, la diferencia
entre los ingresos netog acumilativos es cero. Conforme i aumenta, la
diferencia entre los ingresos netos acumlativos también aumentard; pero
debe empezar a disminuir cuando i llegue a ser muy grande. Si i es infi
_ nitamente grande la diferencia ser8 cero, debido a que los factores de -~

descuento serén cero.

Asi pues la diferencia en valor actual puede que nunca alcance el ~
valor deCa; o bien si esta diferencia tama el valor de Ca al incremen-—

tarse i, lo tomard por sequnda vez conforme i continfie aumentando.

uge 4
58
<38
‘2’§D
ul
Bs8 | _ Aoosrooeacheran N _
5[ EL PROYECTO
z
: | |
a |
o
& | l
= L1 iz >

TASA OE INTERES
FlG. 5.10
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El significado real de la Figura 5.10 es que define los limites -
dentro de los cuales debe estar el poder de ganancia (i) de la campaiiia,
para que la aceleracifn del proyecto sea redituable. Si el poder de ga
nancia fuera menor que 1, o mayor que i, el proyecto 1o seria reditua-

ble.

Existe un método mediante el cual la tasa de rendimiento adgquiere
un splo valor, Supfngase que 1 es el poder de ganancia de las inversio-
nes de capital corriente de la compania. El método consiste en construir
las gréficas de los ingresos netos acumilativos para ambos proyectos, ——
acelerado vy no acelerado, descontados a la Tasa i (Figura 5.11.a). A —
continuacibn se construye la curva diferencia (Figura 5.11.p). Con rela—
cifn a esta figura, en el punto B la diferencia entre los ingresos netos
aclnm.xlativos con descuento es igual a la diferencia final, es decir a -~
partir del punto B no hay necesidad de preocuparse acerca de. confrontar
el proyecto acelerado y el proyecto original. Cualquier dinero ganado -
con la aceleraci®n del proyecto, al invertirlo en las actividades gene--
rales de la canpaiifa, deb;:ré canpensar el ingreso que no se obtenga du-—

rante el perfodo de ganancias (CD) del proyecto original.
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De este modo la tasa de yendimiento puede estar basada solamente -
en el peripdo AB y definirse camw la Tasa de interés que cuando se apli-
ca a los ingresos netos, debidos a la aceleracifn del proyecto durante -
el periodo AB, produzca un ingreso neto acumlativo con descuentc igual
al costo de acelerar el proyecto. Para la aceleracién de proyectos con
vida de mis de 10 afios, el mayor de los dos valores obtenidos al calcular

la Tasa de rendimiento por el primer método, es casi igual al determina~
do por el sequndo método, pero para proyectos cortos el resultado del -

sequndo método se encuentra entre los dos obtenidos del primero.

En proyectos acelerados no sc puede confiar totalmente en la tasa
de ganancia como criterio de decisifn; por tal motivo se recomierda mane

jarla con cierto cuidado.

A contimuacifn se ilustran alqunas de las ideas relativas a la ace

leraciSn de proyectos por medio de un ejemplo.



Ejemplo:

Se ha estimado que los ingresos netos para un cierto proyecte serdn como -

se muestra en la Tabla 5.3, en la cual también se incluyen los ingresos -

netos que se esperan obtener si se acelera dicho proyecto

TABLA 5.3
ARO PROYECTO GRIGINAL PROYECTQ ACELERADO
1 4,000 7,000
2 5,000 15,000
3 4,000 6,000
4 6,000 2,000
5 3,000
6 3,000
7 2,000
8 1,000
9 1,000
10 1,000
TOTAL 30,000 30,000

El costo de capital para llevar a cabo la acelaracidén del proyecto es de -

$ 3,000.00

Calcular:

1} Utilidad con descuento

2) Perfodos de vestitucibn y cancelacién.

3) - bibujar l2 curva diferencla entre los ingresos netos acumulativos con
o ‘descuento para ambos proyectos, acelerado.y no acelerade.

4) La tasa de rendimiento si el poder de ganancia de la compaifa es del
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10% anual .

Soluci6n: Para hacer m&s real el ejemplo, los factores de descuento se cal

cularén con respecto a los puntos medios de cada periedo.

TABLA 5.4

INGRESO NETO ANUAL INGRESO ACUMULATI- | DIFERENCIA ENTRE

CON DESCUENTO VO CON DESCUENTO N

0| CESCORNTG | PROYECTO | PROYECTO |PROYECTO | pRoYECTO | ACUMULATIVES
104 ANUAL | ORIGINAL | ACELERADOJORIGINAL | ACELERADO

11 0.9535 3814 6675 3814 6675 2861
2 | o.8668 | 4330 | 13002 | 848 19677 11529
3 | 0.7880 352 | 4728 | 11300 | 24405 13105
4 | o0.7160 4298 1433 | 15598 | 2583 10240
5 | 0.6512 1954 17552 | 2588 8286
6 | 0.5920 1776 19328 25838 6510
7 | o.5382 1076 20404 25838 " 5434
8 | 0.4893 489 20893 | 25838 4945
9 | 0.4448 445 213318 | 25838 4500
10 | 0,404 404 21742 25638 4096

En la Tabla 5.4 los ingresos netos para ambos proyectos, acelerado y no --
acelerado, son descontados al poder de ganancia de la compafifa del 10% --
anual. La diferencia final entre los ingresos netos acumulativos es de --

$ 4,096.00, de modo que la utilidad con descuento es:

$ 4,096.00 - $3,000.00 = 1,096.00

o bien: $ 1,096.00 x 100 = 36.53%
$3,000.00
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Con los datos de la Tabla 5.4 se construyen las figuras 5.12 y 5.13. En ~
la primera se tienen los ingresos netos acumulativos para ambos proyectos,
acelerado y original en funcibn del tiempo. Aquf se determina que el pe--
rfodo de restituci6n del proyecto acelerado es 0.45 afios 0 5.5 meses.

La segunda muestra la diferencia entre los ingresos negos acumulativos y
se puede leer que el perfodo de cancelacion es aproximadamente un afio.
También se obtiene que el perfodo que debe considerarse (AB en la figura -

§.11) para determinar la tasa de rendimiento, resulta de 1.15 afios.

f
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Para calcular la Lasa de rendimiento utilizendo el primer métodu, s¢ e.g--
bora la Tabla 5.5 y la figura 5.14, de donde se deduce que la aceleracién
serd redituable siempre y cuando el poder de ganancia de la compaiifa se en

cuentre situado entre & y 255% anual.

Por Gltimo, aplicando ' segundo método y con ayuda de la Tabla 5.6 y '5 -
figura 5.15, se delermina que la tasa de rendimiento es del 83%, valor que

difiere notablemente de los obtenidos en la figura 5,14,
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Tabla 5.5

30%  ANUAL 50%  ANUAL 100%  ANUAL 200%  ANUAL 400%  ANVAL -
ANO FACTOR[ IHGRESO ANUAL COM | FACTOR | INGRESO ANUAL CON { FACTOR{ INGRESQ ANUAL CON { FACTOR { INGRESO ANUAL CON| FACTOR | INGRESO ANUAL CON
DE DESCYENTO DE DESCUENTD DE DESCUENTO bt DESCUENTO DE DESCUENTY
DESC. | ORIG. ACEL. | DESC. [ ORIG. ACEL, ] DESC. { ORTG. ACEL, | DESC. ORIG. ACEL. | DESC, [ORIG. ACEL.
1 877 3508 6133 | .816 3264 5712 707 | 282 4949 | 577 | 2308 4039 | .447 [1788 3129
2 675 3375 10125 544 2720 8160 .54 | 1o 5310 | .192 960 2880 .089 | 445 1335
3 .519 2076 3114 .363 1452 2178 77 1 708 1062 | .064 256 384 .018 72 108
4 .400 2400 800 242 1452 484 088 | 528 176 421 126 42 .004 24 8
5 307 921 161 483 044 | 132 .007 21 .001 3
6 .23 708 108 324 022 66 002 6 .000 o
7 182 364 072 144 .o 22 004 2 .000 o
4 140 140 .04 8 .006 6 000 0 .000 0
9 108 108 032 R .003 3 ,000 0 .000 0
10 083 83 o0 2! .001 1 .000 0 .000 0
T0TAL 13683 20178 9940 16534 6064 11497 3679 7345 2332 4580
DIFERER-
CIA ENTRE
EL  PRO--
YECTO 6495 6594 5433 3,666 2,248
ACELERADD
MENQS EL
ORIGINAL
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TABLA 5.6

ARO INGRESO NETOQ SIN 20%  ANUAL 50% ANUAL
DESCUENTO FACTOR DE INGRESO ANUAL FACTOR DE INGRESO ANUAL
DESCUENTO CON DESCUENTO DESCUENTO | CON DESCUENTO
ORIG. ACEL. ORIG.  ACEL, ORIG. ACEL.
1 4000 7000 0.913 3652 6391 0.816 3264 5712
1-1.15 750* 2250* 0.822+ 617 1850 0.647 485 1456
TOTAL 4750 9250 4269 8241 3749 7168
DIF. & 4500 3972 3419
80% ANUAL 100%  ANUAL
AfO FACTOR DE INGRESO ANUAL FACTOR DE INGRESO ANUAL
DESCUENTO | CON DESCUENTO DESCUENTO | CON DESCHENTO
ORIG. | ACEL. ORIG. | ACEL.
i 0.745 2980 5215 0.707 2828 1 4949
1-1.15 0,532 399 1197 0.475 356 1069
TOTAL 3379 6412 3184 6018
DIF, 3033 2834
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150% ANUAL
AROQ FACTOR DE INGRESO ANUAL
DESCUENTO CON DESCUENTO
ORIG. | ACEL.
1 0.632 2528 4424
{-1.15 0.373 280 839
TOTAL 2808 | 5263
DIF. 2455

& Diferencia de ingreso entre el proyecto acelerado y el proyecto original
* Estos valores representan el 15% del ingreso neto correspondiente al segqundo afio.

+ Este factor se obtiene en el punto medio de 1.15 afios; es decir 0.822 = 1/ { (1.2)1'075)
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VI.~ INDICES ECONGMICOS USUALFS EN IA EVAIUACION DE PROYFCTOS DE INGE~
- N E YAC N

VI.l. INTRODUCCION

B los estudios de Ingenierfa de Yacimientos, la principal preocu-
pacién ha sido la prediccién del camportamiento del Yacimiento, conside-

rando al migmo tiempo dos situaciones diferentes:

1) Que exista declinaci6n de la presi6n.

2) CQue se tengan condiciones de mantenimiento de presidn.

Dichos camportamientos han sido trasladados a un tiempo base, a -
fin de poder observar la diferencia en la recuperacifn camo una funcién
del tiempo. Desde luego que cualquier incremento en la recuperaci6n, -
no seria posible si no se efectda un gasto de capital. Procediendo ba-
jo la ley econfmica natural de la oferta y la damanda, es de importancia
en la Irgenierfa de Yacimientos escoger aquellos proyectos en los cua—-
les la inversifn de capital es mis eficiente; es decir proyectos que -—
presentan la mis alta ganancia sobre la inversifén. Esto define a un -
proyecto propuesto de Ingenierfa de Yacimientos como una inversitn o,

en otras palabras, la compra de un derecho para obtener una utilidad.

Ahora bien, es importante considerar los criterios usados para eva-
lvar una inversibn, los cuales se trataren anteriormente y se presentan

de nuevo a grandes rasgos:

1) Informacifn y Descripcién del Proyecto
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a) Debe prepararse un esquema campleto del proceso necesario
para llevar a cabo el proyecto, junto con la prediccibn --

del tiempo requerido para obtener resultados.

b) Presentar los costos totales requeridos para la instala- -

cibn y mantenimiento,

1o anterior debe comprobarse por datos adecuados, presentades de -

manera oconcisa.

2)

3)

4)

Perfodo de Pago.
Debe estar basado en la estimacifn de costos y utilidades. FEs
al tiempo que debe pasar para que el proyecto proporcione un -

ingreso igual al costo.

Tasa de Rendimiento.

Es la tasa de inter8s que equilibra el valor actual de una se-
rie de ingresos y egresos. In otras palabras, la tasa de ren-
dimiento es la tasa maxima de intergs con la cual se podria --

trabajar en un proyecto y alin salir sin ganar ni perder.

Vida Eoconfmica.

Es el tiempe durante el cual el proyecto rendird utilidades.

A continuacifn se presentan los indices econ@micos mis usuales uti

" lizados en la evaluacifn econbmica de proyectos de Ingenierfa de Yaci~-

mientos.

Su determinacifn se ilustrard mds adelante mediante algunos -

ejemplos de aplicacitn.
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VI.2 INDICES ECONGMICOS.

1)

2}

3)

4)

5)

Utilidad después del impuesto sin descuento.
Es el nuevo dinero real que fud generado por la inversifn de -
capital, durante la vida del proyecto. Este factor tiene signi-

ficado caw tal, pero carece de la mdificacién del tiempo.

Utilidad después del impuesto con descuento, o sea reducida a
valor actual.

Este factor es el valor actual del muevo dinero generado por -
la inversidn de capital. Es unamedida de una apreciacifn en ~
bruto del capital, considerando que estf sujeto a una tasa de

interfs 1  anual,

Flujo de efectivo sin descuento,
Es el total de dinero regresado a la inversifn, sin modifica-~ =

oifn del tiempo.

Flujo de efectivo con descuento, o sea reducido a valor actual.
Es el total de dinero en valor actual, considerando una tasa -

de intexés 1 anual.

Ingresc anual pramedio.

Es el promedio anual de nuevo dinerc generado por afo como un
porcentaje de la inversién de capital. Es un indice Gtil con -
el que la inversiftn puede ser conparada con un préstamo de ca-

pital. Su desventaja caw se veri en los ejenplos posteriores,
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es que varfa ampliamente con el ingreso anual. Sin embargo, -
usado con el perfode de recuperacitn y con el estade crediti—
cio es un criterio conveniente. En algunos casos, se calcula
utilizando el ingreso de flujo de efectivo en lugar de la uti-

1idad después del impuesto.

6) Estado crediticio.
Es la cantidad de nuevo dinero generado por unidad de dinero -
invertido. Este Indice no debe ser usado solo. Por ejemplo,
un proyecto puede generar dos dflares por dolar invertido en -
dos afios contra otro en diez afios; ambos tendrian el mismo es-

tado crediticio.

7} Periodo de recuperacitn.
Es el tiempo, generalmente en afos, en el cual el total de di-
nero (utilidad después de impuestos mi~ depreciacifn) regresa~
ria el dinero invertido. Este indice tampoco debe ser usado -

solo.

Es obvio que se debe poner mucha atencibn en analizar la fuente de
los datos utilizados en calcular el r&dito, tales cam: costos de pro——

duccifn, depreciacifn, precio del petrSleo y el gas, etc.

Por Gltimo, antes de llevar a cabo el andlisis econfmico de un pro
yecto en particular, es necesario tamar en consideracifn algunos facto-

res adicionales.
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Camo se sabe, todo articulo de consumo se rige por la ley de 1. --
oferta y la demanda,' razén por la cual es conveniente en el caso del --
petréleo, el manejar camo variable su precio de venta durante los afios
de vida del proyecto. Esto origina que surja un nuevo concepto, al - -
cual se le conoce cano "escalamiento" y que consiste en asignar un va--
lor al precio de venta del hidrocarburo en cada uno de los afos de vida

del proyecto.

