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PREFACIO

Los ingenieros tienen que enfrentarse con dos medies importantes interconecta
dos entre s7, el fisico y el econdmico. El &xito que tengan para alterar el medio
fisico y producir as{ bienes y servicios depende de los conocimientos que posean
sobre las leyes fisicas. Sin embargo, el verdadero valor de estos productos v sel
vicios radica en su utilidad, medida &sta en términos econdmicoes.

El enfoque que emplea la ingenierfa para encontrarle solucifn a sus problemas
ha avanzado y se ha extendido de una manera tal que el &xito depende, frecuente—-
mente, de la capacidad que se¢ Lenga para wanejar los aspectos fisicos y los econd
micos relacionados con ¢l problema, asT como los fuctores organizacionales y per—
sonales,

Los ingenicros, al estar acastumbrados al manejo de hechos y a ser eficientes
en la realizacidn de cdlculos, deben aceptar la responsabilidad que les incumbe —
de darle’una interpretacifn econdmica a su trabajo. No es posible dejar por mis ~
tiempo en manos del azar los factores ccoudmicos involucrados en la aperacidn de
sistemas y equipos, factores que deben considerarse cuidadosamente durante el pro
ceso de disefio. Asi, el anilisis econdmicoe en ingenieria aborda los conceptos y -
las técenicas de andlisis Gtiles para la evaluacidn del valor de sistemas, produc—
tos y servicios en relacidn a su costo.

Dentro del anfilisis eccondmica en ingenierfa sec encuentra ¢l andlisis de reem—
plazo de equipo, el cual es una herramienta muy importante en Ingenierin Petrole-
ra porque permitirid evaluar las condiciones Jde alglin equipo petrolero (bombas, ca
miones, compresoras, tuberifas, etc.) para planear con anticipacidn acciones co---—
rrectivas y decidir en su caso su retiro y reemplazo. Todo esto se analizard em -

el presente trabajo.
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CAPITULOD 1

INTRODUCCION

1.1 LA INGENIERIA Y LA CIENCIA

Al principio de la historia la ingenieria fué@ producto de la habilidad de al-
gunas personas que primeto fueron artifices y artesanos y que al haber adquiridoe
algunos conocimientos cientificos, se convirtieron en ingenieres. Actualmente, la
ingenieria es aquella profesidn en la cual se emplean juicio, conocimientos mate-
maticos y ciencias naturales adquiridos por medio del estudio, la experiencia y -
la prdctica, para desarrollar formas de utilizar, ccondmicamente, los materiales
y las fuerzas de la naturaleza en beneficie de la humanidad.

El propdsito del cientifico es agregar algo al conjunto de conocimientos sis-
temiricos acumulados por la humanidad y descubrir leyes universales de comparta--
miento. El ingenierc debe conocer y entender gran diversidad de ciencias; de he--
cho, las ciencias bisicas son la cimentacibn de la ecducacién de los ingenieros y,
por esta razdn, se exige que las conozcan y estén aptos para aplicarlas a las —---
cuestiones pricticas. El conocimiento no es, para el ingeniero, un fin en si mis-
mo sino una materia prima con la cual construye estructuras, sistemas y procesos.
En conmsecuencia, la ingenierfa incluye la determinacidn de la combinacidn de mate
riales, fuerzas y factores humanos para que se produzca el resultado deseado.

La civilizacidn moderna depende en un alto grado de la ingenieria. La mayor -
parte de los productos empleados para facilitar ¢l trabajo, las comunicaciones y
el transporte v Dara proporcionar sustento, casa y adn salud, son directa o indi-
rectamente el resultado de las actividades de la ingenieria. De esta manera, la -
ingenieria se ha convertido en un componente esencial para la supervivencia nacio
nal.

La ciencia es la base sobre la cual se apova el ingeniero para el avance de -
la humanidad. Con el desarrollo continuade de la ciencia y el amplio empleo de la
ingenieria, se puvde osperar que mejoren los estindares de vida y que aumente ain

mis la demanda por aquellas cosas que contribuyen a la comodidad del hombre.



1.2 LA INGENIERTA ¥ LA SOCIEDAD

£n la actualidad las sociedades industrializadas dependen totalmente de sus -
ingenieros y t@cnicos. En el transcurso de los afios, los ingenieros han resuelto
muchos problemas relacionados con la industrializacidn, y estas soluciones son de
us0 comlin. Un hecho aiin mis importante es que las sociedades avanzadas y en expan
si6n se han habituado a obtener de los ingenieros mis soluciones nuevas cada dia.
La sociedad no sblo depende de las soluciones antiguas para continuar funcionan—-
do, sino que siempre necesitari de nuevas fuentes de trabajo ideadas por sus inge
nieros. En realidad, la riqueza econdmica se agotarfa si los ingenieros dejaran -
de inventar nuevos y mejores métodos de hacer las cosas.

Actualmente estd en proceso una uueva clase de revolucién llamada automatiza-
cifn y asi como la revolucidn industrial redujo considerablemente la carga de las
labores pesadas, esta nueva revolucifn estd reduciendo el pese del trabajo rutina
rio. La automatizacidén también estd disminuyendo el trabajo mental, ya que las --

computadoras han permitido al hombre efectuar cilculos que anteriormente

consi

deraban interminables. A medida que progresa la nueva revolucidn, se aulomatizan

tareas mentales mids delicadas, aln aquellas consideradas exclusivas de la activi-
dad humana, tales como la ensecfanza. Al jgual que en la revolucidn industrial, es
obvio que la ingenierfa ¢s uno de los factores principales que intervienen en es—
ta nueva revolucién.

En una sociedad moderna v avanzada, la ingenierfa es evidentemente vital. Las
personas que practican esta importante actividad generalmente no destacan en los
asuntos piblicos, a pesar de la dependencia vxistente entre 1a sociedad y la inge
nierfa. En una sociedad industrial, las decisiones sociales, econdmicas y politi-
cas implican considerdciones cientificas y de ingenierfa, las cuales estdn, en su
mayor parte, mids alld del conocimiento y comprensidén del pGblico y de los repre—-
sentantes que &ste elige. A fin de que estos factores técnicos sean debidamente -

considerados, es necesario que los puntos de vista de los ingeniecros competentes

se incluyan ca los precedimientos relacionados con la toma de decisiones de cardc
ter plblico. Lo que se busca es el asesoramiento t&cnicu adecuado y es muy preba-
ble que las sociedades industriales cometan errores serios en su planeacidn so---
cial, econdmica y politica. De aqui que sca desafortunado y hasta peligroso lo re

ducido del niimero de ingenieros destacados.




1.3 HABILIDADES REQUERIDAS EN LA SOLUCION DE UN PROBLEMA EN INGENIERIA

Los factores siguientes son los que ayudan a una persona a realizar con éxito

un trabajo en la solucidn de un problema en ingenierfa:

1.

~

w

Inventiva: la habilidad para descubrir ideas o conceptos valiosos y fitiles
para cosas o sistemas, que permitan obtener los objetivos determinados.

Andlisis en ingenierfa: la habilidad para analizar un componente, sistcma
o proceso determinado, usando principios eientificos o de ingenieria, con

el objeto de 1legar rdpidamente a conclusiones significant

Ciencia en ingenierfa: el conocimiunto absoluto y la capacitacidn intensa
en una especialidad de la ingenierfa.

Capacidad interdisciplinaria: la capacidad para abordar, competentemente y
con confianza en uno mismo, los problemas o las ideas fundamentales de dis
ciplinas ajenas a su especialidad.

Habilidad matemdtica: la capacidad para aplicar, cuando sea adecuado, pro-
cedimientos cfectivos de matemdticas y de cdlculo en un problema dado.
Tomar decisiones: la capacidad para tomar decisiones frente a casos de in-
certidumbre, pero con una absoluta y equilibrada comprensidn de todes los
factores involucrados.

Procesos de manufactura: un conocimiento del potencial y las limitaciones
de los procesos de manufactura, tanto nuevos como antiguos, asi como una =
justa apreciacidn de ambos.

Habilidad de comunicacién: Ja capacidad de expresarse clara y persuasiva—

mente, tanto en forma oral como grificamente y por escrito.

1.4 EFICIENCIA FISICA Y ECONOMICA

La

satisfaccidn de Jas deceoc en el medin econdmico v Tas alternativae de in-

genierfa en ¢l medio fisico estdn ligadas entre si por los procesos de produccidn

y de construccidn. La figura l.! muestra las relaciones existentes entre las al--—

ternativas de ingenierfa, produccidn o construccién y la satisfaccidn de deseos,

La funcidén mis comin de la ingenieria es el manejo de los elementos del medio

fisico para crear utilidad en el medio econdmico. Sin embargo, tanto los indivi~-



EL MEDIC AMBIENTE TOTAL

El medio El medio
fisice econdmico

Produccidn
PG o
construccidn

Altcrnativas
de ingenieria

Satisfaccidn

de deseos

Figura 1.1. EL medio ambiente 4de la ingenieria.

duos como las empresas poseen vecurseos limitados, lo cual hare indispensable pro-

ducir los mayores resultados cou un insums dado, o decir, operar con una alts -

eficiencia., Entonces, la biisqued

no es simplemente por una alternativa buena o -
razonable para el empleo de uwnos recursos limitados, sino por la mejer alternari-
va.

El hombre esti buscando contipuamente la manera de satisfacer sus deseos y al
hacerlo hace a un lado ciertas utilidades con ¢l [in de obtener otras que &1 valo
ra mejor. Este cs, esencialmente, un proceso econdmico on el cual el obictivo es
la maximizacidn de la eficiencia econdmica.

La ingenieria es principalmente una actividad productora que tiene su razdu -

de ser en la satisfaccifn de los deseos humanos. Su ohjerive es alcanzar el mayor

resultado final por unidad de recursos gastados. E ¢s, esencialmente, un proce
so fisico cuyu whjctive cs 1o mavimizacifn de la eficiencia (isica. Sin embargo,
el ingeniero debe preocuparse por los dus niveles de eficiencia. En el primer ni-
vel se encuentra la eficicncia fisica expresada como productos (salidas) dividi--
dos por insumos (entradas) de unidades fisicas (Btu, Kilovatios, Pies-libras, -—
erc.):

eficiencia fisica = RLoducte

insumo

Esta expresidn mide el &xito de las actividades de la inpenicria en el medio fisi

co. No es posible obtener eficiencias fisicas mayores del 100% .



En el segundo nivel estdn las eficiencias que se expresan en unidades econdmi
cas de resultados (salidas) divididas por unidades econdmicas de insumos {entra--
das) cada una expresada en té&rminos de un medio de intercambio como el dinero. La

eficiencia econdmica puede expresarse como sigue:

valor

eficiencia ccondmica =
costo

Las eficiencias econdmicas deben exceder al 100% para que los eventos econdmicos
sean exitosos.

En eventos ccondmicamente factibles el valor econdmico por unidad de resulta-
dos fisicos debe ser siempre mayor que el costo ccondmico por unidad de insumo. -
La eficiencia econdmica debe depender mis del valor y costo por unidad de produc-
tos ¢ insumos fisicos que de la eficiencia fisica., La c¢ficiencia fisica ecs siem—-—
pre significativa, pero Unicamcnte en la medida en que contribuye a la eficiencia
econdmica.

En la evaluacién final de la mayoria de los eventos, afin en aquellos en los =
cuales la ingenieria desempefia un papel fundamental, las eficiencias econdmicas -
deben tener precedencia sobre las fisicas porque la funcidn de la ingenieria es -

crear utilidad en el medio econdmico, alterando los componentes del medio fisico.

1.5 EL PROCESO DE LA INGENLERIA

La faceta del proceso de la ingenieria que busca conocer los deseos humanos -
no sdlo requierce un conocimiunto de las limitaciones en la capacidad de la inge--
nierfa sino también un conocimicente genecral de psicologia, sociologia, ciencias -
politicas, economfa, literatura y otras dreas que estdn relacionadas con el couo-
cimiento y comprensidn de la naturaleza humana. Sc¢ reconoce que un conocimiento -
en estas dreas es esencial en la mayorfa de las ramas de la ingenieria.

El proceso de la ingenieria empleado a partir del momento en el cual se reco-

Woce Ulia becvsidad huslae ayuel en cl cual se satisfsce, cstd dividido en cierte -
nfimero de pasos que se¢ analizan a continuacidn:

1. Determinacién de los objetivos. Conocer qué desean los seres humanos y qué

puede ser suministrado por la ingenieria es un aspecto importante del pro-



ceso de la ingenieria. Las consideraciones de factibilidad fisica » econd-
mica s6lo aparecen una vez que se¢ ha determinado qué se desca.

Las limitaciones ccondmicas estdn cambiando continusmente con las necesida
des y los descos de los seres humanos. Las limitaciones fisicas estdn sien
do eliminadas de manera continua por la ciencia v la ingenierfa. En conse-
cuencia, para cada cvento se estdn desarrollando nuevas aperturas que reve
lan mejores alternativas.

Identificacién de los factores estratépicos. Los factores que obstaculizan
el camino hacia la obtencidn de los objetivos se conocen como factores li-
mitantes. La identificacidn de los factores limitantes que restringen ol -
lopvro de un objetivo deseado es un elemento impurtante en ¢l pruceso de la

ingenierfa. Una vez que se han identificado los factores li

tantes, debe

exaninarse cada uno de ellos con ol fin de identificar los factores estra-

tégicos, es decir, aquellos factores que, si se alteran, removerdn las li-
mitacionus que se oponen al &xito de un evento, Los factares vstratépicos
pueden alrerarse actuande individual ¢ cenjuntamente sobre aspectos huma--
nes, econdmicos o de ingenieria.

Doterminacidn de los medios. Los factores estratégicos pueden alterarse de
mGltiples maneras. Debe evaluarse cada posibilidad para determinar cudl se
rd mds exitasa en términos de la cconomia global, Lus ingonicros estdn ---

bien preparados, por entrenamiento y experienci para identificar los me-

dics que permitan alterar el medio ambiente fisico. Si los medius que se —
disefan pare alturar los factores estratdégicos se encuentran dentro del --
campo de la ingenierfa, se pueden proponer alternativas de ingenicrfa. (Puc
de ducirse gue un conocimiento de los hechos en un campo determinado cons-
tituye una necesidad pava desarrollar creatividad en ese campo). lLos me---
dios para alcanzar los objetivos descados pucden ser o un procedimiento o
un proceso técnico, o cambios mezinicos, organizacionales o administrati--
vag

Evaluacidén de las alternativas propucstas por los

enieros. Es general--
mente posible lograr un resultade deseado empleando para ello varics me---
dios, cada uno de los cuales es factible desde el punto de vista de lns as
pectos téenicos de la ingenierfa. La alternativa mds deseable entre muchas,
es aquella que pueda realizarse con el menor costo y con la cual se alcan-

ce una weta de rentabilidad.



Un amplio rango de factores puede considerarse al evaluar el valor y el

costo de las alternativas de ingenierfa. Cuando se requiere una inversién,
debe considerarse el valor del dinero en el tiempo. Cuando se emplean plan
tas y maquinaria, la depreciacidn y el reemplazo se convierten en factoves
importantes. La mayoria de las alternativas implican un esfuerzo organiza-
do, por lo cual los costos de la mano de obra llegan a ser un factor muy -
importante. Los materiales son otro componente que puede conducir a la rea

lizacidn de un andilisis dc mercado y al estudio de politicas de

uninistro.
Pueden estar involucrados y deben evaluarse los riesgos de naturaleza fisi
ca y econdmica. Siempre que la alternativa aceptada sca exitosa se deriva
de ella un ingreso neto, haciende entonces necesario tener en cuenta los =~
impuestos sobre la renta y el patrimonio.

5. Asesoria en ¢! proceso de toma de decisiones. La ingenieria tivne que ver
con luas acciones que se van a realizar en el futuro. Mejorar la certeza de
las decisiones con respecto al logro de los objetivos deseados, se¢ convier
te en una faceta importante del proceso de la ingenieria. Decisiones co---
rrectas pucden contrarrestar muchas decisiones operativas v, por otra par-
te, decisiones incorrectas pueden imposibilitar toda accidn subsecuente.
Tomar una decisién es seleccionar un curso de accidn dentro de muches. tina
decisidn correcta supone la seleccidn de aquel curso de accidén que conduci
rd a un resultado mds deseable del que se hubiera obtenido con otra selec—
cidn. El proceso de decisidn descansa sobre ¢l lhecho de que existen alter-

nativas entre las cuales se puede hacer una seleccidn.

1.6 EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

Para que cxista una situacién de toma de decisiones, deben exiscir por lo me-
nos, dos alternativas dicponibles, Si <8lo se dispone de un curso de aeccidn, no -
podrd tomarse una decisidn, ya que no hay nada que decidir. No s¢ tiene otra 3l--
ternativa que la de proceder dentro de ese {nico curso de accidn de que se dispo-
ne. (Pucde argumentarse que al no contar con cursos de accién alternativos se es-
t3 en una situacidén poco comln. Es mis frecuenteé que la alternativa no se haya re

conocido) .



La toma de decisiones involucra una compensacidn o congruencia. E1 encargado
de romarlas debe reconocer Jos diferentes eriterios que intervicnen, entre los —-
cuales figuran los factores ccondmicos, las pricticas t&cenicas, las necesidades —
civnatificas, las consideraciones de orden social y humano, ctc. Hacer una deci-——
sién cerrccta es escoger, tomando en cuenta todos los factores, una alternativa,-
de entre todas las disponibles, que permita optimizar la funcibn objetivo.

Al realizar una toma de decisivnes racjonal dche hacerse un esfuerzo para ele
gir la mejor alternativa de entre las alternativas factibles aplicando un método
16;rico de andlisis. Aunque es dificil aislarlos como pasos discretos, puede pen—-
sarse que el andlisis incluye varios elementos esenciales:

1. Reconociniento del problema, El punto de partida en cualquier intento cons

cicente de una toma de decisiones racional debe ser el reconocimicnto de ——

que existe un problewa. S3lo cuando

ha reconneido el problema, podrd co
menzar de una manera 18gica el trabajo hacia su solucidn. Una wez que se —
tiene consciencia del problema es posible tomar wna accién para resolverlo

como mejor se pueda.

~

Definicién de la meta u objetive. En cicerto sentido, todo problema es una
situacidn que no permite alcarzar las metas determinadas previamente. Por
ejemplo si en una situacidn de neygocios vl objetive de una compaifa es ope
tar con ganancias, entonces los problemas son aquetlos hechos que evitan -
que la compaiiia alcance sus objetivos de utilidades, definidos con anterio
ridad,

Pero un objetive no necesita ser la meta glebal y detinitiva de una compa-
fifa o una persona. Puede ser mucho mis restringido y especifico. Asi, la -
definicidn del objetivo es el acto de describir con exactitud la tarea o -
la meta.

3. Recopilaciln de les datos relevantes. Para temar una buena decisidu prime-

ramente debe reunirse una bucna informzcidn. Algunos datos estiin disponi--
bles de inmediato en forma de publicaciones a un costo bajo o sin costo; -
otros datos serdn accesibles consultando directamente a un experto en la =
materia. Otros requerirdn investiswacidn para recopilar la informacidn de--

secada,

Al desarrollar y seleccionar los datos relevantes, cl analista debe deci

dir si el valor du cierta informacidn justifica el costo de obtenerla. Por
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lo general, se ha especificado que, en la toma de decisiones, la reunién
de los datos relevantes es una de las etapas mds dificiles del proceso.
Identificacidn de las alternativas factibles. Después de reflexionar, ca-
si siempre ge pueden detectar varias maneras de alcanzar un objetive. Sin
embargo, siempre, se presentard el peligro de que al buscar las alternati
vas se pase por alto la mejor de todas. 5i esto sucede, quedari una situa

cién en la que se seleccionard una alternativa, pero el resultado no serd

la mejor solucidn posible. No existe una forma de asegurar que la mejor -
alternativa se encucntra entre las alternativas consideradas. (Algunas ve

ces se emplea un grupo de técnicas 1lamad

5 de andfisis del vafor para ——

examinar decisliones anteriores. Cuando una decisidn que ya se tomd no fu@

la mejor solucidn, andlisic del valor puede ayudar a identificar la me
jor solucidn y a mwejorar la toma de decisiones). Quizd ¢l analista debe -
asegurarse de enumerar tedas las alternativas convencionales y hacer un -

serio estuerzo para sugerir selncienes novedosas. Algunas veces sirve de

ayuda trabajar con un grupo de personas que consideren las alternativas -
¢n ur ambiente de innovacidn.

Cualquier lista de alternativas enumerard tantoe las pricticas como las im
pricticas. Después de una eliminacidn, s6lo quedardn alternativas facti--
bles y E€stas se convertirin en los datos del arilisis pastcerior.
Seleceidn del criterio para juzgar cuil es la mejor alteruativa, Debe --
existir un nimero casi ilimitado de formas en las que se pueden juzgar --

los resultados de una toma de decisiones. Se dardn varios criterios posi-
ble

a) Crear los menores datos a la ecologia.

b) Mejerar la distribucién de la riquezia entre las persona:

c) Usar el dinero de manera econdmicamente eficiente.
d) Minimizar el pasto del dinero.

¢) Asegurar que los bencficios para aquelles que ganan con la decisién

sean mavores que les dafies para aquellos que pierden con la decisidn.
£) Minimizar el tiempo para lograr la wmeta u wijelive.
g) Minimizar el desemplec.
La seleccidén de los criterios para escoger la mejor alternativa puede —-

ser dificil. Si sc quisieran aplicar los siete criterios anteriores a al-
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guna situacibn en la que hubiera un determinado nlmero de alternativas, se
ria probable que criterios difcrentes resultaran en decisiones diferentes.
6. Construccidn de las interrelaciones, Los distintos elementos del proceso -

de toma de decisiones deberdn reunir

en al;{n momento. El objetivo, las
alternativas factibles y los criterios para la cleceidn deberdin conjugac--
se,

La construccidn de las interrclaciones entre los elementos del procesw de
decisidn con frecuencia se denomina construcc (6r del modele o modelado. Pa
ra un ingcniern; el modelado puede ser de dos Lipos: una representacidn {1

sica a ercala del sistema o del preble

reals o una ecuacién o conjunto -
de ecuaciones matewndticas que duscritan las interrelaciones descadas. £n -
un laboratorio puede haber un modelo fisico: pero en la toma de decisiones,
el

lo

modelo es matemdtico. Por regla general en ¢l modvlade se representa 58

aquella parte del sistuma real que es importante para el problena que -
s¢ quiera resolver.

7. Prediccién de los resultados de cada alternativa. Se utiliza un modelo pa-
ra predecir los resultados de cada una de las alternativas factibles, Cada
alternativa puede producir varios resultades. Para evitar complicaciones -
“innecesarias, se supondrd que la toma de decisiones estd basada en un solo
criterio para medir lo relativamente atractivas que son cada una de las al
ternativas. Los otros resultados o consccuencias se ignoran y nada mis se
utiliza ese criterio, para juzgar las alternativas. Al usar el modelo se -
calcula la magnitud del criterio seleccionado v se registra para cada ail--
ternativa.

B. Eleccidn de la mejor alternativa. U'na vez que estin completos los elemen--

tos anteriores del proceso de toma de decisiones racional, el filtimo paso
consiste en escoger 13 mejor alrernativa. Si se han realizado con cuidado
todos los pasos anteriores, la e¢leccidn de la mejer alternativa se alcanza

seleccionando agucllz que cumpla mejor con el criterio que se establecid.

En el proceso de decisidn no se trata de proceder desde el primer elemento —-—
hasta el Gltimo, ya que no existe una seccuencia definida que deba seguirse. En la
figura 1.2 se muestra un diagrama para representar al proceso de decisifn. Este -
diagrama agrupa los clementos dec una manera flexible y realista. No se intenta im

poner lo que debe ir primero, si el objetive, las alternativas factibles o los da
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Figura 1.2. El proceso de decisidn.

tog relevantes. De hecho, implica que una vez organizado el problema pueden consi
derarse varios elementos del proceso de decisién en forma conjunta. Asi, conforme

se avanza en el andlisis con frecuencia es necesario retroceder y reexaminar los



elementos anteriores dentro de un procedimiento de retroalimentacidn. Esta retro-
alimentacidn, en la que lus elementos subsecuentes influyen en los elementos pre-
viamente determinados, es dificil de mostrar en un diagrama, pareceria que existe
una trayectoria prospectiva de un elemento a otro, Volver a dibujar la figura 1.2
cou estas trayectorias adicionales serfa equivalente a obscurecer el mecanismo --
del proceso de decisifn en lugar de aclararlo.

Por dltimo, se recomivnda que la persona que realiza el anilisis sea quien to

me la decisidn definitiva.

1.7 EL ANALISIS ECONOMICO EN INGENIERTIA Y EL INGENIERO

La economfa, la obtencién de un objetive a bajo costo en relacidn con los in-
sumos, ha estado siempre asociada con la inpenierfa. los [actores econfmices cons
tituyen la consideracidn estrat@gica en la mayoria de las actividades de la inge-
nierfa.

La pr3ctica de la ingenier{a puede originarse como simple respuesta a alpo -~
actitud pasiva- 0 en un proceso creativo -actitud activa- . Si el ingenicro adop-
ta la actitud de que su actividad debe limitarse al mundo fisico, muy probablemen
te encontrard que le ha trasladado la iniciativa para el empleo de la ingenieria,
a aquellas cosas que si tendrdm en cuenta los factores econdmicos y sociales.

El ingenievo que actia como reaccisSn a alpo -actitud pasiva- lo hace por ini-
ciativa de otros. El producto final de su trabajo ha sido idcado por otros. Aun—-
que esta posicifn lo deja relativamente libre de toda posible critica, gana esta
libertad a4 expensas de su prestigio y reconocimiente profesional, De muchas mane-
ras el ingeniero es, en esta forma, mis un téenico que un profesional, En conse-—
cuencia, los inpenieros que simplemente reaccionan ante los hechos, causan un per
Jjuicio directo al desarrollo de la ingenieria como profesidn.

El ingeniero creativo, por otro lado, trata de eliminar las restricciones fi-
sicas al mismo tiempo que inicia, propone y acepta la responsabilidad por el &xi--
to de proyectos que involucren factores humanos y econdmicos. Cuande los ingenie—
ros acepten que las alternativas de ingenieria paralelamente con su interpreta--—-—
¢ifn en téminos de valor y costo tienen sentido ccondmico y técnico estdn solidi

ficando la confianza de la gente en la ingenieria como una profesidn,

13



1.8 UN PLAN PARA LOS ANALISIS ECONOMICOS EN INGENIERIA

El proceso de la inpenieria implica un clemento creativo bhasado en el uso de

anflisis econdmicos. Estos andlisis pueden realizarse siguiendo un plan 18gico --

que incluye varios pasos que se describen a contipuaciéng

i.

El paso creativo. Exploracidn, investipacidén, biisqueda y similares son ac-

tividades c¢reativas por naturaleza. En estas actividades sc dan pasos ha--

cia lo desconocide para encontrar nuevas alternativas que puedan ser eva-

luadas para concluir si son o no superiores a aquellas que se conocen.

Cualquier situacidn involucra conjuntos de hechos conocidos y descenoci---—

dos. Asi, el aspecto creativo del anili ceondmico cn ingenieria consis-
te en encoutrar nucvos hechos y nuevas combinaciones de hechos, a partir -

de los cuales se puedan ebtener alternativas para prestar un servicio ren-

table por medio del empleo de la ingenier?

El pasa creativo estd rvelacionado con ka delineacidn y

seleccign de objeti
vos y debe vnfocarse con cuidado, curinsidad y con gran disposicién para -
aceptar v analizar nuevas ideas ¥ patrones no convencionales de peasamien~
to.

El paso de definicidn. Consiste en definiv alternativas que sc originaron
en el paso creativo o que se seleccionsron per comparacidn en alpuna otra

forma. Una alternativa comienza como una idea interesante pero difusa. La

atencidn de los individuos se dirige ab andlisis v a la sintesis y el re—=-

sultado es una alternativa definitiva, la cual debe contener una descrip

cidn completa de sus objetivos y de sus requerimientos en tiérminos de insu
mos y de resultados.

Frecuentemente se proponen alternativas par atin a pesar de

Que parercan LT

5o hace cen la
idea de que es mejor analizar muchas alternativas no rentables que pasar -
por alto una que si lo sea.

En la primera etapa de este paso el ingeniero busca delinear cada alterna-
tiva sobre la base de sus unidades y actividades fisicas principales y se-
cundarias. El propdsito de esta etapa es garantizar que en la evaluacidn -
de cada alternativa sc¢ consideren todos los factores pertinentes,

f.a segunda erapa consiste en la enumeracidn de los insumos y productos po-
tenciales de cada alterunariva, primero en términos fisicos cuantitativos y
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después en té@rminos cualitatives. Aunque las consideraciones cualitativas
{irreducibles) no pueden expresarse de manera numérica pueden ser, a menu-
do de gran importancia. Debe hacerse una lista de ellas para que puedan te
nerse en cuenta en la evaluacién final.

El paso de conversidn. Con el fin de comparar las alternativas apropiada--
mente, cs importante counvertirlas a una medida comin., Generalmente, el cou-
mGn denominador gue se escoge, en comparaciones ceondémicas, es el valor ex
presado en témminos monetarics.

La primera etapa de este paso consiste en una apreciacién del valor unita-
rio de cada insumc o producto (enumerados en c©l pago 2) y en la determina-
cidn de sus cantidades totales por medio del cileulo. Cada alternativa de-
be expresarse [inalmente en téminos de los ingrescs vy desembolsos (flujos
de caja) definitivos, que ocurririn en el futuro en fechas especificas, -—-
mis una enumeracifn de los irreducibles.

La segunda etapa supone reducir los flujos de cajz estimados para todas --
las alternativas a una base comparable, teniendo en cuenta el valor del di
nero en el tiempo. Las imprccisiones inherentes a los estimativos de log -
insumos y productos futuros pueden ser considerados como parte de este pa-
‘'se y uo deben olvidarse.

La etapa final es la comunicacidn de los aspectos escnciales del andlisis
econdmico, conjuntamente con una enumeracidn de los irreducibles, con el -
fin de que puedan tomarse en cuenta por quienes deben tomar ia decisién f£i
nal.

Una alternaciva debe explicarse en tfrminos que interpreten de la mejor ma
nera posible su significadoe para aquellos que van a controlar su acepta---
cidn, porque la responsabitidad por la aceptacién o el rechazo de una alter
nativa de ingenieria recae mis a menudo sobre personas que no han tenido -
que ver con las fases técnicas de la alternativa,

El paso de decisidn. Una vez terminado el paso de conversién, los insumos
y productos cualitativos y cuantitativos de cada alternative forman la ba-
se para la comparacién y la decisifa.

Las decisiones entre alternativas deben tomarse sobre la base de sus dife-
rencias. En consecuencia, en cualquier paso de un andlisis econdmico, de--
ben eliminarse todos los [actores que sean iguales entre dos o mis alterna
tivas.
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Cuando una bfisqueda diligente recopila informacidn insuficiente como para
explicar el resultado determinado de un curso de accidn, el problema se re
duce a tomar una decisifn tan precisa como leo permita la carencia de datos.

Una alternativa puede subdividirse en parte

y los datus disponibles son,-
frecuentemente, adecuados para hacer una evaluacidn lo suficientemente com
pleta, de varias de las partes. La separacidn de partes conocidas y desco-
nocidas constituve, en si misma, corocimiento adicional. FTambiln se encuen
tra que las partes desconocidas al ser subdivididas se recouocen frecuente
mente come similares a otras que, analizadas entonces, se puceden manejar -
como conocidas.

Despuds de que una situac

Cn determinada ha sido analizada y s

han evalua
do tan precisamente como se pueda los posibles resultados, se debe tomar -
una decisifn, Vebe esperarse que queden alpunas dreas de incertidumbre, -~
afin después de lLaber recogido teodos los datos sobre la situacidn que se es

ti considerando. Si va 4 tomarse una decis

n, estas dreas de incertidum--

bre deben reducirse teniendo ¢n cuenta los irreducibles.

Cuando existe un conocimicnto completo sobre tedos leos aspectos en cuestidn y

sobre sus, relaciones, entonces la razén puede

plantar al juicio y las prediccig
nes se vuelven ciertvas. El juicio tiende a ser cualitativo; la razdn es a la vez
cualitativa vy cuantitativa, Un objetivo de los anilisis econdmicos en ingenierfa
es reunir y analizar los hechos de manera que la raz2dn pueda utilizarse en toda -
su extensifén para lleggar a una decisidén. En esta forma el juicio puede reservarse
para aquellas partes de la situacién en las cuales esté ausente el conocimiento -

de los hechos,

1.9 EL PAPEL DEL ANALISIS ECONOMICG EN

NGENIERIA EN LA SOLUCION DE PROBLEMAS

Parece que no existe una manera exacta de clasificar los problemas, por la --
sencilla razdn de que son muy diversos. Sin embargo, debido a su grado de dificul
tad, parecen ayruparse en tres categorias:

1. Problemas complejos. Estos representan una mezcla de elementos econdmicos,

politicos, t@ecmices y humanisticos. Por ejemple la preparacidn del presu--

puesto anual de nuestro pais. Es evidente que la asignacidn de dinervo tie-
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ne consecuencias politicas; consecuencias para el presidente, para el con-
greso y para sus miembros individuales.

Otros problemas que quedan en el lfmite superior de la escala de clasifica
cifn, tambifn involucran al parecer ciertas relaciones complicadas entre -

las personas, en donde la economia desempefia un papel secundario.

N

Problemas intermedios. En este nivel de complejidad se encuentra un grupo

de problemas que son primordialmente ccondmicos. La cleceidn de una miqui-
na manual y una semiautomdtica crea el tipo de problema en donde el aspeoc-
to econdmico de la situacidn serid la base principal para la toma dc deci--
siones. Por supuesto que habrd otros aspectos. La eleccién de una miquina

semiautomitica implica que necesitar menor cantidad de mano de obra que -
si se seleccionara la wmiquina manual. Pero ¢l hecho de contratar un opera-
rio extra es, con seguridad, una consideracidn ccondmica y no social en es

te tipo de problema.

3. Problemas sencillos. En el nivel inferior de la clasificacidn se encuen
tran algunos problemas menos dif fciles. No estd claro si en realidad son -
sencillos. Por e¢jemplo el fumar es un problema sencillo, pero puede tencr
toda clase de vinculaciones sociales y psicolégicas.

Decidir sobre los componentes de un desayuno puede no ser ficili sin embar
go, sc dirf que el problema no tiene mayor importancia. D¢ hecho, si se —-
compara con los problemas complejos, quizA ni siquiera tenga la apariencia

de un problema.

La clasificacidén sugiere que los problemas colocados en la categorfa de comple
jos son una mezcla de problemas humanos, en donde la economfa es uno de los elemen
tos secundarios. No puede esperarse que un andlisis ecoundmico en ingenieria sca de
gran ayuda para resolver este tipo de problemas,

En el otro extremo de la escala se encuentran los problemas sencillos. Parecen
ser lo suficientemente simples como para resolverse ripidamente. No hay necesidad
de técnicas analfticas para ayudar a su solucifn, Puesto que muchos problemas rie-
nen consecuencias intrascendentes, diffcilmente puede justificarse el hacer calcu-
los, aunque estos cdlculos fueran significativos.

Son los problemas intermedios los que parecen mis adecuados para resolverse --
por medin del anflisis econdmice en ingenierfa. En esta clasificacidn, 1a economfa

del problema es el componente mds importante en la toma de decisiones. Existen mu-
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chos otros aspuctos, pero el ccoundmico parece dominar el problema, y en consccuen-
cia, es ¢l que determina 1a mejor solucién. Ademin, los problemas en el nivel in--
termedio tienen la suficiente importancia como para justificar la inversidn de ——-
tiempo para intentsr resolverlos.

Puede darse una regla general para todo esto diciendo gque Ins problemas mis —
adecuados para resolverse con un anflisis ccondmice en ingenieria tienen las si---
guientes caracteristicas:

a) El problema ticune tanta iwportancia que se justifica dedicarle una seria re

flexidn y un gran esfuerze.

b) El problema no puede trabajarse mentalmente, es decir, que requierc un ani-

lisis cuidadoso para organizarle con todas sus consecueuncias,

c) El problema contienc aspectos econdmicos lo suficientemente importantes co-

mo para que sean un componente significativo en el andlisis que lleve a una

decisicn,

Cuando los problemas cumplen con estos tres criterios, el anilis econdmico -
en ingenieria es la técnica indicada para buscar una soluciln. Comn existe un gran

nlimero de problemas que se encontrardin en el mundo de los negocios » en la vida -~

personal que satisfacen criterios, el anilis

5 ccondmico en ingenierfa pucde ser -

una herramienta valijosa en una gran cantidad de situaciones.
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CAPITULO 2

EL VALOR DEL DEINERO EN EL TIEMPO

2.1 TASA DE INTERES

El tirmino interds (intereses) sc utiliza para designar una renta que las ing
tituciones financieras cargan por el uso del dinero. El concepto de interés puede
extenderse a activos rentables que solicilan préstames a su propietario y le pa--
gan por medio de las utilidades que generan, Esta ganancia econfmica producida --
por el wuso del dinero es lo que le dF su valor en el tiempo. Como en todos los -~
proyecteos de ingenieria we requieren inversiones en dinero, es importante que el
valor vn ¢l tiempo de la cantidad empleada se refleje apropiadamente en la evalua
cifn de los mismos,

Una tasa de interfs o tasa de crecimienta del capital es la tasa de las ganan
cias recibidas por hacer una inversidén. E:ita tasa de ganancias se define general-
mente scohre la base de un afio v representa el porcentaje de ganancias obtenido -~
por el dinero comprometido en la inversidn que se estd considerando. Entonces, --
una tasa de interfs del 307 indica que por cada § 100.00 wtilizadas se debe reci-

bir una cantidad adicional de S 30.00, como rago por el usce de esos fandos.

esde un punto de vista, el interés oo una cantidad doe dinero recibida como -
Desd punto d ta, el int tidad dv d bid

, el interdés recibido es una ga

resultade de una inversidn de fendos. En este

nancia o utilidad. Desde otru punte de vista, el interés eos una cantidad de dine-

ro que s¢ papa como coidsecucncia de haber obtenido fondos en prédstamo. El interds
pagado es, en vste caso, un costo.
2.1.1 La tasa de interés desde el punto de vista del prestamista
Una persons gue pusee una cantidad de dincero enfrenta diferentes alternativas
en relacidn com su uso:
1. Puede intercambiar el dinero por bienes y servicios de consumo que satisfa
gan sus necesidades y deseos personales

2. Puede intercambiar el dinern por bienes o instrumentos de preduccidn.
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3. Puede guardar cl dinero a la espcra de alguna oportunidad para utilizarlo.