Ahora bien, este escalamiento puede ser positivo o negativo de - -
acuerdo a la tendencia de la ley de la oferta y la demanda que rija al -
petroleo al mamento de efectuar el andlisis y tomando también en consi-
deracifn la variacifn del precio del petr6leo en los Gltimos afios. En
el mamento de efectuar este trabajo (1985), la situacifn que prevalece
pai‘a el petrbleo a nivel muindial es una disminucién brusca en el precio
del petrbleo. Esto obedece al alto precio impuesto por los {:aises expor
tadores de petrfleo y a una baja en la deananda debida a la utilizacibn
de otras fuentes de energia, campanas de ahorro de energéticos,‘ etc., ~

Tgriginando asf un aumento en la oferta. Lo anterior trae consigo que -
lag utilidades e inversiones en proyectos de explotacifn de Yacimientos

disminuyan,

Sin embargo, el fendmeno anterior tiende a invertirse en el futuro,
es decir aumentariel precio del petrGleo debido en primer lugar a gque -~
el petréleo es un recurso no rengvable y ademis cada vez es necesario -

‘pei‘forar a profundidades mayores para obtenerlo,
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Fsto traerd consigo que la oferta disminuya v aumente la demarda, -
Asimismo, seria necesario invertir en nuevos proyectos de explotaci6n -

de Yacimientos.

Se preveé que el proceso descrito terdrd un camportamiento ciclico;
es decir, el precio de venta de los hidrecarburos aumentard, o bien dis
minuird de acuerdo a la ley de la oferta y la demanda, indepenlientemen

te de otros agpectos de cardcter econfmico.

En lo referente a los costos de produccifn y de operacifbn, se ul—-
serva que se encuentran afectados directamente por la inflacidn, por lo
cual tampoco es conveniente utilizar un valor constante durante los anos
de vida del proyecto. Para Jos ejemplos degcritos a continuacibn, se -~
utiliza un escalamiento de § 1.00/afo para el precio de venta del hidro
carbure, el cual serd negativo para los primeros cinco afios de vida del
proyecto y positivo para los afios posteriores. In el caso de los cos--.
tos de produccitn y de operacin, se utiliza la tasa de inflacifn corres

pendiente a los pafses industrializados, que es del 6% anual.

VI.3, EJEMPLCS DE APLICACION
{

Ejemplo 1:

Se pondrd en operacidn un proyecto hipotético de inyeccifn de gas,
Calcular la evalvacidn econfimica diferencial incluyendo los siquientes
Indices:

a) Utilidad despuds del impuesto, con y sin descuento,
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k]l Flujo de efectiyo, con y sin descuento,
c} Ingreso anual pramedio

d) Estado crediticio.

e) Perfodo de recuperacién

£} Tasa de rendimiento de la inversidn.

La vida de este proyecto es de 3.44 aros,
Un compresor de 880 HP, con costo de $ 1'750,000.00 suministrari -
el gas. Considere depreciacifn por ol método de la linea recta sokre -

la vida del proyecto y utilice la siguiente informacifn en los cllculos:

Afio Produccibn por mantenimiento Produccién sin mantenimiento
de Presifn de Presifn
(barriles) (barriles)
1 365,000 173,000
2 365,000 165,000
3 277,000 164,000
4 185,000 2,000
‘Precio de venta del crudo $ 25.00/bl (afio base 1985)
Costo de produccibn ' ‘ $ 7.00/bl
Costo de operacifn de la planta $ 1.4542/1p~dfa
Inpuesto 50%
Taga de descuento 10% anual
Tasa de inflaci6n 6% anual
Escalamiento . $ 1,/amal
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Costos de operacidn anuales:

880 HP x $§ 1.4542 x 365 dias = § 467.100
HP~dia 1 ano aflo

Para 0.44 ancs el costo sera:
0.44 anos x $ 467,100 = 3 206,000
ano

Con la informacidn anterior se elabora la tabla 6.1

Es necesario recordar, de acuerdo a lo explicado relativo a escala-
miento e inflacidn, que parxa calcular el ingreso total, el precio de ven
ta del crudo disminuir& § 1.00/larril a partir del sequndo afo, Para el
célculo de los costos de produccién 'y de operacibn, despuds del primer -

ano se incrementarin los costos base en un 6% anual.

Con los datos calculados en las columnas 18 y 19, se construye la -
figura 6.1, en donde se determina que el periodo de recuperacién sin des

cuente es de 1.025 afios, mientras que con descuento de 1.15 afos.

Por dltimo y con ayuda de la tabla 6.2 se construye la figura 6.2 ~
para determinar la tasa de rendimiento, obteniéndose un valor del 77.5%

anual,
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TADLA 6.1
3 ¢ 3 4 5 f / 4 9 10 1"
ANG | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION § INGRESO |C€OSTOS DE COSTOS DE  [DEPRECIACION | COSTOS | UTILIDAD SU- | IMPUESTO QUE
CON INYEC- | SIN INYEC- |DIFEREN- TOTAL PRODUCCION OPERACION Y METODO DE T0TA JETA A M- CAUSA LA
10N DE CION DE CiAt LA LINEA REC - PUESTO UTILIDAD
CAS GAS CONS IDERAN- | CONSIDERAN- A - LES
i v DO TASA DE | DG TASA DE
MANTENIMIEN [ DFCLINAC TON [HFLACION INFLACION
10 DE PRE-" |DE LA PRE- DEL 6% ANUAL | DEL 6% ANUAL
SION STON
tharriies) | (barriles) f(tarriles) (3) (%) (%) (%) (%} (%) ($)
4)XPRECR[I41X CO5TO | €OST O T
DATO DATO DATO (2)-(3) han propuccion | operacion | el fETHEBIL (5] - (91 |Go)x . 50
1 36y.0 173.0 142.0 4800 13440 467.1 437 .5 2248.6 2551.4 1275.7
2 5.0 165.0 PAHVRY, 4800 1484.0 495 .1 437 .5 24166 2383.4 1191.7
3 271.0 164.0 13,0 2593 85,0 h24.8 437.5 1851 .1 747.% 373.9
4 185.0 2.0 183.0 4026 1526.7 550.3 437.5 Z2519.5 1506.5 753.2
1192.0 504.0 688.0 16225 5242.% 2043.4 1750.0 3035.8 7189.2 3594.6
NOTA: Todos los resultades (barriles y $) se encuentran en miles,
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12 13 i 15 16 17 14 19 20
UTILIDAG NETA | FLUJO DE EFEC | UTILIDAD NETA | FLUJO DEFECTI- UTILIDAD NETA FLUJO DE EFECTIVO INGRES( ANUAL
DESPUES DEL TIVO SIN DES= | CON DESCUENTO | YO CON DESCUEN ACUMULATIVA ACUMULATIVO PROMEDIO
IMPUESTO CUENTO 0 -

SIN DESC. CON DESC. { SIN DESC. | CON DESC.
(%) {$) {3) (%) {3) (%) (3) (3) (%)
4 | n n . n ] .
ey -l t2) + 2% wx__L__ 2 LA i ] X s usl
ey - Ry+el A s () 3 S A T I 3. ‘ nx 1,570
1275.7 1713.2 1150,7 1567.5 1275.7 11569.7 1713.2 1557.5 72,90
1191.7 1629.2 984.9 1346.4 2467.4 2144.6 3342.4 2503.9 70,50
3713.9 811.4 281.0 609,7 2841.3 2425.5 4153.8 3513.5 54.12
753.2 1190.7 514.5 813.3 35946 2940,0 5344.6 4326.8 51.35
3594.6 5344.6 2940,0 4326.8 3594.6 2940.00 5344.6 4326.8 51,35
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TABLA 6,2 CALCULO DE LA TASA DE RENDIMIENTO

ARQ |FLUJO DE EFECTIVO FLUJO DE EFECTIVO CON DESCUENTO
SIN DESCUENTQ 10% 20% 40% 60% 80%
1 1713.2 1557.4 1427.7 | 1223.7 | 1070.7 951.8
2 1629.2 1346.4 |1131.4 831.2 636.4 | 502.8
3 811.4 609.6 469.6 295.7 198.0 139.1
4 1190.7 813.3 574.2 310.0 181.7 113.4
TOTALES 5344.6 4326.7 |3602.9 | 2660.6 jf2086.8 1707 A1
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A CONTINUACION SE PRESENTA EL RESUMEN DE LOS INDICES ECONOMICOS CALCULADOS AL
EFECTUAR EL ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTG DE MANTENER LA PRESION MEDIANTE LA
INYECCION DE GAS

1) Recuperacidén diferencial: 688,000 barriles

Sin descuento

Con descuento
2} Utilidad después del impuesto:

$ 3,594,578.9 $ 2,940,021.0
3) Flujo de efectivo: $ 5,344,578.9

$ 4,326,837.2
4) Ingreso anual promedio:

51.35%
5) Estado crediticio: 3594578.9 2.05
1750000.00
6) Perfodo de recuperacién: 1.15 afios

7) Tasa de rendimiento: 77.7 % anual
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Ejemplo 2:

Se desea analizar un proyecto de inyeccibn de aqua.

La base para la evaluacibn es la recuperacién diferencial de petr§
leo por mantenimiento de presi6n y por declinacién de la misma. Calcu-
lar los siguientes indices:

a) Utilidad después del impuesto

b) Flujo de efectivo

c) Ingreso anual pramedio

d) Estado crediticio

e) Tiemnpo do recuperacién

£) Tasa de rendimiento de la inversidn

1a vida del proyecte es de nueve afios, y la inversifn necesaria pa
ra llevarlo a cabo es de $ 2'522,000.00. cCalcule la depreciacifn por -

el mEtodo de la linea recta y utilice la siguiente informacién en los —

célculos:
Ao Produccifn por mantenimiento  Produccifn sin mantenimiento
de presi&n de presitn
(barriles) (barriles)
1 160,000 160,000
2 438,000 136,000
3. 310,000 116,000
i 217,000 99,000
5 152,000 84,000
6 106,000 71,000
o7 74,000 © 61,000
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8 52,000 45,000

9 36,000 20,000
Precio de venta del crudo $ 25.00/r1
Costo de produccion $ 7.00/bL
Costo de operacifn S 179,000/ano
Impuesto 50%

Tasa de descuento 10% anual
Tasa de inflacién 6% anual
Escalamiento $  1.00/anual

De manera similar al ejemplo anterior se construye la tabla 6.3, -
en donde se observa que la utilidad neta después del impuesto es negati-
va a partir del sexto ano debido a que los costos totales son mayores =

que el ingreso total.

Por esta razfn también resulta conveniente amalizar el proyecto pa

ra un perfodo de vida de 5 anos y a continuacién comparar resultados.

En la tabla 6.3 la utilidad neta acumilativa sin descuento para el
afio 5 no incluye la depreciacifn total de la inversidn inicial, por lo -
cual resulta necesario construir una nueva tabla para analizar el pro--
yecto para un pericdo de vida de 5 afios. De este modo, el valor de la
utilidad neta acumlativa final serd la utilidad neta que se obtendria

estando la inversifn inicial depreciada en su totalidad.

- 84 -



TABLA .3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARO PRODUCCION PRUDUCCION | PRGDUCCION DI- | INGRESC TOTAL { COSTOS DE PRO- | COSTOS DE U: DEPRECIACION | COSTOS TOTA- UTILIDAD
COM INYEC- SIN INYEC- | FERENCIAL GUCCION CONST- | CION CONSIDE- METOD0 DE LA LES SUJETA A
CION DE CION DE DERANDO TASA RANDO TASA DE LINEA RECTA [MPUESTC
AGUA AGUA DE INFLACION INFLACION DEL
DEL 6% ANUAL 6% ANUAL
MANTENIMIEN | DECLINACION
TO DE PRE- DE LA PRE-
SION SION
(barriles) | (barriles (barriles) (3} (%) ($) ($) ($) ()
14) xPRECIO BARRL[COS T 0 cosSTO $ 2,522,000
D - . ~2hdcc Y | (6 H(T)H(E) (5)-(9
DATO bATO ATO (2) =13 Eg‘;“‘;’&?ﬁﬁ%ano {4) X PRODUCCION OPERACIONR 9 ) !
1 160.0 160.0 0.0 2.0 0.0 179.0 280.2 459.2 ~459.2
2 438.0 136.0 302.0 7428.0 2240.8 189.7 280.2 2710.8 4537.2
3 310.0 117.0 193.0 4439,0 1518.0 2011 280.2 1999.3 2439.7
4 217.0 99.0 118.0 2596.0 983.8 213.2 280.2 1477.2 1118.8
5 152.0 84.0 68.0 1428.0 600.9 226.0 280.2 1107.1 320.9
6 106.0 .0 35.0 770.0 327.9 239.5 280.2 847.6 -77.6
7 74.0 61,0 13.0 299.0 129.1 253.9 280.2 663.2 -364.2
8 52.0 45.0 7.0 168.0 73.7 269.1 280.2 623.0 -455.0
9 3.0 20.0 16.0 400.0 178.5 285.3 280.2 744.0 ~344.0
TOTALES 1545.0 793.0 752.0 17348.0 6052.7 2056.9 2522.0 10631.6 6716.4

NOTA:

Todos los resultados (barriles y $) se encuentran en miles,



i

13

12 14 15 16 17 18 19 20
INPULSTO QUE | WTILIUAD NETA | FLUJO DE EFECTIVU | UITLIDAD NETA {FLUJO DE EFECTIVO | UTILIDAD NETA FLUJO OF EFECTIVO | TNGRESD
CAUSA LA UT1 { DESPUES GEL | SIN DESCUENTO CON DESCUENTO | CON DESCUENTO ACUMULAT [VA ACUMULATIVU ANUAL
LIDAD IMPUESTD PROMED10

SIN DES. | CON DES. | SIN DES. | CON DESC.
(%) (3) (s) (%) ($) () (%) ($) (%) (%)

(1o x.50 {10y = {11y {2) + 18) mx ——— funx e P S oyl R e [ % a2 s (16)

[SE AR fr+4" Vs 1= izt iy n X2,622
2296 -229.6 50.6 -208.7 46.0 -229.6 -208.7 50.6 | 46.0 -9.10
2268.6 2268.6 2548.8 1874.9 2106.5 2039.0 1661.1 | 2599.4 { 2152.5 40.42
12198 1219.8 1500.1 a16.5 1127,0 3258.8 2582.6 | 4099.5 | 3279.5 43,07
559.4 559.4 8306 362.1 573.5 3818.2 2060.7 | 4939.1 | 3853.0 37.85
160.4 160.4 480.6 99.6 2136 3978.7 3064.3 | 5379.8 | 4126.6 31,55
-38.8 -38.8 261.4 -21.9 136.3 3939.8 3042.4 | 5621.2 | 4262.8 26.04
-182.1 -182.1 98.1 -93.5 50.3 3757.7 2048.9 | 5719.3 | 4313.2 21.29
-221.5 -227.5 52.7 -106.1 24.6 3530.2 2842.8 | 5772.0 | 4337.8. | 17.50
-172.0 -172.0 16,2 -713.0 85.9 3358.2 2769.9 | 5880.2 | 4383.7 14.80
3358.2 3358.2 5880.2 2,769.9 4383.7 358.2 2769.9 | 5880.2 | 4383.7 14.80
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El andlisis del proyecto para el pericdo de vida de 5 ajios se pre-

senta en el ejemplo 3.

Al graficar el flujo de efectivo acumlativo contra el tiempo - -
(fig. 6.3), se determina que el perindo de recuperacifn sin descuento -

es de 1.96 ailos y con descuento de 2.33 afios.