4. Puede dar el dinero en préstamo con la condicién de que se le reintegre, -

algGn dia en el futuro, Gnicamente el original.

5. Puede dar el dinero en préstamo bajo la condicién de que el prestatario le

retorne, en alguna fecha futura, la cantidad inicial mids el interés.

S$i la decisién es dar el dinero en préstamo con la condicidén de recibir la —-
cantidad inicial mds, un interds, entonces el prestamista debe analizar un cierto
nfimero de factores para decidir sobre la tasa de interés. Los factores siguientes
parecen ser los mis importantes:

1. ¢Cudl es la probabilidad de que el prestatario no restituya el préstamo? -

La respuesta a esta pregunta puede ser una consecuencia de la integridad -
del prestatario, su capital, sus ganancias potenciales y el valor de cual-
quier garantia que puecda otorgar al prestamista. Se justificard que el -—-
prestamista cargue un inter&s adicional sobre la cantidad inicial para com
pensar el posible riespo de pérdida,

2. (En qué gastos se incurrird para investigar al prestatario, formalizar el

acuerdo de préstamo, transferir los fondos al prestatario y luego recupe--—
rar el préstamo? Se justificari que el prestamista cargue un interés adi--

cional sobre la cantidad inicial para compensar esos gastos.

w

iQué cantidad neta seria necesaria para compensar el hecho de verse priva-
do de elegir otras alternativas para invertir el dinero? Se justificard --
que el prestamista cargue un interés adicional sobre la cantidad inicial -
para compensar el hecho de no invertir en otras alternativas.

Por lo tanto, al determinar una tasa de interés tiencn que considerarse va-—-
rios porcentajes que indiquen: (1) riesgo de pérdida, (2) gastos administrativos

y (3) ganancia neta o utiiidad.
2.1.2 Tasa de interds desde el punto de vista del prestatario

En la mayoria de los casos las alternativas que tiene ¢l prestatario para el
uso de los fondos recibidos estdn limitadas por el prestamista, quien puede otor-
gar el pré@stamo Gnicamente bajo la condicidn de que va a utilizarse para ciertos
fines especificos. Excepto en los casos e¢n los cuales haya limitaciones impuestas
por las condiciones del préstamo, el prestatario ticne a su disposicidn, desde tg

do punto de vista prActico, las mismas alternativas para el uso del dinero que -~
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una persona que fuera su propietario, con 1a excepeidn de que el prestatario en--
frenta la necesidad de pagar la cantidad prestada mds ¢l inter@s sobre ella segdn
las condiciones del acuerdo del préstamo o atenerse y sufrir las consceuencias. -
Las consecuencias pueden llepar a la pérdida de reputacidn, de las propiedades o
de otro dinero o a un embargo preventivo schre sus ganancias futuras. La sociedad
organizada ejerce muchas presiones legales v sociales para inducir al prestatarioe
a cumplir con

s oblipgaciones en relacidn con el priéstamo.

El punto de vista del prestatario sobre 1a tasa de interCs estari influencia-
do por el uso que pretenda hacer de los fondos que va a recibir en préstamo. Si -
obtiene los fondos para uso personal, la tasa de interés gue estd dispuesto a pa-—
gar serd una medida de la cantidad que pagarfa por el privilepio de alcanzar sa--
tisfacciones inmediatas v no en el ftuturo.

5i los fondos se han ebtenido para financiar operaciones fue sc espera vayan

a generar und gananuia, el interés a pagar debe ser menor que la ganancia espera-

da.

2.2 EL PODER QUE TIENE EL DINERO PARA GENERAR GANANCIAS

Los fondos obtenidos cu préstamo, para lograr con ellos una panancia potenci=
al, se intercambian gencralmente por bienes, servicios o instrumentes de produc—-
cidn. Esto conduce a la consideracidn del poder que tiene el dinero para generar
ganancias y que, precisamente, es lo que hace rentable obtenerio en préstamo.

Considere el ejemplo de una persona que hace manualmente zanjas para la colo-

cacidn de cables subterrinens,

ta pursona recibe por es

o trabajo § 125.00 por

pie lineal vy excava en promedio 200 pies lineales por dfa. Las condiriones clima-

toldgicas 1

tan este trabajo a 180 dfac por afio. En consecuencia, recibe un in-

greso de $ 25 UU0.00 pur 2%a rrabajado, e

decir, $ 4 500 000.00 por afio. Un anun
cio publicitario llama su atencidén sobre una zanjadora mecdnica que puede adqui--
rir por $ 4 000 000.00 a una tasa de interés anual del %, La miquina excavard -
800 pies lineales por dia. Al reducir el precio a § 100.00 por pie lincal puede -
conseguir trabajo suficiente para tener la midquina ocupada cuando las condiciones
climatoldgicas se lo permitan. Al final del afo la zanjadora se abandona porque -
ha perdido sus condiciones de trabajo. A continuacién se muestra un resumen del -

evento:
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Ingnesos
Monto del préstamo.............. tieeeseeaascasensaiaseese $ 4 000 000.00
Pago por las zanjas
rcalizadas: (180 dias) (800 pics lincales)($ 100.00)...... $ 14 400 000.00

$ 18 400 000.00

Desembolsos
Compra de la zanjadora..... e beaetaeaitanceneisaasesneess § 4 000 000.00
Combustibles y reparacionesS....c.veieesncssecesnscsssceas 3 1 500 000.00
Interés sobre el préstamo: (0.30)}($ & 000 000.00)........ § 1 200 000.00
Pago del capital del préstamd.......cscevseseccocscssnneas $ 4 000 000.00

$ 10 700 000.00
Ingnesod menos desembofs0d ouuieuiviviiiisvaoneserassanaeass $ 7 700 000,00

Como se observa, la persona se ha beneficiado con un aumento en las ganancias ne--—
tas por afio en relacidn con el afo anterior igusl a $7 700 000.00 -$4& 500 000.00 =
$ 3 200 000.00
El ejemplo anterior es una jlustracidn de lo que se conoce como ef poder del

dinero pana generar garancias. Debe notarse que el dinero recibido en préstamo se
convirtid en un instrumento de produccibn, Lo cual permitid a esta persona aumen-
tar sus ganancias. Si la persona hubiera guardado el dinero tedo el afio no hubie-
ra obtenido ninguna ganancia; de la misma manera, si ella lo hubiera intercambia-~
do por un instrumento de produccidn con resultades no rentables, a la larga hubie
ra podido perder cl dinero. El dinero -tiene poder para generar ganancias indirec-

tamente, cuando se intercambia por instrumentes rentables de produccidn.

2,3 VALOR DEL DINERO EN EL TIEMPO (EL EFECTO DEL TIEMPO EN EL VALOR DE LA MONEDA)

El dinero puede generar utilidades a una cierta tasa de interé@s si se invier-
te dyrante un periodo de tiempo, concepto que hace ver que es importante recono-~-
cer que § 100.00 recibidos en alguna fecha futura, no tienen tanto valor como —-~
§ 100.00 que se tengan hoy en la mano. Esta relacidn enrre interés y tiempo es la
que conduce y desarrolla el concepto de ef valfor del dinero en el tiempo. Por ——-
ejemplo, $ 100.00 que se tengan hoy en la mano poseen mayor valer que § 100,00 --
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que se reciban dentro de 5 afios porque aliora existe la alternativa de invertirlos
duyrante 5 afios. Debido a que el dinero tiene poder para generar ganancias, esta -
alternativa produciri un rendimiento, de manera que despus de 5 afios,los S 100.00
originales mis sus intereses sevdn una cantidad mayor que los § 100.00 vecibidos

inicialmente. Se concluye fdcilmente, que ¢l hecho de que el dinero tenga un va--
lor en el tiempo sipnifica que cantidades 1puales de pesos {o cualquier otra mone
da) pero en distintos puntos en el tiempo timen difcrente valer, siempre y cuan-
do que la tasa de interiés que s¢ puedn devengar sea mavor que ccro. Esta relacién

entre el dinere y el tiempo aparece prificamente en la figura 2.1:

Alternativa de devengar

intereses
Pesos recibidos $10u 51790 + intereses
5 afios a partir T
de ahora 5 1 23 4 5 o aw
(Ahora) Afios
Pesos recibidos $ % + intecreses
n anos a partir
de ahora o 1 2 3 4 5 ... n~1 n
(Ahora) Afios

Figura 2.1. El efecto del tiempo sobre el valor de la moneda.

Los andlisis econdmicos en ingenierfia tienen que ver con la evaluacidn de al-
ternativas econdmicas. Estas alternativas se describen muy frecuentemente, indi--

cando la cantidad y ¢l momento en el tiempo en el cual se presentarin los ingre--

sos y desembolsos futuros como resultado de cada decisidn. Como el valor de la mo

neda se centra scbre el efecto del tiempo y el interds en relacifn con cantidades



monetarias, es ecsencial que a este tépico se le d& primordial atencidn en el ani-
lisis econdmico en ingenierfa. Es Gtil a este respecto, pensar en términos de los
tipos de interés utilizados para determinar el rendimiento esperado de una alter-
nativa. Es necesario un conocimiento c¢lare de los diferentes métodos existentes -
para calcular los intereses con ¢l fin de determinar de manera precisa, el efecte
recal del tiempo sobre¢ el valer de la moneda al comparar cursos alternatives de ac

cidn.
2.4 TIPOS DE INTERES

La tasa de inter@s que se paga per una cantidad de dinero se expresa general-~
mente come el porceataje de la cantidad que debe pagarse por s¢ uso durante un pe
riodo de tiempo igual a un afo. Las tasas de inter&s rambién sc especifican para
periodos difercntes 2 un afio, denomindndose €stos con el nombre de periedos de in
terés. Con vl fin de simplificar la presentacidn siguiente, las tasas de interés

para periodos diferentes a un afo se analizardn en secciones posteriores.
2.4,1 Interds simple

En cL caso del irterés simple, los intereses que van a pagarsc en el momento
de devolver el pr@stamo son proporcionales a la duracién del periodo de tiempo du
rante el cual se ha tenido en préstamo la cantidad principal. La cantidad futura

a interfs simple puede encontrarse de la forma siguiente:

F=P+1 2.1)
Donde
I =Pni (2.2)

F = cantidad futura;

P = una cantidad presente de dinero o principal;

-
%

intereses que se devenpardn;
i = tasa de interés;
n = nimero de perfodos de interéds.
Suponga que se han obtenido cn pré&stamo ¥ 1000.00 a interfs sigple con una tasa -

del 257% anual, Entonces los intereses serdn al finalizar un afie, iguales a
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1=$1000(1)(0.25) =$ 250.00
El principal mis los intereses son iguales a $ 1250.00, cantidad que se deberd de
volver al final del afo.

Un préstamo a interfs simple puede hacerse por cualquier perfodo de tiempo. -

Los intereses y el principal se vencen s8lo al final del periodo estipulado para
el préstamo. Cuando e¢s necesario calcular los intercses a pagar para una fraccidn
de afio, es comin considerar al afio como compuesto por 12 meses de 30 dias cada —-
uno, es decir, un :ulm de 360 dias. Por ejemplo, en un préstamo de §100.00 con -——
una tasa de interés del 30% anual los intercses que sc deben el 20 de Abril, con-
juntamente con el principal para el perfedo comprendido entre el | de Febrero y ~
el 20 de Abril, scrin

1-5 100022900901 =5 6 .67

Para entender mejor el mecanismo del interds, considere una situacidn en la -
que se piden $ 5000,90 prestados y se acuerda pagarlos en 5 aflos, con un 30% de -
inter@s anual. Existen muchas formas en las quu so puede pagar la denda pero a -—-
fin de facilitar el estudio se scleccionaron dos para este ejemplo. La tabla 2.1

presenta la tabulacidn de los dos planes:

TABLA 2.1. DOS PLANES PARA PAGAR $ 5 000.00 EN 5 AROS CON INTERES DEL 30% ANUAL

Afio Cantidad que Interdés que Dinero total Pago al Pago total de
se debe al se debe por que se debe capital fin de ano
principio el ano al fipal del

del afio afo

(1) ) (3)=0.30(2) (4)y=(2)+(3) {5) {6)=(5)+(3)
Plan l: Pagar $ 1 0Q00.00 al capital mis el interds al final de cada afio.
1 $ 5 000.G0 $ 1 500.00 $ 6 500.00 $ 1 000.00 $ 2 50G.00
2 4 €0C.00 1 200.00 5 20C.C0 1 ¢00.00 2 200.00
3 3 000.00 906G .00 3 900.00 1 000.60 1 300.00
4 2 000.09 600.00 2 600.00 1 000.00V 1 €09.90
5 1 0C0.00 2oC 1 300.00 1 000.00 1 300.00

$ 4 500.00 $ 5 000.00 $ 9 500.00

Plan 2: Pagar el interds que se¢ debe al final @e cada aho y el capital
despuds de S afios.

1 $ 5 000.00 $ 1 500.00 $ 6 500.00 $ 0.00 $ 1 500.00
2 S 000.00 1 500.00 6 500.00 0.00 1 500.00
3 5 000.00 1 5¢0.00 6 500.00 0.00 1 500.00
4 5 000.00 1 560.00 6 500.00 0.00 1 500.00
5 S 000.00 1 500.00 & 500.00 S 000.00 & 500.0n

5 7 500.00 $§ 5 000.00 $12 500.00
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En‘el plan 1 se pagan $ 1000.00 al final de cada afio, mj

el interés que se debe
at final del aﬁo'por el use del dinero hasta ese momento. Asi, al final del pri--
mer afio se habrd contado con el uso de § 5 000,00. El interfs que se debe es T =
5000(1)(0.30) = $1 500.00. El pago al final del afio es, por lo tanto, $ 1 000,00
al capital mids $ 1| 500.00 dc interéds, dando un papo total de $ 2 500.00. Al final

del segundo afio se papardn otros § 1 U0D.00 al capital mds el interfs por el dine

o que se quedd en deuda durante vse afio. Esta vez, la cantidad que se debe dism_i_
nuyé de $ 5 000.00 a $ 4 000.00, pues se hizo un pago de $ 1 000.00 sobre el capi
tal al t&rmino del primer ado. El pago de interés es 1= 4000(1)(0,30) = §t 200,00,

de modo que el pago de fin de afio serd de $ 2 200.00. Como s¢ indica en la tabla

2.1, la serie de pagos continda cada afio hasta que el préstamo queda pagado por -
completo al final del quinto ado.

El plan 2 es otra forma de pagar la deuda. Esta vez, los pagoes de f{in de afio
estiin limitados al interfs que se debe sin papo al capital. En su lugar, Jos ~—-
$ 5 UUO.U0 que se deben se pagab en una sela cantidad al final de los 5 afos. En
este plan, el pago de fin de afo para cada uno de los primeros cuatro es I =5 000
(1)(0.30) =5 1 500.00, El pago del quinto afio es $ 1 500,00 dc interés m3s los  --
$ 5 000.00 de capital que dan un total de $ 6 500.00 .

2.4.2 Interés compucsto

Cuando se hace un préstamo por un intervalo de tiempo que es igual a varios ~
periodos de interfs, los inteureses se calculan al final de cada perfodo. Hay un -
cierto nilmero de planes para amortizar el préstamo que van desde pagar los intere
ses a medida que se van venciendo, hasta actmularlos todes esperande el dia en el
cual se vence finalmente el préstame. Por ejemplo, los pagos en un pristame de --
$ 5 000.00 a S5 afios, con una tasa de inter&s anual del 30% pagable en el momento
de su vencimiento, se calculan en la forma que aparece en el plan 2 de la tabla -
2.1.

Si el prestatario no paga el interés causado al final de cada perivdo y si se
le cargan los intereses sobre la cantidad total que se debe (principal mids intere
ses), se dice que el inter&s es compuesto., Es decir, los intereses que se deben -
en el afio inmediatamente anterior se vuelven parte de la cantidad total que se de
be en ese afo. Sobre esta base, este cargo de intereses para el afio incluve tam-—-—

bién intereses que se han generado en cargos previos.
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Por ejemplo, un préstamo de $ 5000.00 al 30Z de interés compuesto anualpente

debe producir, en un perfodo de 5 afos, el efecto que se muestra cen la tabla 2.2:

TABLA 2.2,

USO DEL INTERES COMPUESTO CUANDG SE PERMITE QUE LOS INTERESES SE
AGREGUEN AL PRINCIPAL

AR Cantidad que Interés que Dinero total Pago total de
se dehe al se debe por que se debe fin de afo
principio el afio al final del

del 3ho afio

(1) 2) (3)=0.30(2) (4)r=(2)+ (3} {5}

1 $ 5 000.00 $ 1 500.00 $ 6 501.00 $ 0.00
2 & 500.00 1 950.00 a 450 .00 c.00
3 8 450.c0 2 535.00 10 285.00 0.00
4 10 985.00 3 295.50 14 2R0.50 6.00
5 14 280.50 ._4.284.15 18 564.65 18 564.65

517 564.65 318 564.65

En este plan no se hace ningiin pago hasta el final del quinto afo, momento en el

4que S¢ opasd por completo la deuda. Observe lo que sucede al final del primer afo.

El interés de

da aumente . Asf, la deuda dcl sepundo afio aunentd a § 6500.00 y ¢l inter&s corre

ese afo, T =5 000(1)(0.30) =5 1500.0G, no se pspa y hace que la deu

pondiente es I =6 500(1)¢0.30) =$ 1950.00, De nuevo &ste no se paga y se avrega a

la deuda anterior, aumentindola a $8450.00, Al final del quinto aho la cantidad

total gue se debe ha crecido o S 18 564.65 v se paga en ese memento. Note que al

no pagar los $1500.00 de inter&s al final del primer afo, esta cantidad se sumd

a la deuda v el sopnndo afie se cargd un interés sobre caty interés no papado en -

el primero. Esto es, los $1500.00 de interés no pagado resultaron en I=1 500(i)

{0.30) =§ 450

.00 de interé

adicional cargados al sepundo afio. Estos $ 450.00 jun

s
to con 1T =5 0U0(1)(0.30) =$ | 500.00 de interés sobrec la deuda original de $5000.00

causaron el cargo de interés total de $ 1950.00 al final del sepundo afio.

Los dos cjemplos anteriores preducen diferente efecto por la forma en la cual

se ¢

cctfan los pagos. En el primer caso (plan 2 de la tabla 2.1), ¢l pamo de los

intereses en ¢l momento en que se vencen, previene tener que pagar intereses so-—

Lre interesces.