Finalmente, mediante la tabla 6.4 y la figura 6.4 se obtiene una -

tasa de rendimiento del 35% anual.
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TABLA 6.4  CALCULO DE LA TASA DE RENDIMIENTO

ARO | FLUJO DE EFECTIVO FLUJO DE EFECTICO CON DESCUENTO
SIN DESCUENTO 10% 20% 40%
1 50.6 46,0 | 42.2 36.1
2 2548.8 2106.5 | 1770.0 1300.4
3 1500.1 1127.0 | 868.1 546.7
4 839.6 573.5 | 404.9 218.6
5 440.6 273.6 | 177.1 81.9
6 241.4 1363 | 80.8 32.1
7 98.1 | 50.3 | 27.4 9.3
8 52.7 20.6 | 12.3 3.6
9 108.2 5.9 | 21,0 5.2
5880.2 4383.7 | 3403.8 | 2233.9
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RESUMEN:

1} Recuperacion diferencial:

2) Utilidad después del impuesto:

3) Flujo de efectivo:
4) Ingreso anual promedio:

5} Estado crediticio

6) Perfodo de recuperacifn:

7) Tasa de rendimiento

752.0 bl
Sin descuento
$ 3,358,186.6
$ 5,880,186.6

14,80%

$ 3,358,186.6

$ 2,522,000.00
2.33 afios
35% anual

=1.33

Con descuento
$ 2,769,855.2
$ 4,551,478.5
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Ejemplo 3:
Célculo de la evaluacifn econfmica diferencial del ejemplo anterior

para un perfodo de vida del proyecto de 5 afios.

Con los datos del ejemplo 2 considerados Gnicamente hasta el ano 5
se calcula la tabla 6.5. A continuacibn se grafica el flujo de efectivo
acuulativo contra el tiempo (fig., 6.5) y se determina cue el pericdo de

recuperacifn sin descuento es de 1.88 anos y con descuento de 2.15 afos.

Al calcular la tabla 6.6 y con ayuda de la figura 6.6 se obtiene -

una tasa de rendimiento del 38% amal.
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TABLA 6.5

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
ARO | PRODUCCION | PRODUCCION | PRUDUCCION DI- | INGRESO TOTAL { COSTOS DE PRO- {COSTOS DE OPE- ] DEPRECIACION | CO3TOS TOTA- | UTILIDAU
CON INYEC- | SIN INYEC- [ FERENCIAL QUCCION CONSIDE FRACION CONSIDE | METODO DE LA LES SUJETA A
CION DE 10N DE RANDO TASA DE — | RANDO TASA GE™ | LINEA RECTA IMPUESTO
AGUA AGUA INFLACION DEL | INFLACION
6% ANUAL DEL 6% ANUAL
MANTENIMIEN | DECLINACION
T0 OE PRE-" | DE LA PRE-
SION SION
(barriles) | (barriles) | (barriles) (5} () ($) ($) ($) ($)
(4 )X PRECO BARRL| (1) X COSTO R $2,52
DAYO DATQ DATO (2} - 3) Egﬁ%ﬁ%ﬁ%"ﬁo FRODUCCIO N OPERACION = et rele) | (s1-(9)
1 160.0 160.0 0,0 0.0 0.0 179.,0 504, 4 683.4 -683.4
2 438.0 136.0 302.0 7248.0 2240.8 189.7 5044 2935.0 4313.0
3 310.0 117.0 193,0 44390 1518.0 201.1 504.4 2223.0 2215.5
4 217.0 99.0 118.0 2596.0 983.8 213.2 5044 1701.4 894.6
5 152.0 84.0 8.0 1428,0 £00.9 226.0 500 .4 1331.3 96.7
TOTALES 1211.0 596.0 681.0 15711,0 5343.5 1009.0 2522.0 8874.6 6836.4

NOTA: Todos los resultados (barriles y $) se encuentran en miles.
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1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[MPUESTO Uk § UTILTDAD NETA | FLUJO UF EFECTIVO | UTILIDAD NETA | FLUJD OE EFECTIVO UTILIDAD NETA FLUJO DE EFECT'VO | INGRESO
CAUSA LA UTT | DESPUES DEL SIN DESCUENTO CON DESCUENYO | CON DESCUENTO ACUMULAT IVA ACUMULAT VO ANUAL
LIUAD = | IMPUESTO PROMECTO
SIN DESC. | CON DESC.| s DES. | CON DESC.
($) (1) {8 (%) (8} ($) (%) ($) (3) (%)
n n n
{I0}X. 50 {10} ~ 1) tR) + 18} patw T pax ty o= (4] = {13 = (15 e
O+ (44" I I2 b= nX2522
3417 -341.7 162.7 -310.% 147.9 -341.7 -310.6 162.7 147.9 -13.55
2156.5 2156.5 2660.9 1782.2 2199.1 18148 1471.6 | 2823.6 2347.0 35.98
1107.7 1107.7 16121 832.3 1211.2 2922.6 2303.9 | #435.8 3558.2 38.63
4873 847.3 951.7 305.5 650.0 3369.9 2609.4 5387.5 4208.3 33.40
48.3 48.3 552.7 30,0 343.7 3418.2 2639.4 5940.2 4551.5 27.11
3418,2 3418.2 5940.2 2639.4 4551.5 3418.2 2639.4 5940,2 4561.5 27.1
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Tabla 6.6 Cdlculo de la tasa de rendimiento’

ARND f1.UJO DE EFECTIVO FLUJO DE EFECTIVO CON OESCUENTO
SIN DESCUENTO 10% 20% a40%
1 162.7 147.9 135.6 116.2
2 2660.9 2199 .1 1847.8 1357.6
3 1612.1 1211.2 932.9 587.5
4 951.7 650.0 459.0 247.7
9 552.7 343.2 222.1 102.8
TOTALES 5940.2 4551.,5 3597.4 2411.8
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SE PRESENTA A CONTINUACION UNA COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS AL EFECTUAR EL ANALISIS
ECONOMICO DEL PROYECTO DE MANTENER LA PRESION MEDIANTE LA INYECCION DE AGUA PARA UN PERIODO DE

VIDA DE 9 ANOS (EJEMPLD 2) Y PARA UNO DE 5 (EJEMPLO 3)

1) Recuperacién diferencial:

2) Utilidad después del im-
puesto:

3) Flujo de efectivo:
4) Ingreso anual promedio:

5) Estado crediticlo:

6) Perfodo de recuperaci6n:

7) Tasa de rendimiento:

VODA DE 9 ANOS

752.0 barriles

Sin descuento  Con descuento

VIDA DE 5 AROS

681.0 barriles

Sin descuento  Con descuento

3,358,186.6 _

$ 3,358.186.6 § 2,769,855.2
$ 5,880,186.6 $ 4,383,661,7
14.80%

= 1,33
2,522,000.00

2.33 afios

35% anual

$ 3,418,209.3 $ 2,639,408.7
$ 5,940,209.3 §$ 4,551,478.5
27, 11%

3,418,209.3__ 4 45
2,522,000.00

2.15 afios
38% anual



VII.- PROGPAMA DE COMPUTO PARA EVALUAR LA RECUPERACION DIFERFNCIAL
FN TA FXPIOTACION DR VACIMIFNTOS.

VII.1 INTRODUCCION AL PROGRAMA DE COMPUTO

Elaborar un programa de ¢Gnputo, que permita realizar un determi-
nado proceso sistemitico, es esencial dentro de cualquier Area profesio-
nal,

En un andlisis econfinico, basado en la recuperacién diferencial -
de proyectos de explotacién de yacimientos, dorde es necesario determi-
nar y calcular una gran varicdad de indices cconfmicos, un programa de
ctmputo gue facilitara dichos cdlculos serfa de gran utilidad, ya que -
se ahorrarfa esfuerzo y tiemo, asf comp la eliminacién de los errores
hunanos mds frecuentes ( mal manejo de datos, truncamiento de decima——
les, inadecuada presentaci6n de resultados, etc.),

En este capftulo se presenta el desarrollo de un programa de ofm-
pato que se denomina "EVECYAC" v cque resuelve estas necesidades. En —
adelante, serd referido el programa de cémputo, fnicamente por su nom-
bre "EVECYAC", y donde aparezca esta palabra se estard hablando del pro
ceso de cémputo.

Camo se explicS, un programa de c@mputo resulta indispensable hoy
en dfa, pero debe ser accesible y fdcil de entender asf camo de usar.

De no ser asi, en lugar de ayuda ser& un problema mis., Si es un
programa rigido ( en donde los datos deban tener un cierto orden, posi-
cibn, ntrero de digitos limitado, etc.) su empleo serfa restringido e
impréctico.

EVECYAC es un programa de cfmputo que realiza la evaluacifn eco-
nSmica diferencial de proyectos de explotacifn de yacimientos, escrito
en lendquaje Basic y accesible a ser instalado en cualcquier sistema de -



cmputo que maneje dicho lenguaije,

EVECYAC fue corrido y probado dentro del sistema Hewlett Packard
98258, y para procesarlo en cualquier otro sistema de c@mputo, solo es
necesario cambiar las instrucciones de proceso para el sistem en cues-
tibn.

Para facilitar el empleo de EVECYAC, se encuentra escrito de mane-
ra conversacional, a manera de tener un difilogo miquina-usuvario direc—
tamente en pantalla. Si se desea emplear tarjetas perforadas s6lo se -
requiere colocar los valores en orden, aunque esto elimina la enorme —
ventaja de poder "dialogar™ con la mdquina.

Cuando se corre EVECYAC en forma conversacional, cualquier usuario
puede alimentarle los datos, autxjue se encuentre totalmente ajeno al —
anilisis econdmico.

Lo inico que necesita, son los nombres de los datos pedidos, sus
valores, y camprobar que las unidades sean coryectas.

Una caracterfistica de EVECYAC, es que requiere de pocos datos, los
que se suministran en el sigquiente orden:

1.- NGrero de anos del proyecto.

2.~ Ingreso bruto por barril ($/bl)

3.- Costo de produccifn por barril ($/bl)

4.~ Costo de operacién ($/bl}

5.~ Costo de la inversitn inicial del proyecto ($)
6.— Impuesto (%)

7.~ Tasa de interés (%)

8.~ Escalamiento ( $/bl)

9.~ Tasa de inflacifn (%)
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EVECYAC estf diseflado para manejar un escalamiento tanto negativn
camo positivo. Debido a que el petrfleo presenta en la actualidad una
tendencia a la baja en su precio, EVECYAC escala el precio base del hi
drocarburo, dependiendo del tiemo de vida de cada proyecto, en forma
negativa durante los primeros cinco afios y en forma positiva para los
cinco posteriores, invirtidndose el proceso en caso de ser necesario,

Respecto a los costos de producciin y de operacién, EVECYAC afec—
ta el costo base a partir del segunde afio, de acuerdo a la Tasa de in-
flacién considerada.

Para correr el prograna en el Sistema Hewlett Packard 98258, es -

necesario sequir los siguientes pasos:

a) Encender la mdquina.

b) Cargar la cinta magnética dorde se grabd el programa.

c) Iocalizar la pista donde est& el programa, Trk O (Track O = -
pista 0).

d) Iocalizar el archivo donde ests el programa, fdf 22 (found -
file 22 = encuentre archivo 22).

€) Cargar el archivo donde estd el programa, 1df 22 (load file
22= cargue archivo 22).

En este momento, se encuentra el usuario on posibilidad de correx
el programa, o bien de hacerle modificaciones. A continuacifn se mues
tra la forma en que se lleva a cabo una corrida.

Se teclea RUN, y aparecerd en pantalla:
"BEvaluacion Econ@mica Diferencial de Proyectos de Explotacién de

Yacimientos".

Dato solicitado Respuesta Observacifn
Nimexo de afios ? 4 Teclear CONTINUE
Ingresc bruto por

barril ($/bl) 25 " "
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Dato solicitado Respuesta Observacidn
Costo de produccién por ‘

barril ($/bl) 10,2283 Teclear COONTINUE
Costo de operacién amaal
($/bl)? 467,100 " "
Costo del proyecto ($) 1,750,000 " "
Irmpuesto (%) 50 " "

~ Tasa de interés (%) 10 n "
Escalamiento ($/bl) 1 " "
Tasa de inflacién (%) 6 " "

Nota 1: El costo del proyecto (), es el costo necesario para llevar a
cabo el Mantenimiento de Presién.
A continuacién aparecen los datos tecleados:

Nmaro de afios: 4
Inqreso hruto por barril ($/bl): 25
Costo de produccidn por barril (S$/bl): 10.2283
Costo de operacifn armal ($/bl): " 467,100
Costo del proyecto ($): 1,750,000
Impuesto (%) : 50
Tasa de interés (%): 10
Escalamiento ($/bl):

Tasa de inflacién (%) : 6

Continfia el proceso con la introduccitn de datos de produccitn —
con vy sin mantenimiento de presion.

*%¥% proporcione los datos de produccifén con
%%+ Mantenimiento de presi6n
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Dato solicitado Respuesta Observacidn

Produccitn con mant.de presifn (afio 1) 365 Teclear CONTINUE
v " " " (afio 2) 365 " "
" " " " (afio 3) 277 " "
" v " (aflo 4) 185 " "

*** proporcione los datos de produccifn sin
kkk Mantenimiento de presitn

Dato sclicitado Respuesta Observaci6n

Produccidn sin mant. de presifn(afioc 1} 173 Teclear CONTINUE
" t n " (ai'70 2) 165 " "
n n " " (a.F"o 3) 164 " "
" " L] L1l (aFO 4) 2 1) "

Nota 2: Debido a que los datos de produccién son valores muy altos, se
) encuentran divididos entre 10006, con lo cual se facilita la --
lectura de los célculos efectuados en el programa.. Es decir, -

€stos se encuentran expresados en miles,

Al efectuar una corcida de EVECYAC, una vez que han sido introdu-
cidos los datos, se generardn columnas de resultados en el siguiente -
orden:

1} Afio

2} Produccifn con mant. de presidn
3) Produceidn sin mant., de presién
4) Recuperacién diferencia

5) Ingreso hruto

6) Costo de produccion

7} Costos de operacién

8] Depreciacién
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9
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17
18)
19)
20)

Costos totales

Utilidad sujeta a impuesto

Impuesto sobre utilidad

Utilidad neta

Flujo de efectivo

Utilidad neta con descuento

Flujo de efectivo con descuento

Utilidad neta acumlativa sin descuento
Utilidad neta acumulativa con descuento »
Flujo de efectivo acumilativo sin descuento
Flujo de efectivo acumulativo con descuento
Ingreso anval pramedio
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Vii.2  DIAGRAMA DE FLUWJO

Cinicro )
|

/" LECTURA DE DATOS

.

DE ENTRADA

|

CALCULO DE LA
RECUPERACION DIFERENCIAL

[

CALCULO DEL
INGRESG BRUTO

|

DETERMINACION DE
LOS €0STOS DE PRODUCCION

]

DETERMINACION DE
LDS COSTOS DE QPERACION

CALCULO DE LA
DEPRECIACION

DETERMINACION DE
LOS COSTOS TOTALES

|

CALCULO DE LA UTILIDAD
SUJETA A IMPUESTA
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CALCULO DEL IMPUESTO
SOBRE LA UTIL1BAD

CALCULO DE LA
UTILIDAD NETA

CALCULO DEL FLUJO
DE EFECTIVO

DETERMINACION DE LA
UTILIDAD CON DESCUENTO

DETERMINACION DEL FLUJO DE
EFECTIVO CON DESCUENTO

CALCULO DE LA UTILIDAD ACU-
MULATIVA SIN DESCUENTO

CALCULO DE LA UTILIDAD
ACUMULATIVA CON DESCUENTO

CALCULO DEL FLUJO DE EFECTIVO
ACUMULATIVO SIN DESCUENTO

CALCULO DEL FLUJO DE EFECTIVO
ACUMULATIVO CON DESCUENTO
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DETERMINACION DEL
INGRESO ANUAL PROMEOIO

IMPRESION Dt
RESULTADOS

¢se
DESEA OTRA
CORRIDA ?
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VII.3 CODIFICACION.

0t ent "NUMERO DE ARDS?",N

1: ent "INGRESO BRUTO POR BARRIL (%/bl)?",A

21 ent "COSTO DE PRODUCCION PDOR BARRIL (%/bl1)?",B

31 ent “COSTO DE OPERACION ($/bl)7?",C

4: ent "INVERSION INICIAL <¢$)?",D

51 ent "IMPUESTO (%)?",E

&1 ent "TASA DE INTERES (%)?",0

7t dim MCNJ,DINI,PLN], IENI.CENI, TENI,UCNI, WINI,BIN], Z$L2)
B dim SCNI,NINI,FIN),KIN],LEN], ACNI,REN], BIN],EIN], ZI[N]

1 wrt 6," ¥¥IPROPORCIONE LOS DATOS DE PRODUCCION CON®
10: wrt 6," XEEMANTENIMIENTO DE PRESION."
11: O0->r1

12: for I=1 to N
13: ent MII3;ri+MIId-Drijnext I
14: wrt &6," ";wrt &,"

19: wrt 6," X1 ¥PROPORCIONE LOB DATOS DE PRODUCCIDN S8IN'
16t wrt 6," ZEIMANTENIMIENTD DE PRESION"
172 O0->r2 N

18: for I={ to N

19: ent DLIJ;r24DLI]->r2jnext I

20: A->ra45;B- ra63C-iraz

2131 % “¥ DIFERENCIA EN LA PRODUCCION&"
223 0->r3

23: for I=1 to N

24: MCIT-DLIJX->PLIJgr3+PLI2~>r3gnext I
25: % "% INGRESD BRUTO Y COSTO DE PRODUCCIONY
26y O->r4;0->rS

27: for I=t to N

28: if I=1;B->BlIljgto +4

2%9s 1f 1<=53;A-1-2Ajgto +2

30: A+i->A

31: B¥1.06—->B;B+BL1-11->BL1]

32: PLIXSA-D>ITX13ILY14r4->r43PL11%B->CL1);CLI4r5->rSnext 1
332 D/N-2M;0->rb&30-2rBO

34: % “COSTOS TOTALES DEDUCIBLESY

3% for I=1 to N

361 if I=1;C->HLITjgqto +2

"371 Cx1.06~>C~>WL1]

I8 M+C+CLIT-OTLINgrb+TLId~ors

321 WL134rBO->rB803next I

40y % “UTILIDAD SUJETA A IMPUESTOS™

41: O->r7

42: for I=1 to N

433 ILIX-TLI1->ULTIdyr7+ULIl->r7jnext I
443 7. "IMPUESTC SOBRE LA UTILIDAD®

45: 0->r8

463 for I=1 to N

47y EXULII/100-28L1d3rB+SL1]~>rHjnext 1
‘483 % "UTILIDAD NETA DESPUES DEL IMPUESTO"
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492

50

51z

603

BOs
Bi:
82:

83s

B4:
B5:
Bé1
87:

88s
89:
90:
1z

0->re

for

I=1 to N

ULII-SLII->NLId3r9+NLI)->r9;next |

% "FLUJD DE EFECTIVO SIN DESCUENTO®
a->rio

for

I=1 to N

NCII4+M=->FLI123ri0+FL11->r10jnext 1
% "UTILIDAD NETA Y FLUJO DE EFECTIVO CON DESCUENTO"
O-orii~->ri2

for

I=f to N

NII2I®(1/(3+40/100) IV-DKLINFLIdR(1/(1+0/100) ¥1y->L {11
ril+KLIII~->r1d3ri12+4L010->ri2jnext I

Z "UTILIDAD NETA ACUMULADA"

NL11->AL1350-2r13

for

ALI-

I=2 to N
1I+NLII->AL1 33 r13+ALT]->ri3;next I

% "UTILIDAD NETA ACH. CON DESCUENTO*
KL11~-5QUL11;FIL13~->E01 I3LU12->2013

far

QrI-

for

I=2 to N
1IHKEI D001 13 ELI-L I+FEI3-2EC 33201~ J4+LETI~D>2L123next I
I=1 to N3 r774QC11->r77;r 7B+ELY1I~>r783r79+Z2(11->r79;

next I
% "INGRESO ANUAL PROMED IO
0->ri4

for

I=% to N

1OOXALTI N/ (1ED)->RLI13r14+RII3~>rid4;;next 1

fmt
fmt
wrt
fmt
wWrt
fmt
wrt
Fmt
wrt
+mt
fmt
fmt
wrt
fmt
wrt
fmt
£t
fmt
fmt

Ly 2%, "R22DATGE: XXE¥”jwrt 6.8

2,15, "PRECIO DE VENTA DEL CRUDO = ", £7.2," dls/bl";
6,2,r45

1,15%, "COSTO DE PRODUCCION ", 4X,"'= ¥, 8.4," dls/bl"y

6. 1,44

1,15%, COSTO DE OPERACIONY,8X,"= ¥,£10.2," dla/ann'y

be 1, 4751000

15 15% , "INVERSION INICIAL ", 7x,"= *,§10.2," dlg"
b.1,081000

1,18, "IMPUESTD", 1Bx, "= ", f&6.2." YVywrt L.1,E
1415%,"TASA DE INTERES", iix,"= ",#5.2," “hpwrt 6.1,0
1,15x, "FACTOR DE ESCALAMIENTO = w0 1.00 dis/ano"y
6.1

1,15%, "TASA DE INFLACION ",Bx,"= ", " 4.00 #/avo", /y
bal

1,2%,"%xx RESULTADDS: %%i",/jwrt 6.1

1.21%, "NDTA: TODOS LDS RESULTADDS (bls y $) BE"jwrt 6.1
2,20x%, "ENCUENTRAN EN MILES.",/jwrt 4.2

1,2x%, "AND", Sx , "PROD. CON",5x, "PRDD.SIN”,5x, "REC.DIF. “,5x,

"INGRESD", 2

fmt
wrt
fmt
wrt

92y e fmt

931

fmt

2,58x%, "COSTO DE"

belpwrt 6.2

3,10%, "MANT.DE ",5x%, "MANT. DE ",19x,"BRUTO *,4x,"PROD."
6.3

4,10%, "PRESION *,5%, "PREGION "swrt 6.4

2588, 0,6% 561, 7Ry Fhu L Ty Fh. L TR F6. 1,00, Fb. 1
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fmt 1, 1%, "Ib1.3",Bx,"[bl.1",8x%,"Ibl . J", 9%, "($1",9,"[$]1"}
wrt 6.1

for I=1 to N

wrt 6.2,1-¢,M[13,D01],PLY3,IC23,C01)

next I

fmt 1,10)(," ______ u’7)(’u ______ "'7)(;" ______ ",7)(," ______ “,6)(,
wrt 6.1

fmt 1,Bx,f8.1,5%,fB8.1,5%,8.1,5:,¥8.1,4x%,¢8.1

wrt 6.1,rt,r2,r3,r4,rS

fmt 1,2/,2%,"AND", 5%, "COSTO DE",5x, "DEFRE~",7%,"CDSTOS ,

5%, "UTILIDAD",2

fot 2,4x%, "IMPUESTO";wrt &6.1ljwrt 6.2

fmt 3J,10%, "GPER. "y 5%, "CIACION", &%, "TOTALEE ",Sx,

"SUJETA ",z

fmt 4,8, "S/UTILIDAD jwrt &6.33wrt 6,4

wrt 6," A IMP."

fot 1, 12%, "C63", 108, " IS, fOx,"LHI", 10%, "C6I", 10%, "I 6"

wrt 6.4

fobk 1, F4.0,6%,Tda 70, FO. 1, 70, fbe 1,70, F6. 1,658 ,F0.1}

for I=1 to N

wrt 6.1, 1-1,6012,M, TLII,UCYT,8561I33next ¥

{mt 1,10){," _______ ",7}(," ______ ",7K," _______ !1’7)"" ______ ",6)(,

______ "

wrt 6.1
1.8, fB.1,5%,F8.1,5%, 8. 1,58, f8.1,4x%, 8.1

wrt 6.1,r80,D,ré6,r7,r88

fmt 1,2/,2%,"ANO", 5%, "UTILIDADY, Sx, "FLUJO DE",Sx%, "UTILIDAD",

5X, "FLUJID" 2

fomt 2," EF.Y, 3, "UTIL.ACUM. "swrt b.13wrt 6.2

fmt 3, 10%, "NETA ", 8%, "EFECTIVD", 3%, "C/DESC. ", 5,

"E€/DESC. ",z

fmt 4,3%,"S/DESC. "jwrt 6.33wrt 6.4

CFmt 1,120, 0817, 108, "ISIY, 10%, "LH1", 10%, "[$3", 10%, "[$1%}

wrt 6,1
fomt 1,f4.0,60,F6.1,7%,F6. 1,74, f&.1,7%,¥6.1,84,Fb.1

for 1=1 to N

wrt b.1,1-1,NMCI3,FOYT,KE13,L012,A013 next I

fmt 1,10%," a7 P 4 T B TR M bR,
L) I n

wrt b.1

fmt 1,B%,€68.1,5%,F8.1,5%,F8.1,51,F8.1,5%,$8. 1

wrt b6.1,r9,r10,r11,r12,ACNT

fmt 1,2/, 2%, "ANDY, Sx, "UTIL. ACUM. ", 3x, "FLUIA EF .Y, 4%,
"FLUJD EF.",z

fmt 2,4x%, "INGRESD ANUAL"j;wrt 6. 1jwrt 6.2

fmt 1,10x,"C/DEBC. ", &%, "ACLM. ", B, "ACUM. ", 8%, "PROMEDIO"}
wrt 6.1

fmt 1,23x,"S/DESC.",6x, "C/DESC. "jwrt 6.1

Fot 1, 32%, V042", 10, "ESI", 10x, "EEI", 101, "ChI"gwrt &.1
fmt 1, F8.0,6%,3F7.3,60,F7.8,6%,F7.1,0x,%7.2

far I=1 to N
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134: wrt 6.41,1-1,Q013,ELT],2013,RITI1;next I

135: fmt 1,10)’(," ______ ",7}(." ______ u’7x,|l ______ “’7)(," ______ H

136 wrt 6.1 .

137 fmt 1,9%,8.1,35%x,f8.1,5%,fB8.1,4%,+8.2

138: wrt 6.1, OINI,ELCNI, ZINI,RI[N]

139 fmt 1,/,7,5%,"RESGUMEN: ", 7,5, "=======swyrt 6.1

140: fmt 1,2x, "1)RECUPERACION DIFERENCIAL : ",2%,f9.1," bl."}
wrt 6.1,r3

141 #mt 1,/,37%,"8IN DESCUENT(R CON DESCUENTO";wrt 6.1

142: fmt 1,2x,"2) UTILIDAD DESPUES DEL IMPUESTO :"," ¢",§9.1,
bu, " &', £9.1,/

143: wrt 6.1,1000%r%, 1000%rt1

144: fmt 1,2x%,"3FLUIOD DE EFECTIVO : ", 11x," $",f9.1,6x," $",
9.1,/

145: wrt 6.1,1000%r10,10004r12

146: fmt 1,2%,"4) INGRESG ANUAL PROMEDID : ",8x,f5.2," %", /;
wrt 6.1,RIN]

147: tmt 1,2%,"S) ESTADOD CREDITICID : ",148x%,F4.2,/3;wrt 6.1,r9/D

148: fmt 1,5%, "NOTA:",/,Sx"===="/,9%, "PARA OBTENER EL PERIODO
DE RECUPE",z

149: fmt 2,"RACION, GRAFIGQUE EL FLUJO DE -~"jwrt b.1jwrt 6.2

150: fmt 1,5x, "EFECTIVO ACUMULATIVO CONTRA EL TIEMPO.";wrt 6.1

151: fmt 1,9, "PARA CALCULAR LA TASA DE RENDIMIENTO, ELABUORE
LA TABLA DE FLU-"

152: fmt 2,5x,"30 DE EFECTIVO A DIFERENTES TASAS DE INTERES Y
GRAFIRQUE. "

153: wrt b.ijwrt 6.2

154 fmt 1,9x, "EN AMBAS GRAFICAS INDIQUE LA INVERSION INICIAL;
LA INTERSEC-"

155: fmt 2,5x, "CION DE ESTA CON LA EBURVA, PROPORCIONARA EL
PERIODO DE RECU",z

1567 fmt 3, "PERA-"jwrt 6. 1jurt &6.25wrt 6.3

157: fmt 1,5x,"CION O LA TASA DE RENDIMIENTO SEGUN SEA EL CASO.";
wrt 6.1

158: ent "DESEA REALIZAR OTRO CALCULD(S/N) ?",2%

15%9: if Z4="8";gto ¢

160: end

x1144¢
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VI1.4 IMPRESION DE RESULTADODS.

A continuacidn se presentan unas corridas de EVECYAC,
utilizando los datos de los ejemplos vistos en el capitulo

Vi,
Ejemplo 1:
DATOG: Xkx%

PRECID DE VENTA DEL CRUDD = 23.00 dls/bl
COSTO DE PRODUCCION = 7.00 dls/bl
COSTO DE OPERACIDN = 447100.00 dls/afo
INVERSION INICIAL = 1730000.C0 dls
IMPUESTO = 50.00
TASA DE INTERES = 10.00
FACTOR DE EBCALAMIENTO = 1.00 dls/afo
TASA DE INFLACTION = 6.00 Y./adfo
X32RESULTADOS: %%%
NOTA: TODOS LLOS RESULTADDS (bls. y %) SE
ENCUENTRAN EN MILES.
PROD.CON PROD.SIN REC.DIF. INGRESO COBTD DE
MANT. MANT. DE BRUTO PROD.
PRESION PRESION
fbl.1 [hl.] [bl.1 ] el
365.0 173.0 122.0 4800.0 1344.0
365.0 165.0 200.0 4800.0 1484, 0
277.0 164.0 113.0 2399.0 8688.8
i85.0 2.0 183.0 4026.0 1525.7
1192.0 504.0 £88.0 16225.0 5245.5
cOosTo DE DEPRE~ CNsTOS UTILIDAD IMPUESTD
DPER. CIACION TOTALES SUJETA s/0TIH TN
A IMP.

[$) (%3 £$3 [s] [$]
467.1 437.9 2248. 6 2951.4 1275.7
4935. 1 437.5 24146.56 2383.4 $191.7
524.8 437.5 1851.1 747.9 373.9
5546.3 437.5 2519.3 1306.5 753.2

2043. 4 1750.0 7035.8 7189.2 ID94.6
UTILIDAD FLUJO DE UTILIDAD FLUBJO EF.  UTIL.ACUM.
NETA EFECTIVO C/DESC. C/DESC. S/DESC.

[4] [$] 1 ] C$] % X]
1275.7 1713.2 1159.7 1557.5 1275.7
1191.7 1629.2 984.9 1346.4 2467.4
373.9 811.4 281.0 609.7 2B841.3
753.2 11%20.7 514.5 B813.3 3594. 6

I594. 6 5344.6 2940.0 4326.8 4. b
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AFD UTIl..ACUM. FLUJO EF. FLWJIO EF. INGRESDO ANUAL

C/DESC. ACUM. ACUM., PROMED10
8/DESC. C/DESC.
(%] (] [$] 71
o 1159.7 1743.2 1557.5 72.90
1 2144.4 3342.4 2903.9 70.50
2 2425.5 4153.8 3513.5 54.12
3 2940.0 5344.6 4326.8 51.35
2940.0 5344.6 4326.8 51.35
RESUMEN:
smmmmmnmEme
1) RECUPERACION DIFERENCIAL 688.0 bl.
S8IN DESCUENTO CON DESCUENTO
2) UTILIDAD DESPUES DEL IMPUESTO : $3594578.9 $2940021.0
3) FLUJO DE EFECTIVO 3 $5344578. 9 $4326837.2
4) INGRESDO ANUAL PROMEDIO 3 51.35%
5) ESTADO CREDITICI10: 2.05
NOTA:

PARA DBTENER EL FERIODD DE RECUPERACION, GRAFIQUE EL FLUJD DE-
EFECTIVD ACUMULATIVO CONTRA EL TIEMFO.