L4 »ituac idn (nversa os clerta con el segundo ejemplo (eabla 2.2).

Fntonces, el efecte di emplear inter®s compuesto depende de la mapnitud de los pa

pos v del momento en el cual se efectian. En neccinnes posteriores se prescntardn

férmulas de interds que se consideran fitiles para el manejo de interés compuesto.
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2.5 LA DESCRIPCION DE UNA ALTERNATIVA DE INVERSION

Para ayudar a identificar y registrar los efectos econdmicos de inversidn de
alternativas, se puede utilizar una descripcidn grifica de las transacciones mone
tarias involucradas en cada una de cllas. Este descriptor grifico, conocido como
diagrama de flujo dv caja, suministra toda 1a informacidn necesaria para analizar
una alternativa de inversidn.

En el diagrama de flujo de caja se representa cualquier ingreso recibido, du-
vante un periodo de tiempo, como una flecha vertical que apunta hacia arriba (un
aumente en caja). La altura de la flecha es proporcional a la magnitud de los in-
gresos recibidos durante ese periodo. De manera similar, los desembolsos se repre
sentan per nedio de una flecha vertical dirigida hacia abajo (una disminucidn en
caja). Estas flechas se colocan luepo sobre una escala de tiempo que representa —
la duraciSn de la alternativa.

En la figura 2.2 aparece un cjemplo de un diagrama de flujo de caja que repre
senta las transacciones del prestatario incluido en ¢l plam 2 de la tabla 2.1, Se
muestra otro ¢jemplo en la figura 2.3 para las transacciones que se muestran en —
la tabla 2.2; sin embargo, en la figura 2.3 el diagrama de flujo de caja represen
ta la visidn que tiene el prestamista sobre las transacciones de caja. Es impor—-
tante entender que es necesario identificar siempre el punto de vista que se haya

adoptado al preparar un diasgrama de flujo de caja.

s 5gea
1 2 3 a S Afios
o ] ! I
1500 1565 1500 1500
$12 500

Figura 2.2. Diagrama de flujo de caja del plan 2 de la tabla 2.1, (Prestatario).

28



$ 18 564.65

1 2 3 < S Afies
$ 5000

Figura 2.2. Diagrama de flujo de caja para el plain de la tabla 2.2. (Frestamista).

2.6 FORMULAS DE INTERES (COMPOSICION ANUAL, PACOS ANUALES)

Las férmulas de interds que se derivan en esta scccidn se utilizan en la si--
tuacidu com@n que contempla intereses compuestos anualmente y pagos también anua-
les, Se usard la notacién siguiente pava simplificar lu presentacidn:

i = tasa de interds por perivdo de interés;
= npirero de periodos de interds;

una cantidad de dinern ¢n el momento presentes

m e
n

= up2 cantidad futura de dinero. La cantidad futura ¥ es una cantidad, a n
perindos del presente, que es ecgnivalente a P con una tasa de iaterés i;
A = un ingreso o desembolse de fin de perfodo de una serie uniforme (pagos --
iguales) que continla por n perfodos, siendo la serie completa equivalen—

re a ? o I con uno tasa de interds I .
2.6.1 F3r-ila de pavo {inico compuesto

Suponga que se iavierte una cantidad de dincro P o(capital) a un ado a una ta-

52 de inte~T« i . Al Final <0l afo Jdeberd recibivas 1o s16n inicial P, nds -

aparte e: interds obtenidn en o} periodo gque es igual a iP, De esta forma, la can




tidad total a recibir serd igual a: P+ iP, Factorizando P, la cantidad al final -

del afio ¢a P(l +1i). Suponga que en lugar de retirar la inversidn (capital mAs in-

tereses) al final Jel adfio, se¢
tidad que se tiene al iniciar
este afio, el cual genurard un
el

do afio P(1l +i) mi= interés

wersién totual se convieite en

factorizando P{I +1) lo que did P +{)(1+i) =P(1 + 07,

deja que permanezca otro afio; de esta manera la can
el segundo afo es P(1+1i), y ser§ el capital para -
iuterfs de iP{l +i). Entonces, el capital del segun

iP(1 +1i) significan que al final de este afic la in-

P +1i) +iP{} +i). Esto puede arreglarse de nuevu -~

3i ol prceeso continGa a

~ . B ~ - 43 -
un tercer ane, la cantidad total al final de este ano serd P(l-+13)" vy despuls de

un afios serd P(l +)7, La progresidn se ve en la rabla 2.3 :

TABLA 2.3. DESARPOLLO DE LA FPORMULA DE PAGO UNICO COMPUESTO

Afio | Cantidad al Intereses Cantidad compuesta
comienzo devengados al final del afio
del afio durante
el afio
1 P ie p+ipP = pP(1l+1i)
2 Pl +i) iP(1 +4) P14 i)+ iP{1 + i) = p(1 *1)2
3 fra+n? wein? pl+i)%e ipr+)? = pl41y?
n {raen™? i+ L pas 0™ s ™ pa e "
=F

Dicho de atra manera, la cantidad prescute P aumenta en n periodos a P(1 +0% -

Por lo tanto, se tiene una relaciBn entre ¢l valor de una cantidad presente P y -

el valor de la cantidad futura equivalente F.

, - R on
Valor futuro = (valor prescnte)(i + i)

Foep(l o« )t

(2.3)

£sta es la fdrmula de la cantidad compuesta de un pago {nico, y su diaprama de —-

filujo de caja zparcce en la figura 2.4,
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1 2 T n-1 n

Figura 2.4. Cantidad (nica presente y cantidad Gnica futura.

EJEMPLO 2.1

Si se depositan $ 5000.00 en una cuenta de ahorros bancaria que paga el 30% de in

terés compuesto anual, lcufinto habri en la cuenta 5 afos después de ese depdsito?
P = $5000.00 i = 0.30 n =35 F=2?

El diagrama de flujo de caja para este ejemplo st muestra en la figura 2.5:

F=2
Ingresos
0
Desembolsos ! 2 3 4 5 afios
P =§5000

Figura 2.5. Diagrama de flujo de caja para =1 ejemplo 2.1.

F=rp(l+ =5000(140.30)° .= $18 564.65 (ver tabla 2.2)
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2.6.2 F&rmula de valor presente para pago finico

La relacidn de la cantidad compuesta de pago Gnice (ecuacidn 2.3) permite deg

pejar el valor de P como sigue:

F

| R S—

a+ ot

Esta cs la férmula de valor presente para page Gnico.
EJEMPLO 2.2
Si se quieren tener § 18 564.65 en una zucnta de ahorros al t@rmino de S afos
paga el 30% de interés compucsto anual, équé cantidad debe depositarse en la
ta ahora?

F = $18564.65 i = 0.30 n =9 P =2

El diagrama de flujo de caja para este ejemplo se presenta en la figura 2.6:

£=5 18 564.05
o]
2 N S
E

1 2 3 4 Afos

p=7?
Fiqura 2.6. Diagrama de flujo de caja para el ejemplo 2.2.

E ) 564.65

P= 5
(1 +i) {1 +0.30)

=35 000.00

EJEMPLO 2.3

y se

cuen

8 p=55000.90, F = $18564.65 y n =5, ¢cull es la tasa de interés compuesto -

anual?

A partir de la ecuacidn (2.3)

(1+i)"= —I;-

1+14 ={¥Ef
P
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. LB FE
i =\? -1
Por lo tanto
5 *

1B 564,65
5 000

i 1= 0.30 = 30%

EJEMPLO 2.4
ST P = $5000.00, F = $18 564.65 y la tasa de interés es del 30% compuesto anual,
¢cudl cs el niimero de perfodos anuales?

A partir de la ecnacidn (2.3)
n 3
1+ s
(1+i) S
Utilizando logaritmos naturales en ambos ladeos de la ecuacidn

e )" = i)

ntn(l+i) = Intk

n o= Entr/py
n{l+1i)

Por lo tanto

n o BnuB 564.65/50001
il +0.30) -

2.6.3 Fbrmula de pago para una serie uniforme o de pagos compuestos iguales

Con frecuencia es necesario, en muchos anilisis econdmicos en ingenierZa, en-
contrar un solo valor que correspenda en el futuro a la acumulacién de una sevie
de ingresos o desembolsos iguales que ccurren al final de cada perfodo de una se-
rie de perjodos sucesivos anuales. Una serie de flujos de caja de este tipo apare
ce en 1a figura 2.7, Se han colocado desembolsos uniformes A al final de cada pe-
riodo de interés y existen tantos descmbolsos A como perfodos n. Estas dos condi-

ciones se especifican en la definicidn de A,
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Figura 2.7. Serie de pagos iguales y cantidad dnica en el futuro.

En la scccifn anterior sobre la férmula de payo dnico compuesto se vid que --

una cantidad P en un punto en el tiempo aumcntar a un valor F, cn n perfodos de

acuerdo con la ecuacidn (2.3). Se utilizard esta ecuacidn para desarrvollar la for

mula de pago para una seriwe de pagos compuestos iguales.

En la figura 2.8 sc observa que si se invierte una cantidad A al final de ca-
da uno de los siguientes n afios, la cantidad rotal F, después de n afios, ¢s la su

ma de los valores de cada una de las inversiones individuales.

- - 2 .
A ™ an en™2 A+ ) A+ i) A

RGN JNUITE VRS NS S
0 0 Q s} 0 o] I
AMADNARL A A A A A

Figura 2.8, Cantidad total F despufs de n afos.

Entonces, l1a ecuacifn para el caso general de n afios es

Faal+D ™ A0+ 2 e a0 D2 A e D e A (2
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Factorizando A de la ecuacidn (2.5)

FealO+D™ M 4™ e 4% e 4 1] (2.6)

Multiplicando ambos miembros de la ecuacién (2.6) por (1 +1i)

A+DF = A Q+D™ A+ D" e g A+ D% A +D] (2.7)

$i se escribe de nuevo la ecuacidn (2.6) para mostrar otros términos de su serie

Feoala+™h v @+ e e + 1] (2.8)

Restando la ecuacidn (2.8) de la ecuacidn (2.7)

iF+F = A [a+D% 0+ s a+0% 0 +0% a4
- = aAlca+n - - e s i) - 1]

iF=afa+0"- 1] 2.9

Despejando F de la ecuacidn (2.9), se obtiene [inalmente

Y
. Al(l+1). - 1] (2.10)
1

Esta es la fdrmula de pago para una serie de pagos compuestos iguales.

EJEMPLO 2.5

Una persona deposita $100°000.00 en un fideicomise, al final de cada ado durante

5 afios. El fideicomiso paga 35% de interés compuesto anual. ({Cuinto dinero tendrd

en su cuenta al cabo de los S5 afios inmediatamente despu@s de su idltimo depdsito?
A = § 100000.00 i =0,35 n =35 F=2?

El diagrama de flujo de caja para este ejempln se muestra en la figura 2.9.

n 5
i - 1 . -
pen [H1) = Th o0 goo | 220350 = L cgu5a3m.12
i 0.35
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4
K

A A A A

P
-—
-

F=$5 995438.12
5 Afos
A

=35 100 000

Figura 2.9. Diagrama de flujo de caja para el ejemplo 2.5.

2.6.4 TFBrmula para un fondo de amortizacién con una

A partir de la expresidn para una seric de pagos

2,10) se puede despejar el valor de A como sigue:

i

A=F _
(1+1)" -1

Esta es la fGrmula para un fondo de amurtizacién con

Un fondo de amortizacidn es un fondo separado en

serie uniforme

compuestos iguales (ecuacidn

(2.11)

una serie de pagos iguales.

el que ge hace una serie uni

forme de depbsitos (A) con el fin de acumular una cantidad futura deseada (F) en

un punto dado del tiempo.
EJEMPLO 2.6
Una persona desea acumular $ 995 438.12

haciendo para ello un depdsito de cierta

cantidad igual al final de cada afio durante 5 afios. Si el banco paga 35% de inte-

rés compuesto anual, lcudl serd la cantidad requerida para cada depdsito?

F = $995438.12 n =25 i = 0.35

A =2

El diagrama de flujo de caja para este ejcmplo se muestra en la figura 2.10,

0.35

995 428.12 [ 3
(L +0.35})" -1

(L+i) -1
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F=35 9954398.12

Afios

5
‘,V

...
>+ Tw
5 e—ts

1
K

?

Figura 2.10. Diagrama de flujo de caja para el ejemplo 2.6

2.6.5 Fdrmula de recuperacidn de capital para una serie uniforme

Se hace hoy un depdsito en cantidad igual a P a una tasa de interds anual i
El depositante desea retirar su principal mds los intereses en una serie de canti
dades iguales al final de cada afio durante un perfodo de n afios. Al hacer el Glti
mo retiro no debe quedar ninpuna cantidad en depSsito. E) diagrama de flujo de ca

ja para esta situacifn se presenta en la figura 2.11:

>
>
»

S

P

Figura 2.11. Scrie de pagos iguales y cantidad finica en el presente.

Se mostrd previamente que F estaba relacionado con A por medio de la férmula
de amortizacidén de una serie de ﬁagos iguales {(rcuacidn 2.11} y que F y P estaban
unidos por la férmula de pago Gnico compuesto (ecuacidn 2.3). Al incluir P(1 +0)"
en vez de F en la relacidn éel fondo de amortizacidn para una serie de pagos igua

les (ecuacifn 2.11), se obtiene la siguiente expresidn:

37



PUMPYSIFTL I G- (2.12)
(1+D" -1
: )
A =P _ 3 +i) (2.13)

a+n" -1

Esta es la fOormula de recuperacidn de capital para una scrie uniforme o de pagos
iguales y pucde emplearse para encontrar A, al final de cada afo, que serdn gene-
rades por una cantidad presente P.
EJEMPLO 2.7
El 1 de Enecro una persona deposita § 1000 000.00 en una cuenta de cooperativa que
paga 44% de interés compucsto anual. Deseca hacer tres retiros iguales de fin de -
afio, comunzando el 31 de Dicicmbre del primer afio. ¢Cudnto deberd retirar cada ~-
afio?

e = $ 1000000.00 n =2 i=0.44 A =7

La figura 2.12 muestra el diagrama de flujo de caja para este ejemplo:

P =$1 000000

Figura 2.12. Diagrama de flujo de caja para el ejemplo 2.7,

] .n 3
A=pl—lﬂinl)—— =1 oou ooo(—M"—g'—“iLl=secx 552.64
a+n” -1 (1+0.40)° - 1

No debe olvidarse que a medida que se hace cada retiro anual, el saldo en depdsi-
to va siendo menor que la cantidad que habla antes del retiro anterior. Como con-—
secuencia de que el interfs devenpado es funcidn de la cantidad que esté en depS-
sito, el inter&s que se devenga en cada afo también disminuye en el caso comenta—
do. La f8rmula de recuperacidn de capital de una serie de pagos iguales toma en ~
cuenta estos cambios afio tras afio y permite un cdlculo sencillo de lo que podria

parecer como una relacidn bastante complicada entre los intereses producidos y la

cant idad retirada.
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2.6.6 Fdrmula de valor presente para una serie uniforme o de pagos iguales

Para encontrar qué cantidad (inica debe depositarse hoy de manera que puedan -
hacerse retiros o pagos iguales al final de los préximos anos, P debe encontrarse
en funcidén de A. Lz fS8wmuia de recuperacién de capital para una serie de pagos --—

iguales (ecuacidn 2.13) permite despejar el valor de P como sigue:

P A [V(u_____i)“ = l—| (2.14)
i +"

Esta es la férmula de valor presente para una serie de pagos iguales y puede om——
plearse para encontrar el valor de P, de unz serie de pagos anuales iguales (A).
EJEMPLO 2.B
2Cuil serd el valor presente de una serie de 3 nagos anuales jguales de § /63 552,
€64, a una tasa de interds del 44% compuesto anual?

A = $ 661 552.64 n=3 i= 0.4 Ps=?

La figura 2,13 muestra el diagrama de flujo de caja para este cjemplo:

A=3%5 661552.64

P =7

Figura 2.13. Diagrama de flujo de caja para el ejemplo 2.8,

PG <] 3

P =A IEL;‘I = GEY 552.64 (—IM——_—%I=$IOOO 000.00
il +i) v.44(1 +0.44)

EJEMPLO 2.9

Para un flujo de caja de cantidades anuales iguales a $ 100000.00, ¢cufl es el -~

tiempo requerido para acumular $ 995 438.12, si la tasa de interé€s anual compues~—

to es del 35%2
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A partir de la ecuacidn (2.10)

;40 _ AF
1 = 2E
(1 + i) 7 1

vtilizando logaritmos naturales en ambos miembros de 1a ecuacidn anterior

en(1 + )" = £nt %? + 1)

n o= En{iF/A + 1)
En(l + 1)
Por lo tanto

n o= n10.35x995 438.12/100 000 + 1) 5
{1l + 0.35)

EJEMPLO 2.10
Una persona va a realizar una serie de depdsitos ijuales de $ 100 000.00 cada uno
al final de cada afo y durante 5 afios. Si el bance le Jice que tendrd S 995 438.12
al cabo de esos 5 afios inmediatamente deuspués de su dltimo depdsito, <cufl es la
tasa de inter&s compuesto anual?

A = $ 100 900.00 T o 3 995 438,12 r=3 1= 2

Utilizando la ecuacidn (2.10)

$ 995 428.12 = 100 200 R

(1.1)5-1]

Para resolver esta expresién se debe cncontrar el valor de i por ensayo y error,

el cual satisfaga la igualdad, Entonces, suponiendo i = 0.34
5
$ 995 438.12 = 100 opo [0l -2 l = ¢ 975 588.34

$ 995 438.12 £ $ 976 588,34
Suponfendo i = 0,36

1+ 0.36)5 -1

$§ 995 438.12 = 100 000 636

] = 5 1 714 607.62
$ 995 438.12 ¥ § 1 014 607.62

Se observa que ¢l valor de i que satisface la expresiin se entuentra entre 0.34 y

0.36 .
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Realizando una interpolacién entre 0.34 y 0.36
F i

976 588.34 | 0.34
995 438.12 ?
1014 607.62 | 0.36

i = 0.34 + (0.36 - 0.34) (976 588.34 - 995 “B'u) = 0.35 = 35%

976 58B.34 - 1014 607.62

Comprobando

$ 995 438.12 = 100 000
$ 995 438.12 = § 995 438.12

(1+0.35)° -1 ]
0.35

Por lo tanto

i =0.35 = 35%

2.6.7 Fdrmula para una serie de pagos iguales con gradiente creciente

Los pagos anuales no ocurren en muchos casos, de acuerdo con el patrdn propio
de una serie de pagos iguales. Por ejemplo, podria presentarse una serie de pagos
que aumentara uniformemente en la siguivnte forma: $ 1000.00, $1250.00, $1 500,00,
$1750.00 y que acurrieran al final de los afios le., 20,, Jo. y 4o0,, respectiva--
mente. De manera similar, podria presentarse una serie uniformenmente decreciente
con valores de $ 1000.00, $ 900,00, $ 800.00 y $ 700.00 al final de los afios lo.,
20., 30. y 4o0., rvespectivamente. En general, una serie de pagos que aumenta uni--
formemente durante n periodos se puede expresar como Al‘ A1+ G, A1+ 26, ..., A1+_

(n-1)G como se muestra en la figura 2.14, en 1la cual

Ay = primero de la serie de pagos al final de cada afio:

G = cambio anual o gradiente en la magnitud de los pagos.