PARA CALCULAR LA TASA DE RENDIMIENTO, ELABORE LA TABLA DE FLU-
J0 DE EFECTIVO A DIFERENTES TASAS DE INTERES Y BRAFIGUE,

EN AMBAS GRAF ICAS INDIGQUE LA INVERSION INICIAL; LA INTERSEC---
CION DE ESTA CON LA CURVA, PROPORCIONARA EL PERIODO DE RECUPERA-
CIDN D LA TASA DE REDIMIENTO SEGUN SEA EL. CASO.
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Ejemplo 23

x33DATOS: %Xk
PRECIO DE VENTA DEL CRUDO
COSTO DE PRODUCCION
COSTO DE OPERACION
INVERSION INICIAL

25.00 dis/bl
7.00 dls/bl
179000.00 dls/afo
2522000.00 dls

[T I TR I | I (R

IMPUESTO 5G,00 %

TASA DE INTERES 10.00 %
FACTOR DE ESCALAMIENTO 1.00 dlis/afo
TASA DE INFLACION 6.00 %saRo

*EARESULTADOS: &%k

NOTA: TODOS LOS RESULTADOS (bls. y &) SBE
ENCUENTRAN EN MILES.

ARD PROD. CON PROD. SIN REC.DIF. INGRESD COSTO DE
MANT. DE MANT. DE BRUTOD PROD.
PRESION PRESION

[6] tbi.l {bl.1 [e2 8 3]
(¢ 160.0 160.0 0.0 0.0 0.0
3 438.0 136.0 302.0 7248.0 2240.8
2 310.0 117.0 193.0 4439.0 15168.0
3 217.0 99.0 118.0 2596.0 983.8
4 152.0 84.0 s8.0 1428.0 600. 9
3 106.0 71.0 35.0 770.0 327.9
-} 74.0 61.0 13.0 299.0 129.1
7 52.0 45.0 7.0 168.0 73.7
8 36.0 20.0 14.0 400.0 178.5

1545.0 793.0 752.0 17348.0 6052.7 |

ArD CosT0 DE DEPRE~ cosTos UTILIDAD IMPUESTO

OFER. CIACION TOTALES BUJETA S/UTILIDAD

A INMP.
L] [&] L¢3 [¢] [$)

o 172.0 280.2 459.2 -4%59,2 -22%9. 6
i 169.7 280.2 2710.8 4337.2 2268.6
2 201.1 280.2 1999.3 2439.7 1219.8
3 213.2 280.2 1477.2 1118.8 55%9.4
4 226.0 280.2 1107. 4 320.9 160.4
5 232,35 280.,2 847.6 ~77.6 -38.8
& 253.9 280, 2 66%.2 ~364.2 -182.1
7 269.1 280.2 623.0 ~455.0 —-227.5
8 285.3 280.2 744.0 ~344.0 ~-172.0

20%86.9 2322, 0 10631.6 6716, 4 3358.2

- 114 -~



ARD UTEILIDAD FLUJD DE UTILIDAD
NETA EFECTIVO C/DESC.
L4 (6] [$1]
Q -229.6 50. 6 -208.7
1 2268.6 2548.8 1874.9
2 t219.8 1500.1 16.5
3 557.4 B39.4 382.1
4 160.4 4490.6 99. 6
S ~38.8 241.4 -21.9
& -182.4 ?g. 1 ~23.3
7 -227.5 52.7 ~106. 1
8 -172.0 10B8.2 -73.0
33E8. 2 5880.2 2769.9
ARD UTiL.ACUM.  FLUJO EF. FLUJO EF.
C/DESC. ACLIM. ACUM.
S/DESC. C/DESC.
£s1 [s3 (& ]
0 ~-208.7 50.6 46.0
1 1666.1 2399.4 2152.5
2 2582. 6 4099.5 3279.5
3 29464.7 4939.1 3853.0
4 3064.3 5377.8 H26.6
5 3042.4 3261.2 4262.8
& 2948.9 5719.3 4313.2
7 - 2842.8 5772.0 4337.8
2769.9 5880, 2 4383.7
RESUMEN:
1) RECUPERACION DIFERENCIAL = 752.0 b

2)
kY
4)

5)

FLUJD DE EFECTIVD :

INGRESD ANUAL PROMEDIO:

ESTADO CREDITICIC :

NOTA:

=i

FLUJO EF. UTIL.ACUM,
C/DESC. S/DESC.

(sl fs]
44,0 -229.6
2106.5 2039.0
1127.0 3258.8
573.5 3818,2
273.6 3978.7
136.3 3939.8
50.3 3757.7
24,6 3530.2
45,9 3358.2
4383.7 3358,2
INGRESO ANUAL
PROMEDIO
L7l
-2.10
40.42
43.07
37.8B%5
31.55%
26.04
21.29
17.50
14.80

1.

S1N DESCUENTO CON DESCUENTO
UTILIDAD DESPUES DEL IMPUESTO : 4335818

6.6 $2769855. 2

+58801864.6 $4383661.7
14.80%
1,33

PARA DBTENER EL PERIODD DE RECUPERACION, GRAFIQUE EL FLUJD DE-
EFECTIVO ACUMULATIVO CONTRA EL TIEMPO.

PARA CALCULAR LA TABA DE RENDIMIENTO,
Jo DE EFECTIVO A DIFERENTES TASAS DE INTERES Y GRAFIQUE.

EN AMBAS GRAFICAS INDIQUE LA INVERSION INICIAL; LA INTERGEC---
JON DE ESTA CON LA CURVA, PROPORCIONARA El. PERIODO DE RECUPERA-
CION O LA TASA DE RENDIMIENTD SEGUN SEA EL CASO0.
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Ejemplo 3:

¥XADATOS: K%k
FPRECIO DE VENTA DEL CRUDD
COSTO DE PRODCCION
COSTO DE OPERACION
INVERSIDN INICIAL
IMPUESTO
TASA DE INTERESB
FACTOR DE ESCALAMIENTO
TASA DE INFLACION

25.00 dls/hl
7.00 dls/bl
179000.00 dls/ako
2522000.00 dls
S50.00 %
10.00 %
1.00 dla/afio
6.00 %/aro

B R LB AR RN

RHIRESULTADOS: kk&
. NOTA: TODOS LOS RESULTADDS (bls. y $) BE
ENCUENTRAN EN MILES. '

ARD  PROD.CON  PROD.SIN REC.DIF. INGRESO COSTO DE

MANT. DE MANT. DE BRUTO PROD.
PRESION PREBION
thl.3] [bl.] tbl.1 sl 4 )
O 1600 160. G 0.0 0.0 Q.0
1 438.0 136.0 302.0 7248.0 2240.8
2 310.0 117.0 193.0 4439.0 1518.0
X 217.0 9.0 118.0 2596.0 983.8
4 152.0 84.0 68.0 1428.0 600.9
1277.0 596. 0 681.0 13711.0 5343.5
ARD COSTO DE DEPRE~ CosT0S5 UTIL1DAD IMPUEBTOD
OPER. CIACION TOTALES SUJETA S/UTILIDAD
A INMP.
[$1 £s3 L%l [s] £%]
0 179.0 504.4 483.4 ~-5683.3 -341.7
1 189.7 804.4 2835.0 4313.0 2156.5
2 201.1 504.4 2223.5 2215.5 1107.7
3 21%.2 504.4 1701.4 894.6 447.3
4 226.0 504.4 1331. 3 96.7 48.3
100%.0 2522.0 8873. 6 68364 3418.2
AND UTILIDAD  FLUJOD DE UTILIDAD FLUJO EF. UTIL.ACUM.
NETA EFECTIVO C/DESC. C/DESC. B/ DEBC.
£ X [%1 [ £l L4
o -341.7 162.7 -310.6 147.9 -~341.7
1 2156.5 2260.% 1782.2 2199.1% igis.8
2 1107.7 1612.1 a8x2.3 1211.2 2922.6
3 447.3 951.7 305.5 . 650.0 J369.9
4 48.3 552.7 30.0 343.2 3418. 2
3418.2 3940.2 2639.4 4551.3 3418.2
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1) RECUPERACION DIFERENCIAL 1

2)
3)
4)
5)

AND UTIL.ACUM.
C/DESC.

[$]
-310G.6
1471. 6
2303.%
2609.4
263%.4

2639.4

BWEI-O

RESUMEN:

==mOmsss

UTILIDAD DESPUES DEL IMPUEBTO : $3418209.3
FLUJO DE EFECTIVD: $594020%.3
INGREED ANUAL PROMEDIO : 27.11%
ESTADO CREDITICID: 1.36

NOTAs

ommes

FLUJO EF. FLUJO EF.

ACUM. ACUM,
8/DESC. C/DESC.
(%] L[]
162.7 147.9
2823. 64 2347.0
4435.8 3558.2
5387.5 4208.3
3940.2 4551.5
5940.2 4551.5

681.0 bl.

INGRESO ANUAL
PROMEDIO

[%1
~13.55
35.98
38.463
33.40
27.11

SIN DESCUENTO CON DESCUENTO

$24639405.7
%4351478.5

PARA UBTENER EL PERIODO DE RECUPERACION, GRAFIQUE EL FLUJO DE-
EFECTIVO ACUMULATIVO CONTRA EL TIEMPO.

PARA CALCULAR LA TASA DE RENDIMIENTO, ELABORE LA TABLA DE FLU-
JD DE EFECTIVO A DIFERENTES TASAS DE INTERES Y GRAFIQUE.

EN AMBAS GRAFICAS INDIGUE LA INVERSION INICIAL; LA INTERSEC-~-

CION DE ESTA CON LA CURVA,

PROPUORCIONARA EL PERIDDD DE RECUPERA-

CION O LA TASA DE RENDIMIENTO SEGUN 5EA EL CAS0.
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VIII. EVALUACION ECONOMICA DE IA INYECCION CON NITROGENO PARA YACIMIEN-

TOS DE GAS Y CONDENSADO.

VIII.1 YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO.

‘En la figura 8.1 se presenta un diagrama de gases de los fluidos--
de un yacimiento de gas y condensado; caso que se presenta cuando la---
temperatura del yacimiento cae entre la terperatura critica y la cri~—-
condeterma de la mezela de hidrocarburos. El punto critico generalmen--—
te cae a la izquierda de la cricondenbara y las lineas de calidad se car
gan predaminantemente hacia la lfnea de puntos de burbuja. Si la pre---
si6n del yacimiento es superior a la presifn del rocic de la mezcla, -=-
los fluidos se encuentran inicialmonte en estado gaseoso. Los fluidos~
‘que penetran al pozo, en su candino hasta el tanque de almacenamiento, --

sufren una fuerte reducciSn, tanto en temperatura como en presifn y pe--

netran rfpidamente en la regiQn de dos fases para llegar a la superficie

' '.cor_x relaciones gas-aceite que varian, aproximadamente entre los 1,000 y-
10,000 m>/n’, variando el contenido de licusbles en el gas segfin las con
diciones y el nfimero de etapas de separacifn, pero siendo generalmente-~
entre S0 y 70 Bls/).o6 piesB. El 1fauido recuperable s en general de -

coleracisn ligera, con densidades que varfan entre 0.8 y 0.75 qr/cm3.

Cuando en el yacimiento se produce una reduccién isotérmica de la -
presibn y se cruza la presifn de rocfo, se entra a la regién de dos fa=-

ses, ocurriendo la llamada condensacifn retrfgrada de las fracciones pe
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sadas e intemmedias, que se depositan cano liquido en los poros de la -
roca; los hidrocarburos asi depositados no logran fluir hacia los pozos,
ya que raramente se alcanza la saturacién critica de liquido. EL efec-
to dafino de permitir la condensacifn retrégrada, tiene el agravante de
que lo que se deposita son las fracciones més pesadas de la mezcla y, -
por lo tanto, no sblo se pierde la parte de mayor valor en el yacimien-
to, sino que el fluido que se continfa extrayendo se empobrece en cuan-

to a su contenido de tales fracciones.

Pr
Pec

CRICONDENTERMA .
Ps

FIG. 8.1 . DIAGRAMA DE FASES DE UN YACIMIENTO DE GAS Y CONDENSADO
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De lo anterior se desprende la enoxme importancia de explotar los
yacimientos de gas y condensado bajo programas de mantenimiento de pre-
sifn, con el okjeto de evitar que en el yacimiento se entre a la regifn

de dos fases y asi evitar los problemas ya mencionados.

VIIL.2 ANALISIS HCOONOMICO

los yacimientos de gas y condensado hasta hace algGn tiempo fueron
explotados bajo programas de mantenimiento de presitn total o parcial, -
mediante la inyeccifn de gas natural seco. Ia tccnologfa para llevar a
cabo lo anterior se encuentra disponible, asf{ camo debidamente probada.
Sin embargo, el incremento en el valor del gas natural, asf cow la es-
casez del mismo, han hecho generalmente incosteable, utilizar el gas --
que estd listo para la venta, en pfoyectos de inyeccitn para yacimien--

tos de gas y condensado con el propSsito de mantener la presitn.

Debido a lo anterjor, en la actualidad se realizan estudios sobre
la factibilidad econfmica de utilizar nitrSgeno, producido criogenica-
mente, como un substituto del gas natural, para mantener la presibn del

yacimiento, en yacimientos de gas y condensado.

Existen muchos factores que afectan la economia en un proyecto de
inyeccifn de un gas. TPor lo gemeral, los tres factores mis importantes
son:

1} Precios

2) Contenido de liquidos ac.s. del gas producido
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3]} El grado de heterogeneidad del yacimiento.

Para realizar la evaluacién econfmjica de inyectar nitrfgeno a un -
yacimiento de gas y condensado es necesario que las predicciones, tanto
del camportamiento del yaclmiento, camo econfmicas se realicen conside-

rando tres diferentes m&todos:

1) Abatimjento de presién (sin inyeccidn)
2) Mantenimiento de presi6n con inveccifn de nitrdgeno.

3) Mantenimiento de presifn con inyeccién de gas residval © |

Los resultados tanto del comportamiento como econfmicos, deben pre

sentarse para los casos que produzean el miximo ingreso en valor actual,

Asimigmo, las evaluaciones econSmicas deben realizarse consideran—
do dos casos:
a) Que log precios y costos permanezcan constantes durante la vi-

da de los proyectos,

b) Oue loz precios y costes tengan escalamiento a una tasa i anual.

PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS

Se divide en dos partes importantes:
1) Predicciones del coamportamiento del yacimiento.

2} Predicciones econfmicas.

VIIIL.2.1 PREDICCINES DEL COMPORTAMIENTC DEL YACIMIENIO
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VIiil.2.,1.1 DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

Para realizar una evaluacifn econfmica de la inyeccidn de nitrSge-
no en un yacimiento de gas y condensado, es necesario obtener prediccio
nes del conportamiento del yacimiento, Para lograr lo anterior, es ne~
cesario llevar a cabo estudios de Ingenieria de Yacimicntos que permi--

tan las propiedades hdsicas del yacimiento cam son:

1) Profundidad praredio

2) Presifn inicilal

3} Temperatura

4) Arca total

5) Espesor promedio

6) Porosidad promedio

7) Saturacién pramedio de agua
8} Volumen de roca

9) Volumen poroso de hidrocarhuros

VIII1.2.1.2 PRCPIEDADES DE 10S FLUIDOS DEL YACIMIENTO.

Mediante una muestra representativa de la mezcla de hidrocarburos
de un yacimiento de gas y condensado, se debe efectuar un anflisis de -
los fluidos que permita conocer su camposicién, produccitn de liquidos,
propiedades fisicas y caracteristicas retrfgradas como una funcién de ~

la presiSn, a la temperatwra del yacimiento,

Para llevar a cabo lo anterior se puede utilizar una celda PVI -
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(Presibn~Volumen-Temperatural; © bien un simulador compocicional canpu-
tarizado, para asi obtener el estudio del cawportamiento de los fluidos

al abatirles la presién.

Los resultados se presentan generalmente de la siguiente manera:

Camposicibn en porciento Mol:
1} MNitr&geno

2} Bidxido de carbono

3) Metano
4) Etano
5) Propano

6) iso-tutano

7} n-butano

8) iso-Pentano

9} n-Pentano

10) Hexano
11) Heptano y més pesado

12) Densidad del heptano y mis pesados a condiciones estandar
13) Peso molecular del heptano v més pesados

14) Presidn de rocio
15) Temperatura del yacimiento

16) Contenido de liquidos a c.s. en el tanque de almacenamiento --

{utilizando simulador}

17) Miximo volumen de liquido retrogrado en porciento.
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VIII.2.1.3 HETEROGENEIDAD DEL ACIMIENTO

Para descrikir la heterogeneidad del yacimiento, se puede utilizar
un método que refleja la relacifin mixima-minima de permeabilidad., E1L -
mecanismo de obtener una distribucibn de permeabilidad por este método,
consiste en agrupar y pravediar los datos bdsicos de andlisis de nfcleos
para obtener una permeabilidad promedio como una funcidn del volumen po
roso acumalativo. Esta relacifn se grafica en papel semilogaritmo (fig.
VIIL,2} y se ajusta una recta a través de la porcifin de linea recta de
los datos. La relacifn de las mfiximas y minimas permeabilidades obteni-
das en la intersecciSn de esta linea con los puntos de 0 y 100% de volu
men poroso se usa como un Indice de la heterogeneidad del yacimiento.~-~
Esta técnica reduce las anormalidades asociadas con los limites altos y

bajosde la distribucin de permeabilidad.
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VIIL,2.1.4 METODOS PARA EFECTUAR EL CALCULO DEL COMPORTAMIINTO DEL YA-

CIMIENTO.

El objetivo es evaluar el potencial econfmico de un procesc, asf -
caw algunos de los factores que influyen en la economfa del mismo. Pa-
ra esto se pueden utilizar modelos camputarizados de balance de materia-
les, ya que esto permite efectuar célculos repetitivos del camportamien
to, variando las propiedades del fluido, grados de heterogeneidad y el
tiempo en el cual se inicia el depresionamiento del yacimiento al sus--

perder la inyeccifn de gas.

Es conveniente, que el mxielo de balance de materiales calcule los
gastos de los fluidos del pozo, la fraccifbn del gas seco producido, los
gastos de gas en el separador, gastos de gas para ventas, asi caw de ~
gas residual y condensados producidos en la planta, volumenes inyecta--

dos y la presibn del yacimiento cano una funcién del tiempo.

Cuando la investigacién se enfoca a la evaluvacisn y disefio de un -~

proyecto especifico, se deberd usar un mxlelo mds sofisticado.

Las predicciones del camportamiento para la mezcla de fluidos del -
yacimiento, deben realizarse como ya se dljo considerando tres diferen--

tes mStodos de explotacidn.

1) Abatimiento de presifn (sin inyeccién)
2) Mantenimiento de presifn con inyeccifn de nitxSgeno.

3) Mantenimiento de presifn con inyeccifn de gas residual,
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VIXI.2.2 PREDICCIONES ECONCMICAS

Ios factores econfmicos necesarins para realizar las evaluaciones

econfmicas de las predicciones, se dividen en dos categorias. Estas ca
tegorfas son aguellos puntos peculiares para inyeccifn de nitrfgeno y -

los pardmetros econfmicos bisicos camines a todas las operaciones de in

yeccibn de gas., FEstos se discutivin posteriormente.

VIII.2.2.1 GENERACION DE NITROGENO

la produccibn de nitrdgeno, mediante la separacitn criogénica de ~-
los componentes del aire, ha estado en uso desde principios de siglo y

constituye el método mds econfmico de producir nitrSgeno puro.

Se puede, por un lado, camprar ¢l cquipo generador de nitrdgeno y
hacerlo parte de las instalaciones; o bien conprar el nitrfgeno directa~
mente de un contratista. Generalmente es mis econdmico camprar el ni- -
txdgeno de un contratista, debido a que no se requiere desembolse inicial

de capital,

El concepto fundamental en la generacitn de nitrégeno es enfriar el
aire a su temperatura de licuacién y entonces destilarlo, Para propor-
cionar bajas temperaturas, se debe utilizar un ciclo de refrigeracién, -~
el cual consiste de: un compresor de aire, un cambiador de calor y una
turbina de expansifn. La columa de destilacitn cawpleta el cuarto can
ponente mayor del cicle., Se usan campresoras reciprocantes o centrifu-

gas para comprimir el nitrSgeno a las presiones de inyeccién.
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VIII.2.2.2 FACTORES QUE AFECTAN EL COSTO EN PROYECTOS DE INYECCION OON

NITROGENO,

Muchos factores afectan el costo de nitrégeno. Debido a que algu~
no de estos factores puede tener un efecto elevado sobre los costos de-
nitrégeno, es importante gue cuapdo un proyecto especifico se lleve a--
cabo se evaluen los costos del mismo, tomande en congideracifn las con-

diciones particulares del proyecto.

El factor que tiene el efecto mayor sobre el costo de nitrdgeno, -

es el costo de la energfa necesaria para producirlo y conprimirlo,

las campresoras de aire, para 1los generadores de nitrégeno pueden-
ser operados con motores eléctricos, turbinas de gas, o motores de gas-
o diesel. Los generadores grandes de nitrdgeno, usados para operaciones
de inyeccifn, requieren aproximadamente 15 a 15,5 BHP-HR por 1,000 pies3
de nitrégeno puro a 5,000 lb/pgz.

Ia figura 8,3 muestra los costos de los camponentes bisicos en un-

proyecto de inyeccifn de nitrfgeno.
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NITROGENO

16.5 ¢ /MMPies’ ENERGIA
ELECTRICA

A2 ¢/ KuH s
25 ¢ /MHPles

Fi6.8.3- COSTOS DE LOS COMPONEMTES BASICOS £N UN PROYECTO OE
INYECCION DE NITROGENO .
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La constitucifn especial del equipo de separacifn criogénica del -

aire, resulta en una elevada economfa de escalamiento.

Ia figura 8.4 -

ruestra la importancia del tamafio de la planta en la determinacién de -

los costos de nitrfgeno. Se nota que el costo de energfa, caw se dis-

cutib, debe ser agregado para evaluar su costo total.

COSTOS DE NITROGENO

5000 I /ﬁﬂ 2

COSTOS DE NITROGEMO-£ / MMPies®
x

2 I 1 i J i

TROGE
NO & Bays PRESION pE LA pranta

!0-\\

10 te 0 @0 % &

FI6.8.4~ COSTOS OE NITROGENOD A LA SALIDA DE LA PLANTA A-

BAJA PRESION Y A 5000 Ib/pq?.
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E Gltimo facfor que afecta el costo del nitr6geno es la ubicacibn
La ubicacifn tiene un efecto pronunciado sohre algunos puntos camo son:
la facilidad de acceso g';ara la construccibn de la planta, el personal -
de operacifn y mantenimiento y proteccifn del equipo contra el medio am
biente.

Fl consumw de energla especifica varia con la altitud. EL efecto -
de estos puntos es variado, por lo cual cada ublcacifn posible debe ser
analizada en forma particular. Debido a que la mayorfa de las aplica—
cionés a campos petroleros se encuentran en ublcaciones lejanas, es im-
portante que los usuarios potenciales evaluen este camponente del costo

cuidadosamente.

. La figura- 8.4 -muestra aproximadamente los costos de nitrSgeno a
baja presién y a 5,000 lb/pg2 para plantas electrificadas. Cuando se -
usa esta figura, es importante tener en mente los siguientes par&metros:

a) Ihergia. Excluida de las curvas de costos.
b} Pureza, 99,995% de nitrSgenn, extraido todo el vapor de agua.
c} Ritmo de produccién. Al 100% de capacidad.

d) Costo base. Octubre de 1978.

VIII.2.2,3 SEPARACION DEL NITROGENO PRODUCIDO

Al igual que la generacidn de nitrbgeno en la separacifn del mismo,
a partir de wna corriente de gas producida, después de su surgencia, se
emplea una tecnologia criogénica especializada.



A continuacifn se descrihixd brevemente el proceso hisico de sepa-

racifn de nitrfgeno, asi camo los factores que afectan su costo.

A diferencia de la produccifn de nitrSgeno, la separaci6n del mis-
mo es usualmente llevada a cabo en forma mds econlnica si el operador -
de campo posee y opera el equipo de separacién de nitrSgeno, aunque es-
ta puede ser llevada a cabo como un proceso de servicio suministrado --

por contratistas exteriores.

la primera razbn para esto, es que la planta de separaci6n de ni--
tr6geno debe estar campletamente integrada dentro de las instalacicnes -
existentes o planeadas de procesamiento de gas para que los costos sean

completamente efectivos.

Muacho del pretratamfento necesario en la alimentaciSn para la sepa
racifn del nitrfgeno, se requiere frecuentemente en sistemas de recupe-

racidn de propano y etano,

Ademds las temperaturas extramadamente bajas requeridas para la se-
paracibn de nitrdgeno significan que la recuperacifn de propanc y etano

pueda ser llevada a cabo dentro de la misma unidad de separacifn.

El proceso bsico en la separacibn, es la destilacién del nitrdge-
no a partir de la corriente de alimentaci6n de hidrocarburos rica en me~
tano. Debido a que esto se efectfia a tarperaturas criogénicas, las im-
.pu.rezas volitiles menores, tales camwo agua, co2, HZS e hidrocarburos pe
sados, deben ser eliminadas en primer lugar. También debido a que la -
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1

destilacifin debe efectuarse abajo de la presidn critica (480 1g/pc32 pa
ra nitrSgeno) la recampresifn del producto a la presifn de la linea es

generalmente necesaria.
El equipo de separacifn de nitrfgeno tiene tres fases principales:

VIII.2.2.3.1) PRETRATAMIENTO

los requerimientos de eliminacifn de fcido sulfhidrico y de agua -
son similares a los de plantas de gas licuado., El nivel de di6xido de
carbono que puede ser tolerado en la caja de enfriamiento para separar
el nitrdgeno, depende de la camposicifn de los hidrocarburos en la - -
corriente de alimentaci6n. Fl nivel es generalmente mis bajo que el re
querido para plantas de gas licuado.

VIII.2.2.3.2) CAJA DE ENFRIAMIENTO PARA SEPARAR EL NITROGENO.

En esta unidad, la corriente de alimentacifn se enfria abajo de la
temperatura de licuaci6n de la mezcla de gas antes de entrar a la colum
na de destilacifn, dorde es destilada contra un reflujo de nitrfigeno 11

quido,

En las plantas de separacifn de nitrSgero disefiadas para proyectos
de recirculacién normalmente se usa una columa de destilacitn doble, pa
. ra pexmitir manejar en la caja de enfriamiento un amplio rango de concen
tracicnes de nitrégenc. Un turbo expansor utiliza parte de la energia ~
de la corriente del proceso, para proporcionar refrigeraciSn al mismo.

Nommalmente se usa una bomba de metano liquide para minimizar los reaue
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rimientos de pecamprimiy el producto.

El producto asfi camo las corrientes de desecho son recalentadas a
temperaturas apropiadas antes de salir de la caja de enfriamiento. Una
unidad eficiente de separaci6n de nitrSgeno recuperard 99% de metanc vy

esencialmente todos los hidrocarburos pesados.,

VIII.2.2.3.3) Recampresitn

La presién de la corriente de gas producido conforme sale de 12 ca
ja de enfriamiento, varfa de acuerdo a la concentracifn de nitrSgeno en
la corriente de alimentacitn del gas. Conforme se incrementa la concen
tracifn de nitrégeno en la alimentacién, la presién a la cual el gas na

tural se produce puede también ser incrementada.

VIII.2.2.4. TFACTORES QUE AFECTAN EL COSTO DE LA SEPARACION DE NITROGENO

Como en el caso de la generacifn de nitrSgeno, el costo de las plan

tas de separacién deperde de su tamafio.

La camposicidn en la alimentacifn, puede tener también un eived —
_pgonunciado en el costo de separacién. Debido a las muy bajas tempera-
turas criogénicas involucradas, sdlo pequefias cantidades de 1{2 S, 002,
agua o hidrocarburos pesados pueden ser tolerados en la caja de enfria-

miento.

Debido a que la cantidad de etano y propano puede afectar el nivel

tolerable de estos camponentes, el disefio del sistema de pretratamiento
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yariard en cada caso.

Otxo factor que afecta el gosto de separacifn es la presifn del gas
de alimentacifn. Ia separacifn se realiza mds eficientemente con una -
alimentacifn de aproximadamente 500 lb/pg2 de presifn; sin embargo, hay
otros aspectos que deberdn ser analizados cuando la corriente del gas
de alimentacifn esté disponible a alguna otra presién, Si el gas de ——
alimentacifn se encuentra a alta presifin existen métodos mediante los -
cuales la energia adicional disponible puede ser usada para incrementar
la presitn del gas natural producidc. De otra manera, si el gas de ali
mentacifn esta disponible a baja presibn, deberdn considerarse otros —

procesos antes de tomar una decisibn final,

Ia presifn que se requiere del gas producido tambifn afecta el cog
to. En la mayoria de los casos la presitn es deteminada por condicio-
nes existentes o planeados de ductos; sin embargo, en casos donde se de
sea recivcular el nitr6geno separado, el costo del sistema total inclu-
ye ambos: la recampresion del gas producido y la recompresitn del nitrb
geno, debiendo ser analizados durante la vida del proyccto para asegurar

que los costos sean minimos,

La separacién de nitrfgeno puede ser mds eficiente cuando se permi
te que aproximadamente un 3% de nitrégeno pemanezca en la corriente -~
del gas producido. Sin embargo, es posible obtener un aborre significa
tivo al retardar el comienzo de la separacifn de nitrSgeno. Lo ante~ -

rior puede efectuarse al mezclar el gas producido conteniendo nitrégeno
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con otras corrientes, restringiendo la produccidn de los pozos con altos
valores de nitrfigeno, usando el gas proddcido con altas concentraciones
de nitrSgeno camwo cambustibile, o negociando contratos para venta de gas
con menos restriociones. Cualquier demora en el camienzo de la separa-—
cifn de nitrdgeno aumentard el ingreso neto total en valor actual del —-

proyecto,

otro factor que afecta los costos de separacién es si el proceso -

serd o no integrado con otros requerimientos de procesamiento de gas.

Aunque el costo total de la caja de enfriamicnto para separar el
nitrdgeno se incrementar8 cuando otros requerimientos de proceso le - -
sean agregados, el costo de todo el procesamiento de gas disminuird mar

cadamente.

El dltino factor que tiene influencia en el costo de separacidn, -~
es el cogto de energia. Debido a que los recuerimientos totales de ca-
ballos de fuerza para la separacisin dependen de los factores mencionados,
no es posible proporcionar una cuantificacién general del total de roten
cla requerida para una planta de separacifén. Los usos primarios de po-
tencia son: precompresifn del producto (si es necesaria), la potencia re
querida para el pretratamiento, la potencia requerida para las bambas -
de metano y la potencia necesaria para comprimir el gas a la presibn del

‘gasoducto.
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YIIX.2.2.5 CQMPARACION DE _PREDICCIQNES ECONQMICAS,

Al evaluar diversos métodos de explotacién de un yacimiento, las -
cawaracipnes deberén ser hechas entre el diseno Sptimo de cada método.
De acuerdo a lo expuesto en el capitulo VI, se pueden amwplear los indi-
ces econfmicos definidos en dicho capfitulo como criterios de optimiza--
cibn. Ahora bien, es importante realizar las evaluaciones econfmicas -

oon ¥ sin escalamiento en los precios y los costos,

En la mayorfia de los casos investigados, se ha encontrade que se -
obtiene un mayor ingreso neto en valor actual con la inyeccién del ni—
trdgeno que oon la inyeccién de gas residual. Por lo general ambos pro
gramas de inyeccifn generan mis ingreso neto que el correspondiente al
abatimiento de presién, considerando algfin escalamiento o bien sin esca-

lamiento.