A+ (n-11G
A‘+ (n-2)G

A+ 3G
A+ 26 1
A a\‘-i- G
L]
o 1 2 3 4 n-1 n

Figura 2.14. Una serie uniforme con gradiente creciente.
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Una forma de evaluar una serie de &stas es utilizando para ello las férmulas
de inter@s separadamente con cada uno de los pagos en la serie. Este método condu
cird al resultado correcto pero consumird una gran cantidad de tiempo. Un enfoque
diferente consiste en reducir la serie de pagos uniformemente crecientes a una se

rie equivalente de pagos iguales, de manera que pueda c¢mplearse la {Srmula de una

seric de pagos compuestos igual (ecuacidn 2,10).

La figura 2.15 muestra que una serie uniforme con gradiente creciente puede -
considerarse conformada por dos serjes diferentes, una de pagos iguales con un pa
go igual a A, y otra creciente con un gradiente igual a 0, G, 2G, ..., (n-1)G al
final de cada uno de los afios sucesivos. Cada pago es una serie de pagos iguales

equivalentes a estas series que pueden representarse como sigue:

A= A1 + A2 (2.15)
Donde
i
Ay =F PPN (2.16)

A = pago anual uniforme equivalente;

F = cantidad futura equivalente a la scrie con gradiente,

L {n-1)G
Ayt (n=2)6 (n=1)G
A+ 26 {n-2)G
A+G 2G
A‘ A‘l A1 A1 }\1 I\| G
: S P AR DU
A = +
Q 2 3 n-1 n o 1 2 3 n-t n ] 1 2 3 n=-1 n

Figura 2.15., Una serie uniforme con gradiente creciente para n afios.

Observe que al resolver el problema de esta manera, el primer flujo de caja en la

serje de pradiente se hace igual a cero.



La figura 2,16 muestra el caso general para o afes, el cual toma en cuenta ——

que las series de yradiente son flujos de caja individuales:

{n-1G
. ,_,G(n--z)c . 26
o I o 7 Q
! - l; + \- +
o 1 2 3 -1 s -2 Tt e
n-tog Yoanm 26014y
(n-2)G (n-1)G
F [ I [}
+ + -
(n=2)G(1+i) (n-1)G

Fiqura 2.16. Series de gradiente como flujos de caja individuales.

AsT, la ecuacidn para el caso general de n gfos, de una serie de gradiente, cs

FeoU+00" 2 2001 +0)™ % Lk (=260 41) + (a-1)G (2.17)

Factorizando G de la ecuacidn (2.17)

Feoe [+ 2 20+0™ % 4 - (141 + (-1 (2.18)

Multiplicando la ecuacién (2.18) por (1 +1i)

Q+DF =6 [A+D" 2 20+D™ % L+ (e + D% - A+D] a9

Si se escribe de nuevo la ecuacidn (2.18) para mostrar otros t&rminos de su seric

F=clQ+ D77 L @D U D (D (D) + (nel) ] (2.20)

Restando la ecuacidn (2.20) de la ecuacidn (2.19)

iFer = ¢ [U+D" 20 +0™ 4 Lk e 0D -+ D))
-F = G- +D™ 2 - oA +DI- (- G+ - (-]

iFec{a+n™M 0+D)™ 2 e A+ Qi) - D] (.21
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Escribiendo la ecuacidn (2.21) en otra forma

; 2
Fea o™ a+0™ N e aed® Qe+ 1) - ne (2.2

Por otra parte, igualando la ¢cuacidn (2.6) con la ecuacién (2.10)

A+ Q+ D™ o+ A+ D% Qi) 1= bri). -1 (2.2%)
Sustituyendo la ecuacidén (2.23) en la ecuacidn (2.22)
a0
iF = G l-‘-‘—’i—’li——‘—‘ l - ne (2.24)

Factorizando G y despejando F en la ecuncidn (2.24), sc obtiene la cantidad futu-

ra equivalente a la serie de gradiente

2y R
F-Sl——————““’. =1 -nl (2.25)
1 1
Sustituyendo la ecuacidn (2.25) en la ecuacidn (2.16)
oyf .
,\2 =S.l.(_l._4_'ll.______l_ -nl —t (2.26)
’ 1 a+0" -1

Desarrollando la ecuacidn (2.26), se obriene la fdBrmula de la serie creciente con

un gradiente igual a 0, G, 2G, ..., (n-1)C

L | S . 2
A2 G [i a z.27)

Sustituyendo la ecuacifn (2.27) en la ecuacidn (2.15), se obtiene finalmente

1 n
A=A +G6]+- e (2.28)
1 ll (l+i)“—||

Esta es la f6rmula para una serie de pagos iguales cun gradiente crecjente,
EJEMPLO 2.11
Se estima que los costos de mantenimiente sobre determinada pieza de maquinaria =
sean:
Afoc Mantenimiento

$ 100 ©000.00

200 000.00

300 900.59

400 000.0H
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¢Cudl es el costo de mantenimiento anual uniforme ecuivalente para la pieza de ma
quinaria, si se emplea interdés compucsto anual del 36%?
La figura 2.17 muestra el diagrama de flujo de caja de este ejemplo, el cual pue-

de desglosarse en dos componentes:

400 000
300 000 30D 000
200 000 2060 Q00
A1= 100 000 A1 A, R, A] G = 100 nao
| N :
+
0 1 2 3 4 o 1 2 3 4q 9 1

Figura 2.17. Diagrama de flujo de caja para el ejemplo 2.

A, = 3 100 000.00 G = § 100 000.00 n=a i=0.36
R=a +6 l--—————";—-»-=1ooooo+mouoo[a—‘35-— 4 4 ]
. i+’ - . (1+0.36)" -

A = §$ 212 558.17

Esta cantidad es el costo de mantenimiento anual uniforme equivalente.

EJEMPLO 2.12

Una industria privada instald una miquina nueva. $¢ espera que ¢l mantenimiento y
las reparaciones iniciales sean costosas, pero que despufs dismiruyan durante va-
rios afos. Las estimaciones de los costos son:

Nio Costo de mantenimiento
y reparacién
$ 240 000.00

180 000.00

120 0UG .00

60 000.00

OV S

¢Cudl es la proyeccidn de costo anual equivalente por mantenimiento y roparacidn
si el interés es del 40% compuesto anual?
La férmula de serie uniforme con gradiente sc desarrolld para un gradiente cre---

ciente a través del tiempo. La f6rmula no puede utilizarse directamente para un -
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gradiente decrecicnte. A fin de resolver este problema, se restard un gradiente -

creciente de una supuesta serie uniforme de pagos como se muestra en la figura --

2.18:
A A A =5 240000 240 000
1806 000 180 000
120 000 120,000
G =§ G0 000 &0 000
- 9 - ]
0 1 2 4 3 1 2 3 4.0 l l 1
A1 1\1 A,' 1’\1= ?
Figura 2.18. Diagrama de flujo de caja para el cjemplo 2.12.
A = 8§ 240 000.00 G = § 60 000.00 n =4 i = 0.40 Al= ?
AlnA-c[¥- o ]=240000—60000l01‘10-—-—-—4——4————]
N +p"® -1 : (1+0.400" - 1

Al = § 174 459.46

2.6.8 F6rmuula de valor presente para una serie uniforme con gradiente creciente
Para cncontrar quf cantidad dGnica debe depositarse hoy, de manera que pucdan
hacerse una serie de retiros con gradiente creciente al Final de los préximos ---

P debe encontrarse como se muestra en la figura 2.19:

afos,
At (n-1)G
A+ 2G {n-1)G
I\1+G 7 26

A I k3 AL A, A G [

1 1 1 1 1
1 L d . R SRS ROV R o !

A4 A

1 2 3 n 1 2 3 n 1 2 n

P Pl p2

Figura 2.19. Valor presente para una serie uniforme con gradiente creciente.
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A partir de la figura 2.19

P e, (2.29)
Donde
PN t]
P = A il,ulv;‘.‘.k : (2.30)
i(1+1i)
F
S - (2.31)
Tt

P = valor presente para una serie uniforme con gradiente crociente;
PL= valor presente de una svrie uniforme o de papos iguales;
P2= valor presente de una serie creciente con un gradiente igual a 0, G, 2G,

ceey (n-1)C

Sustituyendo la ecuacidu (2.25) en la ccuacidn (2.31)

N o
(1+,)i -t "H i “l (2.32)
(1+i)

Sustituyendo las ccuaciones (2.30) y (2.32) en la ecuacién (2.29), se obtiene fi-

-8
271

nalmente

A+ -1
i(l+1)

+ - n

cla+nH" -1
i

P"All

1
‘ (+i)" I -3

Esta es la férmula de valor presente para una serie uniforme con gradiente cre---

ciente.

BJEMPLO 2.13
Sc ha estimade que el cesto de mantenimiento de un automdvil es el siguiente:

Afio Costo de mantenimiento

S 500 000.00
650 060,00
800 000.00
959 095.0¢

1 100 000.00

[LEENOTE T

Una peorsona comprd un automdvil nuevo y desea guardar en una cuenta bancaria dine

ro suficiente para pagar el manter iento durante los S afios siqguientes. Suponga



que los costos de mantenimiento ocurren al final de cada afio y que el banco paga
38% de interds compuesto anual. éCudnto debe depositar en el banco ahora para deg
pués retirar el dinero y cubrir dichos costos al final de cada afo?

La figura 2.20 muestra el diagrama de flujo de caja, el cual puede desglosarse en

dos componentes:

1 100 00O
450 0U0 4G
800 000 G
650 000 2G
$500 D00 ] A A A A A G I
R | SN SR LN AN L o 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 S 1 2 3 4 5
A = S 500 000 G =% 150 000

1

Figura 2.20. Diagrama de flujo de caja para el ejemplo 2.13.

ambos componentes representan flujos de caja para los que se han desarrollado EGE
mulas d¢ interés compuesto. El primero es la férmula de valor presente para una ~

serie uniforme o de pagos iguales y el segundo el valor presente de una serie de

gradiente.
Tal = $ S00 000.00 G = § 150 000.00 n=5 i = 0.38 P =7
G+ - 11, cjaa+0" -1 1
B=ay n ]* n 1 - "] [ n l
141 4+4) (1+3)
(1+0.38)% - 1], 150 000 f(1+0.38)° -1 1
p=5ooooo[ > 5|+ S o —sl[ z
0.38 (1 +0.38) - . (1 +0.38)

P =S 1 489 767.23

2.7 TASA DE INTERES NOMINAL Y TASA DE INTERES EFZCTIVA

El anilisis y estudio de c¢ste punte se¢ circunscribe, Gnicamente por simplici-

dad, a periodos de tiempo iguales a un afie. Sin embargo, se puede cspecificar que
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¢l interds se paguce con mayor frecuencia, como por ejemplo, cada 6 meses, cada 3
meses o cada mes. Acuerdos de este tipo tienen como resultado periodos de interls
de medio afio, un cuarto de afie, un dueddcimo de afn, v que la compasicifn o capi-
talizacidn del inter®s se haga 2, 4 6 12 veces por afio, respectivamente.

Las tasas de interls ascciadas con una composicidn mis frecuente, se Jdefinen
normalmente sobre una base anual de avuerdo con la sipuiente convencidin: cuando -
la tasa de interds real o efectiva es igual al 157 de interés cada 6 meses, el in
terés anual o nominal se dice ser 30% anual cap(tarizade semestnalmente, La tasa
de interés nominal para una tasa efectiva del 9% de inter@s al final de perfodos

de 3 meses, se dice ser 363 aruaf compuesto tuimestrafmente, Entonces, la tasa de

m

inter&s nominal se expresa sobre una base anual v se determina nultiplicando la -

tasa de interds real o efectiva para el perfodo de interds por el nfime

o de perio
dos por afo.

Por lo tanto, en esta svccién se empleard

"
L]
|
|

(2.34)

™

=, tasa de interds efectiva (por periodo)s
r = tasa de interéds nominal {por afio);
m = nimero de perfodos de interés por afio;

n = niimero de periodos anuale

Para ayudar a diferenciar entre las tasas de interés cfectiva y nominal, se -

emplea la letra i para representar tasas de interés e¢fectivas y la letra r para -

representar tasas de interés nominale

La derivacifn de las {Srmulas que apare—-
cen en la seccidn 2.6 se basl en una tasa de interés para un perfode de interés o
en una tass de interds efectiva. La letra 1 se cnpled en estas derivaciones para

indicar que las fGrmulas sc¢ usan con una tasa de interd

cfectiva y no con una de
interés nominal. Cuando la composicidn se hace sobre una base anual, la tasa de -

interés r

minal puede usarse naturalmente con estas wmismas térmulas, ya que en es

te caso ¢s igual a la tasa de interés efectiva.
2,7.1 Composicidn discreta
F1 efecto de Cyner una composiciés mis frecuente o refleja en que la tasa de

interés real o efectiva por afo sea mayor que Ja t.a-a de interds nominal.
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Considere la situacidn de una persona que deposita § 200.00 en un banco que -
paga 20% de interfs anual compuesto semestralmente, jcuinto habrd en la cuenta al
final del afio?

207 de interés anual compuesto cada b meses, significa que cl banco paga 10%
cada semestre. AsT,la cantidad inicjal P = § 200.00 aumentard en (200)(0.10) = §

20,00 de interds después de 6 meses, es decit
P+iP = 200 + (200)(0.10) = § 220.00

Los $ 220.00 se¢ dejan en Ja cuenta y al final del segundo periodo de 6 meses, el
interds obtenido es de (220)(0.10) = § 22,00 lo que di un total de 220 + 22 = §

242.00, o lo que es lo mismo
(P4iPY + (P +iP)i = p(1+ )2 = 200¢1 + 0.10)2 = S 242.00 .

Con los datos anteriores se puede definir el interés nominal y el efcectivo y
cdmo se calculan:

EL (ntenfs mominal es La tasa de intends anual sin consdderan el efecto de -

ninguna composicibn.
Como el banco paga 107 de interls cada 6 mescs, entonces la tasa de interés nomi-
nal es 2(0.10) = 0.20 = 20% ,

La tasa de interés efectiva es La tasa de intenés ciual tomando en cucnta el

efecto de La composicibn durante ef aro.
En la situacidn anterior se mostrd que si se dejaban $ 200.00 en una cuenta de —-
ahorros, aumentaban a 5 242.00. El interls real devensgado es igual a 242 - 200 =
$ 42.00 . En consecuencia, la tasa de inter@s efectiva anual es i = 42/200 = 0.2
= 21%.

A partiv del razonamiento anterior se puede llepgar a una expresién que permi-

ta calcular la tasa de interés efectiva anual

Tasa de interés efectiva anual = i = (1 + 5)“‘ -1 (2.35)

EJEMPLO 2.14
Si una institucidn de ahorro paga 10% de interds cada 3 mescs, <¢cuiles son las ta
sas de interés nominal y efectiva anuales?

i=0.10 cada 3 meses m =4
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Entonces, la tasa de intexés nominal anual es
r=mi= 4(0.10) = 0.40 = 40%

La tasa de interés cfectiva anual cs

. r . m _
i= (01 + = ] 1 (1 +

240 3% . 1 - 0.4641 = 46.41s

2,7.2 1Interés compuesto continuamente

El inter@s pucde componerse un ndmero infinito de veces por afio, es decir, --
cont inuamente.

81 se hace crecer m, el nlmero de periodos de interé&s al afio, sin limite, en-
tonces m se vuelve muy grande y tiende a infinito, y r/m se vuelve muy pequeiio y
tiende a cero.

Esta ¢s 1a condicién de composicidn continua, es decir, aquella en la que la
duracign del perfodo de inter&s disminuye de una duracién finita At a alyuna dy
racién infinitamente pequefia dt y el nlimero de periodos de interds tiende a in-
finito, Bajo estas condiciones, el interés efectivo anual para una composicién -~

continua se define como:
Tasa de interés efectiva anual = 1lim {1 + ﬁ @ - (2.36)
m— o

Pero como

r
G+Eym. [(1+§)‘“"l (.31

Sustituyendo la ecuacidn (2,37) en la ccuacidn (2.36)

T
Tasa de interés efectiva anual = 1im [(1 + £ )m/r ] -1 (2.38)
m— o "
Ademids
e+ I L. (2.39)
n—co "

Finalmente, sustituyendo la ecuvacidn (2.39) en la ecuacidn (2.38) se obtiene el -

interé@s compuesto continuamente

Tasa de inter@s efectiva anual = i = e - 1} (2.40)
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EJEMPLO 2.15
Una institucidén de ahorro paga 36% de interés anual con composicidn continua,
¢cufles son las tasas de interés nominal y efectiva?

La tasa de inter@&s nominal anual es

r = 0.36 = 36%

La tasa de interd&s efectiva anual es

0.36
e

1 = 0.4333 = 43.33%

1= e -1

2,7.3 Comparacién de las tasas de interés

€n la tabla 2.4 aparecen las tasas de interés efectivas que corresponden a —-—
una tasa de inter@s nominal anual del 36X compuesto anualmente, semestralmente, —

trimestralmente, menstalmente, scmanalmente, diariamente y continuamente.

TABLA 2.4. TASAS DE INTERES EFECTIVAS ANUALES PARA PERIODOS DE COMPOSICION CON
UNA TASA NOMINAL DEL 36%

Frecuencia de la Nimero de Tasa de interés Tasa de interés

composicidn perfodos por afio | efectiva por periodo efectiva anual

Apualmente 1 36.0000 % 36,0000 + *
Semestralmente 2 18.0000 3% ,2400
Trimestralmente 4 9.0000 41.1582
Mensualmente 12 3.0002 42.5761
Semanalmente 52 0.6923 43.1553
Diariamente 365 0.0986 43.3075
Continuamente el 0.0000 43.3329

*Observe que la tasa de lnterés efectiva anual es siempre igual a la tasa no-
minal cuando la composicidn se hace anualmente.

Debido a que la tasa de interds efectiva representa el inter@s real devengado,

es precisamente esta tasz la que debe emplearse para - comparar los beneficios de -

las diferentes tasas de interés nominal.

EJEMPLO 2.16

EQué es mas deseable?
a) Reecibir un interés
b) Recibir un interés

¢) Recibir un interés

del 33% anual con
del 31% anual con

del 29% anual con

composicidén anual
composicién semestral

composicién mensual
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a) La tasa de interés efectiva anual para un 33% con composicidén anual cs
i = 0.33 = 33t

b) r =0.31 y m=2; por lo tanto, la tasa de interés efecltiva para un 31% con

composicién semestral es

m 0.31 .2
¥

i= @+ 20" 1= »? -1 =0.3310 - 33.40%

€) r =0.29 y m= 12 ; por lo tanto, la tasa de interés efectiva para un 29% con

composicibn mensual es

0,29 12

i= {1+ iz ) ~ 1 = 0.3318 = 33.18%

ralmente produce

Se ohserva que la taza de interds anual Ael 31% compuesto somes

una tasa de interds real superior a las otras tasas de interés.