De lo expuesto en este capitulo, se concluye que los yacimientos -
de Gas y Condensado deben ser evaluados, para determinar si el manteni--
miento de presién mediante la inyeccin de nitr6geno, es econfmicamente
mis favorable para explotar el yacimiento que algin otro método o méto~—

dos de explotacidn.
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CONCLUSIONES

El ingeniero que estudio un proyecto debe desarrollar la fase téc-
nica y el analisis econémico del mismo, ya que frecuentemente enfp
ca la aplicaci6n de sus conocimientos al aspecto técnico, olvidan-
dose de los factores econémicos que pueden afectar la vida del pro

yecto.

Se debe considerar el procedimiento selectivo a que son sometidos
los proyectos elaborados en una empresa, ya que la seleccibn de un
proyecto dependerd de los factores obtenidos en el analisis econé-

mico.

El procedimiento adecuado para desarrollar un proyecto de manera -
ordenada consiste en la aplicacién formal del método del ingenie-

ro.

Uno de los factores que siempre se debe considerar en el andlisis
econfmico es el impuesto, tanto en la etapa de inversién como enla

de ganancias, para tener una mejor estimacidn en las evaluac.unes.

El personal encargado de la toma de decisiones debe agregar los --
factores de seguridad adecuados de acuerdo a su experiencia, procu
rando evitar el uso excesivo de ellos para no alterar drasticamen-

te la evaluacion econbmica,

En cualquier evaluacifn que se vaya a realizar es muy importante -

la cantidad de datos confiables disponibles; es decir, mientras --
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10, -

.-

mayor cantidad de datos confiables se tenga, mejor estimacién se -

logrard en la evaluacién.

La industria del petr6leo se rige por la ley de la oferta y la de-
manda, que es la que controla los precios de los hidrocarburos y -
en consecuencia hace fluctuar el valor de todas las industrias re-
lacionadas con el petrbleo; es por esto que se debe hacer una esti
macion cuildadoesa de los precios futuros de los hidrocarburos, los

cuales deben considerarse como variables.

Los costos de operacibn y produccién también deben considerarse ¢O
mo variables durante la vida de un proyecto, puesto que estdn afec

tados por la inflacidn,

Es muy importante que el ingeniero conozca el significado de los -
conceptos bdsicos que se utilizardn en el an&lisis ecantmico de un
proyecte; ast como los indices econémicos utilizados en la evalua-
cibn de proyectos de ingenierfa de yacimientos para determinar la

factibilidad de los mismos.

Durante el analisis de un proyecto es fundamental expresar todos -
los ingresos y egresos‘en valor actual; si esto no se lleva a ca--
bo, pudiera ocurrir que un proyecto aparentemente redituable no lo

fuera en realidad.

El célculo de la tasa de rendimiento reviste gran importancia pues
to que indica si la tasa de interés que se va aplicar para redu--

cir a valor actual los ingresos y egresos, es conveniente a los --
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14.-

intereses de la empresa.

En un proyecto redituable ya existente, es conveniente analizar la
posibilidad de acelerarlo para adelantar la obtencifn de ingresos

netos futuros.

La aplicacioén de programas de c6ébmputo para la evaluacién econbmica
de Proyectos de Explotaci6én de Yacimientos, reviste de gran impor-
tancia, debido a que se logra un considerable ahorro de tiempo, -
una buena precisién y una adecuada presentacién de resultados. Ade
mds se pueden realizar diversas corridas sobre un proyecto en par-
ticular para obtener diferentes alternativas que sirvan para la Lo
ma de decisiones. Por otro lado el uso de programas de cémputo --

evita el error humano.

En estudios realizados en los Gltimos afos, se ha encontrado que -
resulta més econbmico explotar un yacimiento de gas y condensado -
mediante la inyeccitn de nitr6geno que utilizar otros métodos de -

explotacion.
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APENDICE

A.l.- COSTOS DE LA PRODUCCION DE LOS HIDROCARBUROS.

Una parte fundamental dentro de la Ingenierfa de Yacimientos consiste en
realizar el andlisis econbmico de los costos necesarios para producir los
hidrocarburos. Este andlisis de la produccién de aceite y gas debe abar-
car la Exploracion, Explotacidn y Transporte de los hidrocarburos a una -

terminal de embarque o a una planta de destilacién primaria.

A.11.- CLASIFICACLON GENERAL DE COSTOS DE EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS.
1.~ Gastos por grupos.

1.1.- Exploracifn

1.2.- Perforaci6n y Terminacitn de pozos.
1.3.- Producci6n

1.4.- Transporte de aceite y gas.

1.5.

Mantenimiento de pozos
1.6.- Depreciacibn

1.7.- Administraci6n general,

2.- Gastos de Operaci6n y Mantenimiento.

2.1.- Gastos de operacibn.- Comprende los costos variables como -~
son los salarios tanto de labor directa como indirecta (hos-

pital, guarderfa, comisiones, etc.).
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2.2.-

2.3.-

2.4.-

2.5.-

2.6.-

Materiales.- Estdn aquellos utilizados en |a totalidad de -
los diferentes departamentos de la empresa, incluyendo los -
de perforacién y terminaci6n de pozos.

Combustibles y aceites. Son todos los hidrocarburos utiliza
dos para la operacién y lubricacion de vehiculos, miquinas y
herramientas

Cargos generales.- Incluye los gastos de los inmuebles y los
de administraci6n (sin salarios) cumo son: mejorar las condi
ciones de trabajo, estadfsticas, supervision y control.
Depreciacitn Planta movil.- Se refiere al equipo mévil de -
transporte y de perforacién.

Depreciaci6n Planta fija.- Son las construcciones, estacio--
nes de recoleccién de hidrocarburos y las instalaciones fi--

jas.

3.- GASTOS POR CONCEPTOS.

3.1-

3.2.-

Salarios.- Corresponden a los gastos generados por pago de
sueldos. Se deben incluir aguinaldos, indemnizaciones por =
accidentes, seguro de vida y jubilaciones.

Labor indirecta.- Son las prestaciones contractuales en bene
ficio del personal, incluye los servicios médicos, guarde--
rfa infantil, gastos de viajes de enfermos, gastos funera--
rios, delegados sindicales, subsidios, viajes, vidticos, con
cesjones por luz, hielo, agua, ayuda por renta de casa, clu-

bes y asociaciones de servicio para cursos de capacitacién a
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3.3.-

3.4.-

trabajadores.

Perforacién indirecta.- Son los gastos generados por la ope-
racion y mantenimiento de laos equipos de perforacitn con su
transporte respectivo, sin incluir los salarios, la deprecia
cién del equipo ni los materiales y herramientas de uso co--
mGn para otras operaciones.

Incluye los conceptos de cementaci6n de tuberias de ademe, -
materiales solamente, materiales para lodo, barrenas y coro-
nas de muestreo, combustibies lfquidos al precio del mercado
y del gas al costo de recopilacibén y compresifin, lubricantes
empleadas en la perforacién, andlisis de nicleos y fluidos -
de la terminacién, registros diversos durante la perforacibn,
prima de seguro sobre equipo de perforacién, telecomunicacio
nes, levantamienta del pozo {en el caso de perforacibn mari-
na se usard para gastos de localizaciones y rectificaciones
para fijar boyas en lugares precisos).

Caminos o vias al pozo, construcci6n de “"peras“, presa de --
agua, presas de desperdicios, tuberlas para agua y lode, -
traslado y anclaje de equipo perforador en caso de perfora--
cién marina junto con la depreciaci6n de plataformas fijas -
en el mar para pozos de desarrollo.

Terminaci6n indirecta.- Cemprende la cementacibn de tube--
rias de ademe para la terminacidn, tuberfa de produccibn y -
sus accesorios, érbol de vdlwulas, registros diversos duran-

te la terminacibn, perforacibn y disparos de tuberfas, mate-
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3.5.-

3.6.-

3.7.-

riales utilizados en los disparos, lodo y sus materiales con
barrenas para terminacién, telecomunicaciones, asi como los
gastos de desmantelamiento y limpieza.

Produccion de Aceite.- Abarca los cargos de instalacién de
sistemas artificiales de producci6n, tuberias de recoleccitn
de gas, tuberfas de alta presién a los pozos, separaderes, -
tanques de balance y almacenamiento, motores y bombas, deshi
dratadores, inyector de desemulsificante, rectificadores de
presi6én, enfriadores, compresoras, valvulas, telecomunica--
ciones y los costos de operacién y mantenimiento de los sis-
temas artificiales de produccién, de los motores y bombas y
de los mecanismos de medicion y control; los gastos para pro
teccidn anticorrosiva y los reactivos quimicos para la deshi
dratacion.

Transporte de aceite y gas.- Comprende los gastos efectua--
dos en la instalaci6n de oleoductos, gasoductos, estaciones
de bombeo y telecomunicaciones y los costos de operacién y -
mantenimiento de los motores, bombas y de los mecanismos de
medicitn y control; proteccién anticorrosiva (pintura, pro--
ductos quimicos, &nodos de sacrificio) y la limpieza de duc-
tos.

Materiales.- Comprende la compra de refacciones para equipo
como son: tuberfas, vélvulas, instrumentos de medicitn y cdg

trol, empaquetaduras, etc. Incluye también materiales para

" la construccion.
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3.8.- C{ombustibles y aceites.- Son todos los hidrocarburos utili-
zados para la operacitn y lubricacién de vehfculos, mdquinas
y herramientas.

3.9.- Transporte.- Comprende los gastos de transporte efectuados
en los siguientes conceptos: tuberfas, equipo, herramien--
tas, refacciones, combustibles, agua potable, lodos y mate--
riales para el lodo.

El transporte incluye gastos de camiones, harcos, helicpte-
ros y aviones.

3.10,- Construcciones.- Son los gastos efectuados en la construc--
cifn de oficinas, casetas y casas habitacion.

3.11,- Depreciacion.- Incluye la totalidad del equipo e instalacip
nes de la empresa.

3.12.- Servicios distribuibles.- Comprende los gastos de electrici
dad y lineas-de agua.

3.13.- Contratistas.- Son los generados por obras y trabajos hechos

por contrato.
vA.III.~ CLASIFICACION DE COSTOS POR GRUPOS.

1.~ EXPLORACION,

1.1.~ COSTOS F1JOS
1.1.1.~ EQUIPQ GEOLOGICO
.11« Brojula
1.1.1.2.- Cinta metélica
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1.1.2.-

1.1.3.-

1.1.4.-

1.1.1.3.-
1.1.1.4.-
1.1.4.5.-
1.1.1.6.-
1.1.4.7.-
1.1.1.8.-
1.4.1.9.-

Martillo
Nivel
Estadales
Balizas
Planchuelas
Alidadas

Microscopio.

EQUIPO DE MAGNETOMETRIA

1.1.2.1.-
1.1.2.2.-

EQUIPO NE
1.1.3.1.-

Unidad de codmputo.

Magnetimetro

GRAVIMETRIA

Gravimetro

EQUIPQ SISMOLOGICO

Con dinamita:

1.1.4.1.-
1.1.4.2.-
1.1.4.3.-
1.1.4.4.-

Sismbgrafo
Gedfonos'(cables y conexiones)
Perforadora (manual o mecéinica)

Equipo de disparo

Con vibradores:

1.1.4.5.-
1.1.4.6.-
1.1.4.7.-

Sismégrafo
Gedfonos (cables y conexiones)

Vibrosismos (4 unidades en camibn)
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t.1.5.- DEPRECIACION DEL EQUIPO

1.1.6.- TELECOMUNICACIONES

t.2.- COSTOS VARIABLES

CONCEPTO

1.2.1 Estudio geol6gico
1.2.2.

Estudio magnético

1.2.3.- Estudio gravimétrico

1.2.4,

Estudio sismol6gico
Con dinamita:

Con vibradores:

1.2.5.- Administracifn general

GASTOS REALIZADOS EN

Reactivos quimicos, papelerfa.

NGmero de vuelos y altura de vuelo, n0-
mero de estaciones, nlmero de linegs.

Ndmero de estaciones, nimero de lineas.

Abrir brechas, perforacién de pozos so-
meros, puntos de tiro. procedamiento e
intepretacion de puntos de tiro

Abrir brechas, puntos de tiro, procesa-
miento e interpretacion de puntos de ti
ro.

(Salarios, prestaciones, hospital, - -
transporte, cargos generales, etc.)

2.- PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS.

2.1.- COSTOS FIJOS

2.1.1.- EQUIPO DE PERFORACION

2.1.1.1.-
2.1.1.2,.-

Terrestre (torre o mastil)
Marino (plataformas fijas, semisumergibles

y autoelevables)
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2.1.2.-

2.1.3.-

2.1.4.-

2.1.1.3,-

Lacustre (barcazas)

PREPARACION DE LA LOCALIZACION

2.1.2.1,-
2.1.2.2.-
2.1.2.3.-
2.1.2.4.-

2.1.2.5.-

Obtencibn de permisos

Levantamientos topograficos

Caminos o vias de acceso al pozo

Preparacion fisica de la localizaci6bn (construc-
cién de "peras”, presas de agua, de desperdi--
ctos, ete.)

Limpieza del] terreno (posterior a la localiza--

cton.

EQUIPQ TUBULAR

2.1.3.1,
2,1.2.2,-
2.1.2.3.-
2.1.2.4.
2.1.2.5.-
2.1.2.6,-
2.1.2.7.-

2.1.2.8.-

Tuberfa conductora

Tuberfa superficial

Tuberfa intermedia

Primera tuberfa corta (Liner)

Segunda tuberfa corta (Liner)

Tuberfa de produccién

Accesorios para las tuber!fas de revestimiento --
(raspadores, centradores, collarines)

Tuberia de explotacién.

EQUIPO SUPERFICIAL DE POZ0

2.1.4.1.-

Cabezales de tuberfa de revestimiento .
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2
2
2
2
2
2
2
2

.1.4.2.
.1.4.3.
.1.4.4,
.1.4.5.
.1.4.6.
.1.4.7.
.1.4.8.
.1.4.9.

3

Colgadores de tuberfa de revestimiento.
Cabezal de tuberfa de produccidn.
Colgador de tuberfa de produccién.
V&lvulas laterales

Arbol de vélvulas

Conexiones auxiliares
Porta-estrangulador

Estrangulador

2.1.5.- EQUIPG DE TERMINACION

2
2
2
2
2
2
2
2

L1.5.01.
.1.5.2,
.1.5.3,
.1.5.4.
.1.5.5,
.1.5.6.
.1.5.7.
.1.5.8.

Empacadores {permanentes o recuperables)
Unidades seliadoras

Niple de asiento

Valvula de circulacitn o camisa deslizable
Junta de seguridad

Camisa de expansion

Valvuia de tomenta

Pistolas para disparos de produccitn {perfora-

cifn de T.R.)

2.1.6.- PRIMA DE SEGURO PARA EL EQUIPQ DE PERFORACION

2.1.7.~ INSTALACION Y DESMANTELAMIENTO DEL EQUIPO

2.1.8.~ DEPRECIACION
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2.2,-

2.2.1.

2.2,2.
2.2.3.

2.2.4,

2.1,9.- TELECOMUNICACIONES
COSTOS VARIABLES
CONCEPTO

Equipo de perforacién

2.2.1.1, Torre o mistil de perfora-

citn.
2.2.1.2. Motores del equipo y bom-
bas de lodo
2.2.1.3. Tuberfas y lineas de equi
po
£.2.1.4, Bombas centrffugas, agita
dores de las presas de lo
do, eliminador de s6lidos
y temblorina
2.2.1.5, Malacate, consola de per-
forador, tablero SCR, po-
leas de la corona
Barrenas
Fluidos de perforacidn, de -

terminacidn, empacadores

Cementacion de tuberfas de -
revestimiento, cementaciones
forzadas y tapones

- 15} =

GASTOS REALIZADOS EN

Operacib6n y Mantenimiento

Proteccitn con pintura anticorrosi
va,

Combustibles, electricidad lubri-
cantes, refacciones para motores -
como intercambiadores de calory -
para bombas como valvulas, pisto--
nes, empaques, etc.

Mangueras, conexiones, valvulas, -
sellos.

Refacciones para las bombas y para
los motores de los agltadores, ma
llas para la temblorina y el elimi
nador de s6lidos.

Refacciones y lubricacitn.

Namero de barrenas empleadas duran
te la perforaci6n.

Materiales.

Pagos por servicios de compaiifa --
{incluye cemento, aditivos, unidad
de alta, personal, etc.)



2.2.5. Toma de registros Pagos por servicios de compaiifa --
(incluye unidad de registro, son--
da, material para impresién del re
gistro, personal, etc.)

2.2.6. Prueba de formacidn, acidifi  Pagos por servicios de compafifa.
cacibn, estimulacionas, empa
camientoscon grava, etc.

2.2.7. Servicios de investigacion o  Pagos por servicios de compafifa --
ingenierfa (asesorfa para -- {Flo-petrol, Core Lab., Osyfh,
desviar pozos, uso de herra- Premesa, etc.).
mientas especiales).

2.2.8. Administraci6n general {(Salarios, prestaciones, hospital,
transporte, cargos generales, etc.)

3.- DPRODUCCION DE ACEITE.
3.1.- COSTCS FI40S
3.1.1,- SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION
3.1.1.1. Bombeo neumdtico
3.1.1.2. Bombeo hidrdulico
3.1.1.3. - Bombeo mecénico

3.1.1.4, Bombeo eléctrico
3.1.2.- LINEA DE DESCARGA
3.1.3.~ CABEZAL 0 MULTIPLE DE RECOLECCION

3.1.4.~ PREPARACION DE LA LOCALIZACION PARA LA BATERIA
3.1.4.1, Obtencibn de permisos

3.1;4.2. Levantamientos topograficos
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3.1.5.-
3.1.6.-
3.0.7.-
3.1.8.-
3.1.9.-
3.1.10.-

3.0.41,-

3.1.12.-
3.1.13.-
3.1.14,-
3.1.15.-
3.1.16,-
3.1.17,-
3.1.18.~-

" SISTEMA ABIERTO

3.1.4.3. Camino de acceso a la baterfa

3.1.4.4. Preparaci6n fisica del terrenc (nivelacitn
compactacion, etc.)

3.1.4,5. Limpieza del terreno (posterior al agota--

miento del campo productor).

SEPARADORES DE ACEITE Y GAS
TANQUE DE BALANCE

MOTORES Y. BOMBAS

INYECTOR DE DESEMULSIFICANTE
CALENTADORES

DESHIDRATADOR ELECTROSTATICO
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
RECTIFICADORES DE PRESION
MEDIDORES DE FLUJO DE GAS
ENFRIADORES O CONDENSADCRES
COMPRESORAS

VALVULAS, TUBERIAS Y CONEXIONES
GENERADORES DE ENERGIA ELECTRICA
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA INYECCION

3.1.18.1. Deareador
3.1.18.2, Estanque abastecedor

3.1.18.3. Alimentador de aditivos quimicos
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3.1.18.4. Mamparas

3.1.18.5, Estanque de sedimentacifn

3.1.18.6. Estanque de retrolavado

3.1.18.7. Filtros

3.1.18.8. Bomba de lavado

3.1.18.9. Tanque de agua tratada

3.1.18.19. Bomba de inyeccitn

3.1.18.20. Red de distribuci6n a los pozos de inyec-

cifn
SISTEMA CERRADO

3.1.18,21, Bomba de fondo

3.1.18.22. Motor

3.1.18.23. Desarenador

3.1.18.24. Tanque de retrolavado

3.1.18.25. Dosificadores (Bactericidas, Inhibidor y
secuestrante de oxigeno)

3.1.18.26, Filtros

3.1.18.27. Bomba de retrolavado

3.1.18.28. Tanque de almacenamiento

3.1.18.29. Bomba de alta presitn

3.1.18.30. Red de distribucién a los pozos de 1nyec-

cion.

~3.1.19, DEPRECIACION DEL EQUIPO
3.1.20, TELECOMUNICACIONES
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3.2.-

3.2.1,

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6,

3.2.7.

3.2.7.1.

COSTOS VARIABLES
CONCEPTO

Sistema artificiales de produc-
cién

Proteccidn anticorrosiva

Deshidratacién

Motores y bombas

Compresion

Mecanismos de medicidn y con-
trol

Tratamiento de agua para inyec-
cién.

Filtros

3.2.7.2. Deareadores

3.2.7.3.

Ablandador de agua
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GASTOS REALIZADOS EN

Operaci6n y Mantenimiento {(Com--
bustibles, electricidad, lubri--
cantes, refacciones, personal ),

Pintura anticorrosiva para sepa-
radores, rectificadores, tanque
de balance, deshidratador, tan--
que de almacenamiento, etc.

Operacifn y Mantenimiento (reac-
tivos quimicos, gas combustible
y electricidad).

Operacitn y Mantenimiento (Com-
bustibles, electricidad, lubri--
cantes, refacciones).

Operacidn y Mantenimiento (Gas -
combustible, electricidad).

Operacitn y Mantenimiento

Operaci6n y Mantenimiento (Lava-
do de filtros).

Operacion y Mantenimiento (Lim-
pieza peribdica de las torres)

Operacitn y Mantenimiento. Rege-
neracién del medio intercambia--
dor de iones (generalmente zeoli
ta de sodio) mediante la circula



citn de NaCl para reemplazar los
iones de calcio y magnesio por -
los de sodio; lavado a contra--
flujo con agua, para eliminar --
cualquier lodo 0 turbidez acumu-
lada durante el proceso de ablan
damiento,

3.2.7.4. Motores y Bombas Operacibn y Mantenimiento (Com--
bustible, electricidad, lubrican
tes, refacciones).

3.2.7.5. Eliminaci6n de gases in- Barredores quimicos del oxfgeno
deseables en el agua (ge (secuestrantes quimicos) tales -
neralmente oxigeno) como sulfito de sodio, metabisul

fito de sodio, bisulfito de amo-
nio, bi6xido de azufre o hidrazi
na; gases secuestrantes {en el -
caso de usar deareadores) tales
come gas natural o bien algln --

gas dulce.
3,2.7.6. Obturamiento del Sistema
3.2.7.6.1 Compatibilidad de Pruebas de compatibilidad en el
aguas laboratorio {entre el agua de --

inyecci6n y la congénita).

3.2.7.6.2. Microorganismos Biocidas (cloro, aminas).
- 3.2.7.6.3. Material suspendido Precipitadores de s6lidos (alum-
bre).

3.2.7.6.4. Inhibidores de incrus- Polimetafosfatos inorgénicos - -
taciones - {fosfato de sodio y calcio, fos-

fato de sodio y magnesio, fosfa-

to de sodic y zinc, hexametafos-

fato de sodio, trifosfato de so-
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3.2.7.7.

Corrositn

3,2.8. Administraci6n general

4.-

TRANSPORTE DE ACEITE Y GAS

4,1,

COSTOS FI40S

4.1.1.
4,1.2,
4.1.3.

OLEODUCTOS
GASODUCTOS

dio, etc.), e inhibidores orgd--
nicos (dcido etilendiaminotetra-
acetico "EDTA").

Recubrimiento de la parte metdlj
ca para separar y aislar el é&no-
do y cétodo (metal) del electro-
lito. Recubrimientos: organicos

" (pintura, esmalte, laca y forros

de pl&stico), e inorgénicos {es-
maltes vitreos, forros de cemen-
tos, recubrimientos de fostafo y
6xido). _

Uso de inhibidares de corrositn:
orgénicos (compuestos cuaterna--
rios de amonio, mercaptobenzotia
z0l, fenilacridina, Oxido de eti
lén-rosin amina, tiourea, etc.),
e inorgénicos (nitrito de sodio,
benzoato de socio, ortofosfato -
de sodio, silicato de sodio, fos
fato mongpotdsico, etc.).

(Salarios, prestaciones, hospi--
tal, transporte, cargos genera--
les, etc.)

PREPARACION DE LA LOCALIZACION PARA LA ESTACION DE BOM
BEO (similar al punto 3.1.4)
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4.1.4, ESTACIONES DE BOMBEO,

4.1.4.1, Bombas reciprocantes o centrifugas

4.1.4.2. Motores eléctricos o de combustidn interna.

4.1.4.3. Vdlvulas (tipo macho, de retenci6n, controla
dora de presion en la descarga, de seguridad
en la succion y descarga).

4.1.4.4. Instrumentos de medicién y control (indica--
dor de presi6n, medidor de gasto, viscosime-
tro, densimetro o gravitémetro, indicador de
temperatura).

4,1.4,5. Filtros de canasta.

4.1.4.6. Tanque de alivio

4,1.4.7, Tanque de recuperacibn

4.1.4,8. Bombas centrifugas de transferencia y reinyec
cibn.

., 4.1.4.9, Disco de ruptura.

4.1.4. INYECTOR DE INHIBIDOR DE CORROSION
4.1.5, DEPRECIACION DEL EQUIPO
4.1.6. TELECOMUNICACIONES

4.2, COSTO VARIABLES

CONCEPTO GASTOS REALIZADOS EN

4.2.1. Proteccibn anticorrosiva Pintura -anticorrosiva para ductos e

instalaciones de las estaciones de
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4.2.2. Inhibidor de corrosidn

4,2.3. Motores y bombas

4.2.4. Instrumentos de medicibn y

control.

4.2.5. timpieza de ductos

4,2.6. Administraci6n general

5.- MANTENIMIENTO DE POZ0S

5.1 COSTOS F1J0S
EQUIPO DE REPARACION

5.1.1.
5.1.2.

bombeo. Anodos de sacrificio para --

ductos.

Productos quimicos.

Operacitn y Mantenimiento {Combusti--
ble, electricidad, lubricantes, re-
facciones).

Operacion y Mantenimiento.

Corrida de diablos.
(Salarios y prestaciones, hospital, -
transporte, gastos generales, etc.)

HERRAMIENTAS DE REPARACION

5.1.2.1.
5.1.2.2.
5.1.2.3.

5.1.2.4.

5.1.2.5.
5.1.2.6.
2.1.2.7.
2.1.2.8.
2.1.2.9.

CORTADOR DE TUBOS (Mecdnico o hldﬁaullco)
MAGNATECTOR O LOCALI ZADOR DE PUNTO LIBRE
LOCALIZADOR DE COPLES

EMPACADORES

MOLINETE HIDRAULICO

CUBETAS Y DESARENADORES

5.1.2.10. ESCARIADORES

5.1.2.11. TUBERIA FLEXIBLE
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5.1.3. DEPRECIACION
5.1.4. TELECOMUNICACIONES

5.2. COSTOS VARIABLES

5.2.1.

5.2.2.

5.2,3.

5.2.4.

CONCEPTOS

Fugas en conexiones superficia
les

Desperfectos mecénicos en los
aparejaos de produccibn

Incrustaciones parafinicas

Incrustaciones calcéreas

- 162 ~

GASTOS REALIZADOS EN

Compuertas y vdstagos de las vaivu
las, roscas, anillos de sello de -
bridas, tuercas o pernos, etc.

Reposicién o reparaciGn de los ac-
cesorins del aparejo de produccién
{camisa deslizable, unidades sella
doras, etc.) y gastos de fluidos -
de control.

Solventes (diesel}, liquidos ca--
lientes (agua, aceite o vapor}, --
reactivos (perlas de magnesio-§ci-
do clorhidrica).

Agua dulce (para incrustaciones de
NaCl), soluciones &cidas (HCl, - -
acido acético, formico o sulfémi--
¢0), sustancias quimicas: inhibiuy
res {fosfatos y dcidos orgdnicos);
reperfaracién del tramo perforado,
uso de cargas explosivas, barre--

~nas, flujo de arena a presién, lim

pieza del aparejo de produccibn o
cambio de tubos.,



5.2.5. Aplastamiento de tuberfas de
revestimiento.

5.2.6. Fugas y roturas en tuberfas

5.2.7. Cementaciones defectuosas

5.2.8. Exclusiones de agua (alta RAA)

y de gas (altas RGA)

5.2.9, Arenamientos

5.2.10. Fracturamiento hidréulico

5.2.11. Administracion general

6.~ DEPRECIACION

{argas explosivas, arena, tapones -
mecdnicos, tramos de tuberfas de re
vestimiento, barrenas.

Registro de temperatura, sustancias
coloradas, tramos de tuberfas de --
revestimiento, cemento y aditivos,
pldsticos, lapones mecdnicos, barre
nas.

Recementar por circulacién o cemen-
taciones forzadas.

Recementar por circulacién o cemen-
taciones forzadas, cambio de estran
gulador, registros: eléctricos (agu
Jero abierto), radioactivos, de tem
peratura, gradiomanfmetro, etc.

Limpiezas perifdicas con circula--
cidén de fluidos (aceite, lodo agua
gelaiinada), andlisis granulométri-
co de la formaci6n productora en el
laboratorio, registro de calibra--
cién de agujero.

Pagos por servicios de compafifa
{Incluye equipo y materiales para -
el fracturamiento).

(Salarios, prestaciones, hospital,
transporte, cargos generales, etc.)

Incluye la totalidad del equipo e instalaciones de la empresa, sus partes

principales son:

Bienes inmuebles, formado por los edificios, las plantas y los ductos, - -
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normalmente la depreciaci6n ennplantas es las mds elevado representande un
monto superior al 50% de la depreciacifén total.

Bienes muebles y equipo de transporte terrestre, formado por todos los - -
bienes muebles como son escritorios, mdquinas, muebles de todos tipos y -
los equipos de transporte de personal y materiales, adem&s de los equipos
de perforacifn y reparacién de pozos.

Equipo de transporte marftimo y aéreo.

7.~ ADMINISTRACION GENERAL.

El costo de administraci6n lo integran varios grupos, entre los principa--

les estén:

a) Los gastos de salarios.- Son los gastos generales por pago de suel--
dos, incluyendo aguinaldos, indemnizaciones por accidente, seguro de
vida y jubilaciones.

Dentro de este concepto se incluyen los gastos correspondientes a de-~
partamento de: personal, relaciones poblicas, jurfdico, adquisiciones,
almacenes, distribucibn, planeacién, vigilancia, finanzas, etc.

b} Gastos de labor indirecta.- Son las prestacianes contractuales en be-
neficio del personal, incluye hospitales (gastos delﬁerecho-hg
biente), guarderfa infantil, gastos de viajes de enfermos, gastos fune
rarios, delegados sindicales, subsidios, viajes, vi&ticos, conceciones
por luz, hielo, agua, ayuda por renta de casa, clubes y asociaciones
de servicio para cursos de capacitacién a trabajadores.

¢) Gastos generales de administracifn.- Son los gastos generales para la
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d)

conservaci6n de los materiales (escritorios, computadoras, copiado--
ras, etc.), mantenimiento de los edificios {pinturas, detergentes, -
lamparas, etc.), gastos generales propios de cada departamento como
son los de papelerfa, gastos de luz, telé&fono y agua.

Gastos de transporte.- Comprende los gastos de transporte de materia
les, del equipo y del personal en las diversas ramas de la empresa;
gastos efectuados en vehfculos, refacciones, combustibles y lubri--

cantes.
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