2.7.4 Uso de las tasas de interés nominal y efectiva

Las fdrmulas para inter€s compuesto anual y pagos anuales de la seccidn 2.6 -
se calcularon sobre la base de una tasa de interds efectiva para un perfodo de in
terés; de manera especifica, para una tasa de interds anual compuesto anualmente.
Sin embargo, las mismas fSrmulas pueden emplearse cuvando la composicidn ocurre —-
mis frecuentemente.

Por ejemplo, al encontrar la cantidad futura que en un nlmero de afios a par--
tir de hoy generard una cantidad presente, es necesario tomar en cuenta la fre---
cuencia en la composicifn. La férmula de pago Gnico compuesto depende del ndmero

de pericdos de composicidn por afie {m) y se puede escribir de la forma siguiente:
Foepd o+ 2™ (2.41)

para una composicifn anual: m = @
para una composicidn semestral : m = 2 ;
para una composicidén mensual: m = 12 3

etc.

EJEMPLO 2.17

§i se depositan $ 200 000.00 en una cuenta de ahorros bancaria, Zcudnto habra en
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la cuenta S afios después, si el banco paga 40% de interés anual capitalizado tri-
mestralmente?

P.= § 200 000.00 n =35 r = 0.40 m= 4 F =27

5
Fo= 202+ Z)™ 2 200 0001 + 0‘4"0 x5

) = $ 1 345 500.00
Otra forma de resolver este ejeumplo ec encontrando la tasa de interés efectiva —-

anual y sustituirla directamente en la ecuacidn (2.3):

Tasa de¢ interés efectiva anual = i = (1 + % ™ 21 o= (14 0.40 ,4

i = 0.4641 = 36.41%
Por lo tanto

Foep(l+ )% = 200 000(1 + 0.4641)5 = $ 1 345 500.00

2.8 FORMULAS DE INTERES (COMPOSICION CONTINUA, PAGOS DISCRETOS)

En ocasiones es razonable suponer que la composicidn continua de interceses te
presenta a las evaluaciones econdmicas mejor que la composicidn anual. La suposi-
cidn de composicidn continua puede ser también mds conveniente desde un punto de
vista de cdlculo en el caso de alpunas aplicaciones especificas. Esta seccién pre
senta fdrmulas que pueden emplearse en aquel los cases on los cuales parece apro--
piado hacer pagos anuales pero compuestos centinuamente., Se emplearin los simbo--
los sipuientes:

r = tasa de interés mominal anual;

n = amero de periodos anuales;

P = una cantidad presente o principal;

A = un pago Gnice, en una serie de n pagos iguales, hecho al final de cada pe

riodo anual;

F = una cantidad futura, o periodos anvales a partir de hoy, igual a la canti

dad compuesta de un principal P, o igual a la suma de los pagos compues—-

tos A en una serie.
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2,8,1 FSrmula de pago finico compuesto continuamente

Cuando se¢ permite que el inter@s se capitalice continuamente, los intereses -
generados se agregan instantincamente al principal al finalizar cada periodo infi
nitesimal. El nfimero de periodos por afio, en el caso de una composicién continua,

se considera infinito. Como resultado:

Farfiim (1 +ZHy™ I (2.42)
me-—

Reordenando les términos de la expresién anterior

‘_ / rmn
F=Pi lim | (L+)™F (2.43)
e
Pero
I AT (2.44)
m— o
Sustituyendo la ecuacidn (2.44) en la ecuacién (2.43)
Fape™" (2.45)

Esta es la fdérmula de pago finico compuesto para los casos en los que los intere-—

ses se componen de mancra continua.

EJEMPLO 2.18

Si se tuvieran que depositar $ 200 000.00 en un banco, {cufinto habrd en la cuenta
despuds de 2 afos? si el banco paga:

a) 25t de interé@s anual compuesto anualmente

b) 25% de interés anual compuesto trimestralmente

c} 25% de inter&s anuzl compuesto continuamente

a) ¥ = $ 200 00C.00 n=2 F=27
i=1r =0,25 porque m =1
F=P(1 + i)n = 200 0CO(l + 0.25)2 = § 312 500.00
b) p = $ 200 000.00 r = 0.25 m= 4 n =2 F =2

0,25 4x2
4

Fep+ X y™ = 200 000(1 + ) = § 324 B34.02
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c) P = § 200 000.00 r= 0.25 n=2

R
F=p e™ = 200 000 e O"%*® = 5 329 744.25

2.8.2 Fdrmula de valor presente de pago Gnico con composicifn continua

La relacifn de page (nico compuesto (ecuacidn 2.45) permite despéjnr P como -
sigue:

F

Pe ?"" (2.46)

Esta es la férmula de valor presente de pago {inico con composicidn continua.
EJEMPLO 2.19

Un banco ofrece en venta bonos del ahorro que pagardn al comprador § 5 000 0U0.00
después de 10 afios, pero no pagard nada antes de esos 10 afos. Si la tasa de inte

rés anual es del 36% con composicifn caontinua, éa qué precio vende los bonos el -

banco?
F = $ 5 000 000.00 r = 0.36 n = 10 p =7
F 5 000 000 _
P = g S 0.36%10 = % 136 618.61

2.8.3 F&rmula de pago para una serie de pagos iguales ron composicidn continua

Si cada pago se considera individualrente en la serie, =1 valer futuro total

de la misma es la suma de los valores futuros de las cantidades individuales:

Foatae s ac? s 4 aelmBry qolnr 2.47)

Multiplicando la ecuacidén (2.47) por e

(a-1)r T

Fer=Aer+Ae2r+Ae3r+ .ot Ae +ae""" (2.48)

Escribiendo de nuevo la ecuacidn (2.47) para mostrar otros t&rminos de su serie

3 (n-Dr (2.49)

F=A+Acrae+ae’™ .+ae
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Restando la ecuacidn (2.49) de la ecuacién (2.48)

ref= ae AT A’ cira ™"
F=-h-ae-acfTo ae¥o oS
Fe™~ 1) = -A + A " (2.50)
Despejando el wvalor de F
nr
F=a I_e__:_}_] (2.51)
r
e’ -1

Esta es la férmula de pago para una serie de pagos iguales con composicién conti-

nua.,

EJEMPLO 2.20

Una persona deposita $ 100 000.00 en un fideicomise, al final de cada afio durante
S afios. El fideicomiso paga 35% de interés anual compuesto continnamente, {Cudnto
dinero tendri en su cuenta al cabo de los S afios inmediatamente después de su G1-

timo depSsito?

A = $ 100 000.00 r = 0.35 n=>5 F =2
nr 5x0 .35

F=al-S—=L 2100000f-Soo—=t| =5 1131 567.13
e -1 e’ -1

2.8.4 F6rmula para un fondo de amortizacifn con una serie de pagos iguales con

composicidn continua

A partir de la expresidn para una serie de pagos iguales con composicién con-

tinua (ecuacién 2.51) se puede despejar el valor de A como sigue:

r
e (2.52)
e -1

Esta es la férmula para un fondo de amortizaciSn con una serie uniforme con compo

sicidn continua.
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ECEMPLO 2.21
Una pursona desea asumular ¥ 1 114 557.13 haciendo para e¢llo un depdsito de cier-
ta cantidad igual al final de cade afio durante 5 afios. Si el banco paga 35% de in

terds anual compueste continuamente, <cudl serd la cantidad requerida para cada -

depdsito?
F=51134 567,13 r = 0.35 n=5 A=
r .35
A=r =1 o134 567.03) Szl | =5 100 000.00
CTa oS%0.35 )

2.8.5 F6ruula de recuperacidn de capital para una serie de pages iguales con com
posicidn continua
Sustituyendo la f8rmula de paro Gnico con compesicidn continua (ecuaciSn 2.45)

en la ecuacién (2.51), se obtiene:

nr e -1
P e A )— (2.53)
T
e -1

Despejando el valor de A de la ecuacidn (2.53)

T -
____:_J (2.54)
-1

A =P

] (2.55)

Esta es la férmula de recuperacidn de capital para una serie de pagos iguales ~--

cuando el interés se compone de manera continua,

EJEMPLO 2.22

El 1 de Enero una personha deposita § 1 000 000.00 en una cuenta de cooperativa —-—
que paga 44t de interds anual con composicidn continua. Desea hacer tres retiros
iguales de fin de afio, comenzando el 31 de Diciembre del primer afio. ¢Culdnto debe

r8 retirar cada aho?

P = 31000 000.00 r = 0.44 n =3 A=2?
r 0.44
e -1 e -1
A "[ nr] 1 000 000 [T';ES‘«ZJ = § 754 173.61
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2.8.6 FSrmula de valor presente para una serie de pagos iguales con composicidn

continua

La relacidn de recuperacidn de capital para una serie de pagos iguales con —-

enmposicidn continua (ecuacién 2.55) permite despejar el valor de P como:

Rl
e {2.56)
1

Esta es la fGrmula de valer presente paraz una serie de pagos iguales cuando el in

terls se compone de manera continua.

EJEMPLO 2.23
¢Cud) serd el valor presente de una serie de 3 pagos anuales iguales de § 754 173.
61, a una tasa de interfs del 44% anual compuesto continuamente?

A = S 754 173.61 r = 0.44 n =13 Po=7?

1 - gr 1 - @ 3x0.44°
pP=a | = 754 173.61 | Hog7r——-=§ = % 1 000 000.00
e

e -1 <44y

EJEMPLO 2.24
¢Cufl es el tiempo requerido para acumular $ 20 000 000.00 para una serie de can-—
tidades anuales iguales a $ 1 000 000.00 con una tasa de interés anual del 35% -—
compuesto de manera continua?

F = § 20 000 000.00 A= $ 1 000 000.00 r = 0.35 n=?
A partir de la ecuacidn (2.51), se obtiene

tet - 1)

2 €T = 2n[£— (ef- 1) + 1]

nsln[(F/A)(er - 1) +1]
r

Por lo tanto

en [ (20x10%/1x10%) ¢ °-3°

=1l | 6.4 afios

n =
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2.8.7 Fdrmula para una serie de pagos iguales con gradiente creciente con compo~
sicidn continua
El pago anual equivalente correspondiente a un pago inicial Al' un pradiente
lineal G, un niimero de afios n y una tasa de inters r, se puede encontrar de mang

ra similar al caso de la composicidn anual, Se puede demostrar que:

1 n
A=pre o 1 eru_l] (2.57)

Esta es la fdrmula de gradiente para interés compuesto de manera continua.

EJEMPLO 2.25
Se estima que los costos de mantenimiento sobre determinada pieza de magquinaria -
sean;

Afio Costos de mantenimiento
1 $ 100 000.00
2 200 000.00
3 300 000.C0
4 400 000.00

{Cudl es es el costo de mantenimiento anual uniforme equivalente para la pieza de

maquinaria si se emplea inter&s anual del 16% compuesto continuamente?

Al = $ 100 000.00 G = $ 100 000.00 r = 0.36 n = 4 A =2
1 n 1 4
A=A+ G|l— - ——m— = 100 COO0 + 100 GO0 -
1 [er -1 o 1] [80.36_ 1 eO.SGxd_ 1]

A = § 206 574.55

2.8.8 Fdrmula de valor prescnte para una serie yniforme con gradiente creciente

con composicién continua

Puede demostrarse,de manera similar a la composicidn anual,que el valor pre--

sente para una serie uniforme o de papos igwales con prodiente crociente ess:

r

m rn
R e - N (2.58)
" - De™" e -n} e -1 e™

Esta es la f6rmula de valor presente para una serie de pagos iguales con gradien-

te creciente con interfs compuesto continuamente.
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EJEMPLO 2.26
Se ha estimado qgue el costo de mantenimiento de un automévil es el siguiente:
A

o

Costo de manteniniento
500 000.00
650 000.00
800 000.00
950 000.00
1 100 000.0¢

Ve we

Una persona comprd un automdvil nueve vy desea guardar en cl banco dinero suficien
te para pagar el mantenimiento durantec los S afos siguientes. Suponga que 10s cos
tos de mantenimiento ocurren al final de cada afiv y que el banco paga 38% de inte
rés anval capitalizado continuamente. {Cufinto debe depositar en el banco ahora pa
ra después retirar el dinero y cubrir dichos contos?

Al = $ 500 000.00 = 0,38 n=>5 G = $ 150 000.00 r=7

Utilizando la ccuacidn (2.58), se obtiene

.38x5
0.38x5 _ 1 150 000 eo.]BxS

(90.38 R 1)80.38:(5

P =% 1 274 070.87

P = 500 000 -1 1

.38 .
e0 3 eO LI

( -1

2.9 FORMULAS DL INTERES (COMPOSICTION CONTINUA, PAGOS CONT IKUOS)

En las formulas anteriores los pagos se supusieron como concentrades en pup--
tos discretos sobre la escala de tiempo. Sin embargo, en muchos cases, es razona-—
ble suponer que las transacciones monctarias se efectdan a todo lo large del afo
de manera mds o menos uniforme, caso en el cual parece que un flujo uniforme de -
dinero describe mejor la naturaleza propia de la transaccidn. Situaciones como &s
ta involuctan un proceso de flujo de fondos que puede describirse en términos de
unas tasas de flujo anual. Se emplearfin los simbolos siguientes:
= tasa de interés nominal anual;

= nfimero de periodos anuales;

principal presentey
= tasz uniforme de flujo de dinero por afo;

r
n
P
"
¥ = una cantidad futura que cs igual a la cantidad compuesta que resulta de -

un flujo uniforme de dinero en e} momente n.
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Cuando ne existe un flujo de pagos, como es el caso en los pagos anuales, las
f8rmulas de composicidn y de valor presente son idénticas a aquellas empleadas en

el caso de pagos anuales con composicidn continua. Entonces:

m
F = Pe
como se mostrd en la seccidn 2.8. Su reciproco es
-1
P = Fe
coma se derivd tambiln previamente,
2.9.1 Férmula compuesta para un flujo de fondos
Se empleardn los sfmbolos siguientes para llegar a las f6rmulas de interés -~
que describen el caso de un proceso de flujo de fondos. Sean:
AF = una cantidad futura igual a la cantidad compucsta AP. Esta cantidad fu
tura se presenta t aios a partir del momento n, como aparece en la figu
ra 2.21.

A = tasa uniforme anual del flujo de dinero.

ORI S —
Y Ar
12 3 8% 52 n-ton

Figura 2.21. Flujo uniforme continuo de fondos,

Se mostrd que
FebPe "

Entences,
NN E (2.59)

62



Pero

AP = X A

De manera que

ar = Retat

Al permitir que At tiends a cero, entonces

dF = 3 e tde

Y para el intervale total que va de 0 a n

n n__
F =L dF -ﬁ) A e tde

- n

A ert ] - [ern EO]

Fe |22 = A P
r o r

rn
F=a [SL-:_L]
3

Esta es la fdrmula compuesta para un flujo de fondos,

EJEMPLO 2,27

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

¢Qué cantidad se acumulard dentro de 6 afos?, si el flujo continuo de fondos es -

de $ 800 000.00 por afio y el interds anual es del 25% compuesto de manera conti-—-

nua.

A = 5 BOO 000.00 r = 0.25 n=6 F

.25%6

=72

rn 0
v =R [e—_—z ! ] = 800 000 [S_G_F:_l_] =5 11 141 305.02

2.9,2 ¥Fdrmula para un fondo de amortizacidn producido por un flujo de fondos

La férmula de la cantidad compuesta para un flujo

permite despejar el valor de A comd sigue:

A= p[ E___]
T
e -1

de fondos (ecuacién 2.65) -

(2.66)

Esta es la f8rmula de amortizacidn de un flujo de fondos.
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EJEMPLO 2.28
4Cubl es el flujo de fondos cquivalente a una cantidad futura de $ 11 141 405.02
cuando el periodo total es de € afos y la tasa de interés anual Jdel 253 compuesta

de manera continua?

F = § 11 141 405.02 r = 0.25 n=6 A=
K=r |t =11 141 405.02 —OT‘;;—E—S———— = $ 800 000.00
e -1 e -1

2.9.3 rérmula de recuperacidn de capital para un flujo de fondos

Al emplear la relacidn de cantidad compuesta de pago Gnico en el caso de ¢

PP ; ru c= N iz .
posicidn continua, F = Ve y la relacidn de un fondo de amortizacidn para flujo
de fondos {ecuacidn 2.6h), sec obtiene:

A=pe™ [——5-——] (2.67)
mn
e -1

rn
ap [ 52— (2.68)
e™ 1

Esta es la fdrmula de recuperacidn de capital para un flujo de fondos.
EJEMPLO 2.23

¢Cuil es el flujo de fondos equivalente a una cantidad presente de $ 2 485 983.50

cuando el periodo total es de 6 ailos y la tasa de interds anual del 25% compuesto

continuamente?
P =§ 2 485 983.50 r = 0.25 n=6 )
- rn e 0.25x6
Rep | 28 | - 2485 983.50f —22 2 = § 800 000.00
i T . 2ove
e -1 e -1

2.9.4 F8rmula de valor presente para un ftlujo de fondos

La relacién de recuperacién de capital para un flujo de fondas (ecuacidn 2.68)
permite despejar el valor de P como sigue:
LI
P =3 Q——;l_—n‘ 2,67
re

Esta es la f8rmula de valor presente para un {lujo de fondos.
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EJEMPLO 2.30
2Cu8l es la cantidad presente equivalente a $ 800 000.00 por afio que fluyen uni -
formemente durante un perfodo de 6 afios a una tasa de interés anual del 25% com--

puesto continuamente?

A = $ 800 000.00 r = 0.25 n==6 P =2
L 0.25x6 _
P=a | St = 800 000 | St | = 5 2 485 983.50

EJEMPLO 2.31
¢burante cudntos afios debe una inversidn de $ 2 485 983.50 proveer un flujo cont i
nuo de fondos de § 800 100.00 por afio, a una tasa de interdés anual del 25% capita
lizado continuamente?

P = § 2 485 983.50 A = 800 000.00 r = 0.2% n=?

A partir de la ecuacién (2,69)

rn - bl
pr e =n e - R

Aee™@ - e

o e = png )

A - Pr

n e /& - Pr)l
T

Por lo tanto

£n [ 800 000/(800 000 - 2 485 983.50x0.25)]
n= 0.25

= 6 afios

2.10 EQUIVALENCIA ENTRE FLUJOS DE CAJA

En muchas de las situaciones propias del andlisis econdmico en ingenieria se
requiere que a los ingresos y desembolsos potenciales de dos o mis altermativas —
se les asigne una base equivalente para hacer posible la comparacién. Esto se pue
de lograr si se hace un uso apropiado de las férmulas de interds que se desarro--

1llaron anteriormente.
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Al estudiar la equivaleucia de cantidades de dinero se deben analizar tres —-
factores que son: {1} el monto de la cantidad, (2) el tiempo de ocurrencia de las
cantidades y (3) la tasa de interfs. Las férmulas de interés toman en cuenta el -
ticmpe y la tasa de interés. Constituyen en consecuencia, una herramicuta conve--
nichte para tener en cuenta el efecto del tiempo sobre el valor de la momeda cuan
a0 ge estd calculando la ¢quivalencia de cantidades monetarias que ocurren en di-
ferentes puntos sobre la escala del tiempo.

En el andlisis econdnico en ingenieria es Jde fundamental importancis el signi
ficade de equivaleuvcia relacionado con wvalor en casos de intercambio; por ejemplo,
una cantidad preseate de $ 1 000.00 os equivatente a $ 14 757.89 si lae cantida--—
des se refieven a puntos con B anos de separacidun y si la
40% anuul.

tasa de interés es del

Esta situacidn es asi porque a una persond Gue considera el 40X como -

una L

de interds satisfactoria le serd indiferente recibir § 1 000.00 hoy G -~
§ 14 747.89 R aflos despuls.

Esta equivalencia entre dos f{lujos de caja so presenta en la fipura 2.22 y -
puede jlustrarse por medio del uso de las {drmulas de pago Gnico para intereses -

compuestos anualmente. Una cantidad de § 1 000.00 hoy es equivalente a:

F = Pl + i)n = 1 000{1 + 0.-’&0)B =5 14 757.84

dentre de B afos. De manera similar, § 14 737,89 que se van a recibir dentro de 8

afios son cequivalentes a:

P o= F == - 4 :::/.898 . $ 1 000.00
1+ i) {1 + 0,40)
en el momento actual,
$ 14 757.89
$1Y 0GC Flujo de caja 2
01 234 567 8 012 345 6748
Afios Afios

Figura 2.22. Cos flujos de caja cquivalentes al 40%.
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La decisién de restringir el andlisis al presente o a un punto en el tiempo -
8 afos mids tarde, se hace (nicamente por conveniencia de cilculo. Podria utilizar
s¢ otro andlisis siendo asi que ex conocido que para que un flujo de caja sea --—-
equivalente a otros, sus valores equivalentes deben scr iguales en cualquier pun—
to sabre la escala de tiempo. D¢ no ser asf, a la persona que estd considerando -
cualquiera de los flujos de caja uo le serfa indiferente alguno de ellos y los -=-
flujos no podrian considerarse equivalentes. Empleando los flujos de caja que apa
recen en la figura 2.22 se demuestra en la tabla 2.5, que son equivalentes en un

cierto nimero de puntos diferentes sobre la escala de tiempo.

TABLA 2.5. VALORES EQUIVALENTES DFE FLUJOS DE CAJA EN DIFERENTES PUNTOS EN

EL TIEMPO

Tiempo Valor equivalente en ¢l momento t

t Flujo de caja 1 Flujo de caja 2

) $ 1 ooo.00 [ 472200 =5 1 000.00
(1 +0.40)

1 1000 (1+0.40)1 = § 1 400,00 w‘; =3 1 400.00
{1+0.40)

5

2 | 10001404097 =5 1 960.00 | AEI5T89. =3 1 960.00
{1+0.40)

B looo(1 *0.40)8 =3 14 757.89 $ 14 757.89

10 lOOO(l*O.dO)lO = § 2B 925.406 14 757.89(1*0.40)2 = $ 28 925.46

2
30 10001 4»0.40)30 = $ 24 201 432,34 14 757.89(1 +O.40)2" = § 24 201 437,34

Se puede concluir de este ejemplo, que flujos de caja equivalentes serdn iguales
en cualquier punto sobre la escala del tiempo.

Este hecho permite calcular apropiadamente los flujos de caja equivalentes em
pleando para ello diferentes expresiones. Por ejemplo, la solucién de la siguien-
te expresidn determina la cantidad F, que 8 afios despufs es equivalente a $1 000.

00 de hoy cuando ia tasa de interés es del 407 anual:
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F
(1 + 0.40)°

1 000(1 + 0.40)2 =

F=$ 14 757.89

En este caso sec decidid arbitrariamente hacer iguales los dos flujos de caja al -
finalizar el segundo afio. El punto en el tiempo ¢n el cual se hace ¢l andlisis se
gelccciona peneralmente de manera tal, que el nimero de férmulas de interés reque

tvidas para el cdlculo sea minimo.

2.10.1 La equivalencia no se ve directamente

El valor relativo de varias alternativas no se ve directamente con una simple
enureracifin de sus ingresos y desenbolsos futurus, sino que cos necesario colocar
estas contidades sobre una base equivalente. Considere el siguiente cjemplo: un -
inpeniero vendid su patente a una corporacidn ¥y recibid la oferta de escoper en--
tre $ 1i 500 QUO.00 ahora & § 1 650 000,00 anuales durante los préximos 10 afos,
la vida (til estimada que tienc la patente para la corporacidn, El ingenicro esti
pagando un 30% de inter@s anual sobre la hipoteca de su casa y usard esta tasa en
la evaluacién. Los patrones de ingreso aparecen ea la tabla 2.6:

TABLA 2.6. PATRON DE INGRESCS DARA DOS ALTERNATIVAS

[Final del afio Ingresos de la Ingresos de la
nimero alternativa A alternativa B
o} $ 12 500 000.00 S 0.00
1 0.00 1 650 50,00
2 0.00 1 650 000.00
3 G.00 1 650 Q00.00
4 0.00 1 650 0006.00
5 0.00 1 650 000.00
[ C.00 1 650 000.00 -
7 .00 1 650 000.G0
8 0.00 1 650 000.00
9 0.00 1 650 000.00
lo Q.00 1 652 000.00
Ingresos totales $ 12 500 000.00 § 16 500 000.00

Puesto que el tiempo tiene efecto sobre el valor de la moneda no es clavs, al ha-

cer un examen superficial de los ingresos, cudl de las dos alternativas es mids de
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seable desde el punto de vista ccondmico. Es incorrecto, por ejemplo, decir que -
la alternativa B es mis deseable que la alternativa A porque la suma de los ingre
sos para estas alternativas es de $ 16 500 000.00 y de § 12 500 000.00, respecti-
vamente. Una afirmacidén de esta naturaleza serfia correcta si la tasa de interls -
fuera igual a cervo.

Los valores equivalentes para estas dos alternativas, si la tasa de interds -
anual es del 30%Z, deben encontrarse empleando para ello las fdrmulas de interls.
Una forma de determinar un valor equivalente para la alternativa B es calculando
una cantidad.an el presente que sca equivalente a los 10 ingresos de 5§ 1 650 000,

00 cada uneg,

.} 10
PaaftD L1 oy gs0 00p | U200 =L i L5 5 101 040020
il o+ ) 0.70(1 + 0.30)

Esta cantidad es oquivalente a los pagos futuros de § 1 650 000.00 cada uno y es
directamente comparable con los § 12 500 000.00, Esto es asi porque las dos ci--
fras representan cantidades de dinero en el mismo punto sobre la escala de tiem-
po, el presente. Ahora el ingeniero si pucde ver que sobre una base equivalente,
la cantidad de § 12 500 000.00 es mds deseable.

Debe notarse que los § 5 101 040.20 son una cantidad equivalente determinada
Gpnicamente a partir de una scrie de ingresos anticipades. Un ingreso real de §
5 101 040.20 no ocurriria, ailin en el caso en el cual se hubiera escogido esta al

ternativa. Los ingresos rcales serian de $ I 650 000.00 por ano durante 10 anos.

2.10.2 Cdlcules de equivalencia con una sola £8rmula

Las fS8rmulas que se¢ derivaron en las secciones anteriores expresan relaciones
que existen entre los diferentes elementos que las companen. Estas férmulas mues-—
tran relaciones entre P, A, F, i v n para composicide anual y entre P, A, F, ¢ ¥
n para composicidn continua. En el caso en el cual se suponen flujos de fondos -~
continuos, las férmulas muestran las relaciones entre P, A, F, r vy n. (Ya sc ilus
traron los métodos para calcular la equivalencia en casos en los que estdn involu

cradas estas formulas).
2,10.3 Cidlculos de equivalencia en el caso de composiciones mis frecuentes

Aunque las fdrmulas de inter@s que se ohtuvieron anteriormente se refieren a
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una composicidn anual, es inportante dejar claro que se puede seleccionar cual--—
quier infervalo de tiempe como perivdo de composiciSn. Estos perfodos son interva
los discretos de tiempo que puedea ser un dfa, una sewana, un mes, 3 meses, & me-
ses o un ano dependiendo de la institucidn financiera y de los instrumentos finan
cieros que estén involucrades en las transacciones. Inclusive la composicidn con-
tinua es ofrecida por algunas instituciones financieras en las cuales los perio-—
dos son infinitesimales y la tasa Jde interds anual efectiva es la mixima que pue-
de dJevengarse para una tasa de interds nominal dada.

En esta subseccidn se pucden utilizar todas las férmulas desarrolladas para -
inter&s compuesto, pero considerando los simbolos siguientes:

r = tasa de interds nominal anual;

m = nimero de perjodos de inter&s por aiio;

n = nlmero total de periodeos de papo durante el evento,

Cuando se realiza un pago en un determinado periodo de tiempo cuya duracidn —
no coincide con el periodo de composicidn del inter&s, entonces la tasa de inte-—
rés efectiva para ese perfodo de pago puede calcularse como:

w/k _

: r
- (1 + £
i [4 by

) 1 (2.70)

Donde
i = tasa de interés efectiva para el perfodo de pago;

k = nimero de periodos de pago al afio.

EJEMPLO 2.32

Determine cufl es el precio equivalente de un refrigerador si:

a) Se compra pagando $ 300 000.00 de contade y $ 30 000.00 mensuales durante 2 -
afos.

b} Se compra pagatdo $ 300 000.00 de contade y § 90 000.00 trimestrales durante 2
anos .

Suponga una tasa de interés anual del 30% compuesto mensualmente.,

a) A = $30000.00 cada mes, k = 12, r = 0,30, m = 12 y P = ?
n = (k) (2 afims) = (12)(2) = 24 perfodos mensuales.

La tasa de inter8s efectiva para el perinde mensual es

r \m/k 0.30 ,12/12 0.30
= + = - = + =ipe - = Seer o =
i (3] ) 1 (1 5 ) 1 T2 0.025 2.5%
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Empleands. la ecudeidn (2.14)

.» n . 24
po= ;\[_(_1_."’_..‘_)__:_1_]= 30. 000 [_‘_‘__"’_&93.5_).__.;‘ }.: $ 536 549,58

|

i+ " 5.025(1 + 0.025) 2%
Por lo tanto
Precio equivalente = 300 000 + 536 549.58 = § 836 549.58
b) A = ¢ 90 000,00 cada J meses, k = 4, r = (.30, m= 12 y P = ?
n = (k) (2 afios) = (4)(2) = B periodes trinestrales

La tasa de interés efectiva para el perfodo trimestral es

7
p= 0+ 830,00 L 01 = 7
n 8
pooa B -“1 - 90 oog L‘_L.&QEZ_Z_‘_S. = $ 523 356.63
i D) Q.977(1 + 0.077)

Por lo tanto

Precio eguivalente = 300 000 + 523 1356.63 = § B23 3556.63

EJEMPLO 2.33

Un agiotista presta dinero en los siguicntes t&rminos: &4 presto § 500.00 ef Lu~-
nes, me deben $ 600,00 al funes siguiente.

a) <nué tasa de interés nominal anval ectd cobrando?

b) <0ué tasa de interés efectiva anual estd cobrando?

a} P = $ 500,00, F = $ 600.00, n = 1 semana y la i = ?

A partir de F = p(1 + D)7

—_—

Tasa de interés efeoctiva semanal = i =\n % -1 = g%% 1 =0.20 = 20%
Por lo tanto

Tasa de inter8s nominal anual = r = mi
Donde m = 52 semanas

r = (52)(0.20) = 10.4 =~ 1 0Q40%
B Tasa dc interés efectiva anual = i = (1 + % PRI RPN ES—L-’—Q )52 -1

Por lo tanto
i = 13 103.631 = 1 310 363.1%
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EJEMPLO 2.34
Si se hacen depdsitos trimestrales de $ 50 000.00 en un fondo que paga intarés -
del 28% anual compuesto continuamente, &cudl es la cantidad acumulada después de
10 depdsitos?

A = § S0 000.00 cada 2 meses k=4 r = 0.28 F

u
N

n = 10 perfodos trimestrales

Para resolver este problema se emplea la ccuacién (2.51) con una modificacidn

nr/k 10x0.28/4
c -1 e 1
F=A ———— = 30 000 —— = § 699 060.91
ex‘/k -1 e0<..8/4 -1

Otra forma de resolver este problema es encontrando la tasa de inter@s efectiva -
trimestral y despuds sustituirla en la £fSrmula de pago para una serie de pagos -—

iguales (ecuacidn 2.10):

0.28/4
o /

Tasa de interds efectiva trimestral = i = g - 1= -1

i = 0.0725 = 7.25%
Por lo tanto

no_ \ 10 _
F =rA A+t -1} ey oo | B 0:0725) " -1} L6 049 060.91

i 0.0725%
EJEMPLO 2 .35
&¢Cudl es el valor presente para una serie de pagos iguales a $ 70 000.00 al final
de cada mes y durante 4 afos al 25% anual compuesto Continuamente?
A = 3% 70 000.00 cada mes k = 12 r = 0.25 P =7
n = (k) {4 afios) = {12} (4} = 48 perlodos mensuales

Para resolver este problema se emplea la ecnacidn (2.56) con una modificacidn

| - ePr/k _ o 98%0.25/12 ’l
p=A | ————|=7000 | ——=z75——— | =5 2 101 877.68
_25/1 .
7k 0-25/12 |

FJIFMPLN 2,36

El @ia de hoy una perscna pide prestado al banco $ 10 000 000.00.y acuerda deposi
tar un pago igual ai final de cada 3 mescs y durante 3 ajios; si el banco presta -
al 30% de interés anual capitalizado continuamente, {qué cantidad deberd pagar ca

da 3 meses?



P = $ 10 000 000.00 r = 0.30 k=4 A =2
n = (k){3 afos) = (4)(3) = 12 perfodos trimestralec
Ucilizando la ecuacidn (2.55) con una medificacidn

r/k
A=p [e————'—’————]~ 10x10°

iR 51 312 439.65

EJEMPLO 2,37

&Cudl es el tiempo requerido para acumular $ 2 000 000,002

a) Para una serie de cantidades semestrales igualen & § 400 003.CH con una tasa =
de interds anual del 25¢ compuesto trimestralmente,

b) Para una serie de cantidades scmestrales igquales a $ 400 000.00 con una tasa -
de inter&s anual del 25% compueste contihuamentoe.

a) F=§ 2000 000,00, A =5 400 000.00, k =2, »r =0.25, m=4 y n =7
tasa de interé@s cfoctiva scmestral es

r  m/k _

i=( +=) ,_0_3_5_)4/2_
m

a 1 = 0.1289 = 12,89%

1= (1

A partir de la ecuacidn (2.10)

L ontir/n + 1) dn(0.1289x 2 000 030/400 008+ 1)
nt1 + 1) £n{1 + 0.1289)
n = 4.103 semestres
b) F=$ 2000 000,00, A = § 400000,00,k = 2, r = 0,25, m=2 y n=7?

A partir de la ecuacién

SNI7K
F =a {ecuacidn 2.51 modificada)
et*
enr/k _ ET (er/k 1y o+
notnlEmeEe™ -1 e
x/k
6 6, 0.25/2
oo B l(2x%10°/0.4x107) (e = U * 1) . 4 082 scmestres

0.2572
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EJEMPLO 2.38
énud cantidad se acumularxd dentro de 5 afios, si el flujo continuo de fondos es de
$ 100 000.00 por mes al 304 de interés anual compuesto continuamente?

A =§ 100 020.00 por mes k o= 12 r= 0.30 n=5 F =2

n = (K} {5 afos) = {12)(5) = 60 periodos mensuales

Utilizando la ecuacidn (2.65) con una modificacidn

- nr/k _ L0x0.30/12 _
Fe=h | Sm—=L] =100 000 | E—ie— =1 | .5 13 926 756.28
r/k 0.30/12

Es importante teucr en cuenta que ¢udndo se presentan situaciotes en las que
la frecuencia de la composicidn del interés es menor que la frecuencia de los pa-
gns, entonces no se pagarin intereses par fonrdos depnsitades diuate el periodo -
de interés. Estes fondos comenrzarfin a devengar intereses en ¢l perfode inmediata-

mente sipuiente,

2.10.4 C8lculos de equivalencia cuando se requicren varias Férmulas

EJEMPLO 2,39

Una deuda de § 350 Q07.00 pagadera en 2 afios sin interés y otra de $ 3 009 000.00
pagadera dentro de 5 anos con interds del 30% compuesto anualmente desean cambiar
se por un solo pago dentro de 3 afos, dendl es ¢l payo requerids si el dinero de-

venga un interés del 26% compursto trimestralmente?

P_ = $ 350 000,00 o= $ 3xlUG r, = 0,01 i, =0.30 r=0.2 m=4
a i a b
Pa durante 2 afies no ticne interés, pero al tercer afo se le carga el 36% compues
to trimestralmente. Aplicando la ocuacién (2.41)
LR N £5™ = 350 con(1 + X! L 5 494 053.56

utilizando la ecuacidén (2.3) y la tasa de interdés del 30% anual Py al quinto afio

serd

Fo= B (le 1) = 3x10%(1 + 0.300% = 5 11 138 790.00

t

Fb tiene gue ser regresade 2 afios antes del quinto, pero con un interés del 36% —

compuesto trimestralmente
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F 11 138 790

(1 + 0.436 )4x2

=% 5 590 183.10
(L + mn

q
EXeIt

Finalmente, el pago Gnico dentro de 3 afios serd

Pago equivalente = 494 053.56 + 5 5%0 183,10 = $ 6 0B4 236.G66
EJEMPLG 2.40

Se pide un préstamo de § 2 Q00 0O0.Q0 al 28% de interés anual capitalizado trimes:
tralmente, se desea reembolsar el dinero con 10 pagos semestrales jguales, dde =-
cudnto debe ser cada pago, si el primero se hace un afio después de tener los §
2 000 000.00?
$ 21106 no representan la cantidad presente para una recuperacidn de capital de ~
una serie de pagos igtales porjue el primer pago no sé realiza al finalizar los -
primeros 6 meses, sino 12 meses después., Por lo tanto, durante esos 6 meses los -
s 2x106 devengan intereses,

r = 0,28 wm = 4 k=2
La tasa de interés efectiva semestral es

28 \4/2

i e 2R e e 2297 Ly gi1400 = 100408

Py &
Utilizando la ecuacidon {(2.3) los § 2x}0, en un semestre (n = 1}, aumentan a

T o= P4+ i)n = 2x106(l + 0.1449)1 = § 2 289 B00.UG

Entonces $ 2 289 800.00 se consideran como la cantidad presente P,
Fipalmente, utilizando la f5rmula de recuperacidn de capital para una seric de

pagos iguales (ecuacidn 2.13) y con n = 10 periodaos semestrales, se obtiene:

n 10
i () i . 144 . 93
A=l"[ it +nx) ] ~ 2 289 800 [O 149!11'01(1)44,
o+ i) -1 {L+0.24a9)7 - 1
A = $ 447 411.71
Después del primer afic cada pago semestral ser8 de § 447 411.71 .
EJEMPLO 2.4}

Para una tasa de interés del 25% anual, determine la cantidagd presente gue es —--
equivalente al flujo de caja que se muestra en la figura 2.23,
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$ 3x10
'm 4G
A A A A c ¢ I
I S B 1]
[+] 1 2 3 4 5 7 8 2 10 17 12 13 w4 s
A =5 0.6x10° G = s 0.4x10°

Figura 2,23. Flujo de caja para el cjemplo 2.41.

i) F=§ 3000000.00, i =0.25, n=3 y P

Utilizando la ecuacién (2.4)

P = L. 3000000 __ g s36000.00

(1 + D" (0 xo.25°

ii) A = $ 600 000,00, i = 0.25, n = 4
Utilizands 1a ecuacidér (7.13), la ecantidad equivalente de la serie uniforme al -~
afio 5 es:

sy B 4
- a (;LJ___L} - 600 000 [_‘L_*_OﬁéL,:_:T - s 1 416 560,00
i1+ " 0,251 + 0.25)

Utilizando la ecuacidn (2.4), los $ 1416960.00 sc convierten a una cantidad pre-
sente (afo 0):

F =5 1416 960.00 i = 0.29 n=5 P=7
1416 960
P = i el 4 O = § 464 309.45 .
(1 + 1) (1 + 0.25)
iii)y A, = 0.00, G = $ 400 000.00, i = 0.25, n =5

1
Utilizando la ecaacibn (2.33)}, la cantidad equivalente para la serie de gradiente

al ano 9 es:

N n
P = A (1 + i) -r1+§(1+1) —\_n 1 _
i+ 0 i i (1 + 1)

quooog_c_)_{(1+0.25)5-1_5]{ 1 l
0.25 0.25 {1 + 0.25)5

P ¥ S 1681408.00



Utilizando la ecuacién (2.4), los § 1 681 408.00 sec convierten a una cantidad pre

sente (afio 0):

F = $ 1 681 408,00 i = 0.25% n=9 P=2
P = . 1681 4089 = 5 225 674.76
1+ i} (1 + 0.25)

Por lo tanto

Cantidad' equivalente presente = 1 536 000 + 464 309.45 + 225 674.76
Cantidad equivalente presente = $ 2 225 984.21

2,11 BONOS Y CALCULO DE INTERESES

Un bono es un imnstrumento financiero negociable en el cual se establecen las
condiciones bajo las cuales se puede adquirir sobre &1 dinero en préstamo. Gene--—
ralmente, el bono consiste en un compromiso de un prestatario para pagar una can-
tidad acordada o un porcentaje de interds sobre ¢l valor nominal o neto a interva
los de tiemno establecidos y cancelar el valor nominal en el momento también csta
blecido. Por lo general, los bonos se emiten con valores nominales en miltiplos -
de $ 1 000.00. Por cjemplo, un bono tipico de $ 100 000.00 puede incluir una pro-
mesa de pagar a su tenedor $ 36 000.00 un afic después de haberlo comprado vy en ca
da tno de los anos siguientes, hasta cubrir el principal o valor nominal de los -
$ 100 000.00 en la fecha preestablecida. Un bono de esta clase se considerari co-
mo un bono de 36% con intereses pagables anualmente. Los bonos también pucden es-—
tablecer el pago de intereses en perfodos diferentes tales como semestralmente o
cada 3 meses. Puesto que el compromiso de pagar por estar incorporado en el bono
tiene valor, entonces los bonos pueden venderse o comprarse. El valor de! bone en
el mercado puade estar por oncimz o por debajp de =i valor nominal denendiendo 15

gicamente de las condiciones existentes en ese mercado.

EJEMPLO 2.42
Una persona esti considerando la adquisicién de un bono de $ 100 000.00 en § 90
000.00, con el 36% de interfs pagable semestralmente y que su valor nominal se --

vence al final de 7 afios. ¢Cudl ser§ la tasa de interés equivalente devengada en
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esta clase de arreglos si todos los pagos estipulados en el bono se cumplen?

La. figura 2.24 muestra el diagrama de flujo de caja para este cjemplo:

$ 118000
A A A A A A 29 A A A A A A
et ottt 1ot S
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1 12 13 14
7 afos
$ 90 000 A = § 18 000

Figura 2.24. Diagrama de flujo de ¢aja para el ejemplo 2.42.

Primero se encuentra, per ensayo y error, la tasa de interés que haga el desembol
s0 de S 90 000.C0 en el presente y que es equivalente al valor presentc de los in

gresos. Utilizando las ecuaciones (2.314) ¢ (2.4):

S0 :
P=P1+P2=A[U§l) ,,1]+ !n
iy + i) (1 + 1)
A = $ 18 000.G0 n =14 ¥ = $§ 100 000.00

Suponiendo i = 0.20

= § 90 778.87

14
o -
S 90 000.00 = 18 000 [ {1 + 0.20) 1 ] . 100 000

0.20(k + 0.20) % a s+ o200
$ 90 000.00 ¥ $ 90 778.87
Suponiende i = 0.21
s+ o200 100 009
$ 90 D00.00 = 18 00O - Tl ot 77 = S 86 704.%0
0,21(1 + 0.21) (1 + 0.21)

$ 90 000.00 # $ BG 704.90

Se observa gue el valor de i que satisface la expresidén se encuentre entre 0.20 y

0.21.
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Realizando una interpolacidn entre 0.20 y 0.21

20 778.87
90 000.00 2
86 704.90 0.2}

90 778.87 - 90 000,32
90 778.87 - 86 704.9.

i=0.20 + (0.2 - 0.20} ( )5 0.20192 £ 20.193

Entonces la tasa de interés efectiva semestral es
i = 20.19%

A partir de la ecuacidn (2.34)}, 1la tasa de interés rominal anual es
r=mni

ponde m = 2 semestres

r = (2)(20,19%) = 40.38% = 0.4038

Utilizando la ecuacién (2.35), la tasa de interés efectiva anual es

i=(1+—!—)m—lé(1+0'4038 2
m 2

1T - 1 & 0.4445 £ 34.452

Debido a qua el precio de este bono en el mercado ¢s menor que su valor nominal,

el rendimiento real obtenido excede al interls establecido en el bono. En conse--
cuencia, el interés realmente generado per los bonss Eluctda a medida gque su pre-
cio varfa en el mercado. Entonces, cuando el interés disponible para los inversio
nistas aumenta o disminuye, el valor de los bonos aumenta o disminuye en el merca
do en la misma direccidn. Ecte movimiento en el precio de los bonos se estudia de

la misma manera 4ue :

precios de las acciegncs or

dinarias.

2.12 INFLACION E INTERESES

El andlisis del desempeno de las economias en el pasado inmediato revela

una tendencia general inflacionaria en el coste de los bienes. De esta manera,

existe una presidn continua hacia el alza en los precios. El cfecto del cambio en
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los. precics para tasas pequenias de inflacidn no parece tener mucho impacto, vero
a tasas que esten por encima del 10% puede causar scrios problemas a los indivi—-
duos v g las instituciones.

La inflacifn se describe mis comdnmente en términos de un porcentaje anuval ——
que representa la tasa a la cual los precios del ano en referencia han aumentado
an relacidn con los precios del anterior. Debido a que la tasa se define asi, la
faflacidn ticne un efecto compuesto. En consecuencia, los precios que se estidn {n
4fande a4 una tasa del L0Z anual aumentardn un 10% ¢l primer afio y se espera que -
para e! afie sipuicnte lo hagan en un 107 sobre estos nuevos precios. Puesto que -
los auvevos precies incluyen el 10% de c¢recimiento original, entonces la tasa se -
aplicva al 10% que ya se produju. Lo mismo es cierto para los afios subsecuentes y,
en consecuencid, las tasas de nflacidén son compuestas de la misma manera que lo
son las tasas de interés.

Para tomar en cuenta los cfectos de la inflacidn en los andlisis econdmicos -
e ingenieria, es necesario emplear las fGrmulas de interés de manera que asi pue
dan reconocerse los efectos intlacionarius que se preseutan sobre ol dinero ea Ji
ferentes puntos sobre la escala del tiempo. El procedimiento usual para manejay -
la pérdida en el poder adquisitive del dinero ¥ que acompafia a la inflacidn supo-
ne seguir los pasvs siguientes:

1. Estimar todos los costos asociados con un proyecto en términos de pesos de

hoy.
2, Modificar log ceatas eatimados en el paso | de manera gue en cada fecha fu
rura represcnten el coste en ese momento, =n términes de los pesos que de-

ben ser pastados en ese mamento.

%

Calcular la cantidad equivaluente del flujo de caja rvesultante del paso 2 -

cousiderando el valor d=l dincro ¢n el tiempo.

EJEMPLC 2.43

Una persona de 50 anos de edad estd tratando de prepararse mejor para su retiro.

Piensa hacerlo cuando tenga 65 afos y estima gque pucede vivir confortablemente con
$ 4 000 000.00 anuales en términos de pesos de hoy. Se estima que la tasa futura

de inflacidén serd del 10% anual v gue la persona estd en condiciones de invertir

sus eesnemias al 365 conpucsto arunalmente. i0ué cantidad iqual debe economizar ca

da ains hasta su retirec, pa

poder ltacer desembolsos que le permitan vivir tan -~

8¢



confourtablemente come lo desea durante un perjodo de 5 afios a partir de su retire?

La persona estd consclente gue necesita $ 4 000 J00.00 por afio desde la edad
de 66 hasta la de 79, medidos en términos de pesos de boy. En consecuencia, el pa,
so siguiente Conhsiste en convertir estcs estimativos a las cantidades que se re--
queririn para respaldar su estilo de vida en téminos de pesos futuros (pesos in-
flados). Los calculas correspondientes se presentan ¢n la tabla 2.7 y se emplea -

la ecuacidn (2.3):

TABLA 2.7. CONVERSION DE PESC3 PKRES

ENTES A PESOS FUTURDS IKFLADOS

Fin del Edad de la Pesos requeridos al final del afo n para
afio persona suministrar § 4x10% por afio en prsos
presentes cuando la inflacidn es del 1G%
& 16
16 66 4x10° {1 + 0.1Q) = $ 18 379 891.34
] 17
17 67 4x10 (1 + 0.10) = § 20 217 881.14
o 18
18 68 4x10 (1 + 0,10) = $ 22 239 669.2%
6 19
19 69 4x10 {1 + 0.10) = $ 24 463 636.18
6 20
20 70 4%x107 {1 + 0,1%) = § 26 909 999.80

'Si se usa la convencifn de fin de afio, se observa que en este caso la persona ne-
cesita § 26 909 999.80 n la edad de 70 afios para adquirir los mismos bienes que -
hubiera comprado a la edad de 50 afos con $ &4 000 000.00. Esta diferencia repre-—-
senta una pérdida considerable en el poder adquisitive y es muche mis seria a ma-
yores tasas de inflacién.

Empleando estos valores futuros, el flujo de caja que refleja ahora los pesos
requeridos para hacer las compras descadas aparcce en la figura 2.25. Debido a ~-
que el dinere tiene poder para generar ganancias, se hace necesario calcular ahora
las cantidades que deben invertirse de manera que ellas mds los intereses sean su
ficientes para cubrir los retiros necesarios. '

Para conocer el valor de la cantidad que debe economizarse cada afio, es nece-
sario encontrar el flujo de caja de las economias que es equivalente al flujo de

loa retiros.
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figura 2.25, Economias y retiros en témminos de pesos futuros.

Cada una de las cantidades de los afos 18, 17, 1€, 19 y 20 tendrd un valor --
equivalente en el afo 15. Empleando la ecuacidn {2.4) y un inter&s del 36% com---

puesto anualmente, se obtiene:

18 379 891.94

T = $ 13 514 626.43
{1 + 0.36)

20 217 BBl1.14

= = $ 10 930 947,85
(1L +0.36)°

22 239 669.25

3 = $ 8 B4l 207.82
(1 + 0.30)

24 463 636.18

ry =5 7 150 976.91
(1 + 0.36)

26 909 9%99.89

g = $ 5 7831 878.39
(L + 0.36)

La suma de las cantidades del ano 15 representan una cantidad futura, la cual sc_r;

vird para conocer el valor de la cantidad que debe economizarse cada afic (A):

F = 13 514 626.43 + 10 930 947.85 + B 84} 207,82 + 7 150 976,91 + 5 783 878,39
F = $ 46 221 637.4
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Utilizando la ecuacidh-{(2.11) con F ="$'46 221 637.4, i = 0.36 y n = 15, se obtie
ne: - b o

aer |l e as 2 e3va | Q20
ar a1 S (+0.361° -1
A =S 166 877.57

Esta es la captidad que debe . cconomizarse cada afo.

2.13 RESUMEN DE LAS FORMULAS DE TNTERES

Los tres prupos que componen las formulas de interds que se derivaron eu este
capitulo se resumen en la tabla 2.8. Cada wrupo estd basado sobre suposiciones --
acerca de la naturaleza de los papos y de la composicidn de los intereses. En los
anilisis econdmicos de ingenjeria debe utilizarse el srupo que represente mejor -~

la situacidn bajo estudio.
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TABLA 2.8. RESUMEM DT LAS FPORMULAS DE INTERES
Férmula Encon= | Dadoy Pagos discretos Pagos diacretes Pagos continuos
trar compouscién discreta compasicida cantinua corposiciSn continua
§ | o | T v {reea-u” rep o rop o™
g
= Valpr
3 -
2 presenta 3 r P
£
Cantidaa RSN
compuasta 4 1S Pk t
r
rondo de .
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- presante » A
S
2
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< de capital » ? Aep
2 re -1
g
& Serie uniferve
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CAPITULO 3

- BASES PARA LA COMPARACION DE ALTERNATIVAS

3.1 TASA MINTMA ATRACTIVA DE RENDIMIENTO (TMAR)

Hasta este punto se¢ ha mostrado ¢dmo manipular los flujos de caja de diversas
maneras. Al hacerle se han podido resolver una pran variedad de problemas de inte
rés compuesto: pero el andlisis ccondmico cu ingenieria va mds alld de obtener la
simple solucidn de problemas de interds.

El proceso de decisidn tiene como objetivo la maximizacidn de la utilidad --
equivalente; de ¢sta manera, todas las alternativas de inversidn deben proeducir -
un rendimiento que exceda i alguna TMAR., Esta tasa es generalmente el resultado -
de una politica decisoria aduoptada por la administreeiin de la empresa.

Para seleccionar una tasa de interds o una TMAR ¢ utilizan tres conceptos --
del costo del dinero:

a) £l costo del financiamiento (crédito).

b) El costo de capital. Este costo esth cembuesto por todos los componentes -

de la capitalizacidn plobal de una empresa (costo de crédito, costo por pa

go de bonos hipotecarios, costo por pago de acciones) .

~

¢) Costeo de oportunidad, Este es el costo de la alternativa que no se aprove-

eh@; es decir, os 1la tasa de rendimicolo sobre ci mejor proyecto de inver~
sién que se rechazd porque €ste excedid la cantidad que la empresa presu--
puestd para proyectos de inversidn.

La TMAR debe ser igual al valor mis alto de lns tres. (La TMAR debe tomar en cuen

ta o estar en funcién directa con la tasa de inflacidn). Un individuwo debe evitar

seleccionar una TMAR que sea menor que la tasa de interé@s que pagan los bancos en

sus cuentas de ahorro. Lo dicho tiene vigencia porque el individuc ticnc sianpre
1a alternativa de invertir a lu tasa bancaria independientemente de las demds al-
ternativas de inversidn que tenga.

La TMAR puede visualizarse como una tasa de rendimiento de proycctos en los -
cuales la emprosa puede dinvertir, pergue se ticne un alto nilmere de probabilida--

des de genevar ese rendimiento.
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3.1.1  Alternativa de 'no hacer nada’

Fir muchos prohlemas de andlisis ccondmico se supone que si los fondos no se —

invierren ea los proyectos que se estiin consideraundo, entonces estarin en la al--

ternativa de "no hacer nada'. Es

4 alternativa quiere decir que el inversionista
“no hard nada™ acerca de los proyectos que se estdn considerande y que los fondos
dizponibles se colecardn en inversiones que penerardn una tasa de rendimiento —=-—
igual a la THAR.

3.2 . SUPOSICIONES AL RESOLVER PROBLEMAS DE ANALISIS ECONOMICO EN INGENTERIA

s

isten muchas suposiciones que se hacen en forma rutinaria al resolver pro——

blemas de andlis

is ccondmico, Las siguientes son alpunas de eliag:

L. Las cantidades prescates P son cventos de principio de perindo y todas las
suries de pago o desembolsos A v las cantidades futuras ecurren al final -
del perfodo de interds.

2. En los andlisis econdmicos de tipo industrial, el punto de referencia ade—
cuado, a partir del cual se deben caleular tas consecucncias de Ias alter—
nativas, es la empresa completa. Tomar un punto de viste wis reducido de —
lns repercusiones de cada alternativa puede dar cowmo resultado soluciones
subdptimas.

3. S&lo las difercncias entre las alternativas son relevantes, Los castos pia—
sados son costos de amortizaciin yw por o general nunca afectan a los cos=
Ltos presentes o futitros, Por esta rarén se omiten,

4. E1 problema de inversidn debe separarse del! problema de financiamiento. --

Por lo general, so supone e todo el dincro requerido se pide prestado a

d

3.3 PERIODO DE ANALISIS EN LOS PROBLEMAS DE ANALISIS ECONGMICO EN INGENIERIA

Fxisten varias situaciones difcrentes encontradas en los problemas de andli--—

sis econdmico, reapecto al periodo de anfli

1. Periodo de andlisis jgual a la vida 0Ot1l de cada una de las alternativas,
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Cuando el periodo de anilisis para un problema de andlisis econdmico coin-

cide con la vida Gtil de cada una de las alternativas se tienc una situa--

cidn ideal, sin complicaciones. El problema se basarid en este perfodo e -

anilisis.

Periodo de andlisis diferente a la vida {itil de cada una de las alternavi-

vas. Para resolver egta dificultad se cuenta con varios enfoques bdsicos a

emplear con ¢l fin de que las alternativas con vidas desiguales puedan com

pararse sohre un perfode de andlisis igual,

a)

by

Enf‘nque del perjodo de andlisis. Este enfoque linmita la considevacidn -
de los efectos de las alternmativas que se esxtin evaluwando a algiin perio
do de anilisis que es generalmente e} de Ta alternativa con la vida mis
corta, Los costos en que se¢ incurre despals del perfodo de andl isis no

se toman en cuenta, ya que los costos equivalentes se comparan Gnicam\:g
te durante el perfodo de andlisis indicad o, Hna implicacidn de cste nn-
foque descabsa en que para cualquier alternativa cen una vida mayor que
el perindu de anilisis, se supone el saldo no cubierto del costo ini—--
cial al finalizar el periode de andlisis como ¢l valor de salvamento --
{s).

Enfoque de la estimacién de alternativas futuras. Este enfoque supone -
que una alternativa serfi reemplazada por otra idéntica (mismos voestos,

funcionamiento, etc.) hasta alcanzar un minimo comin miltiplo de las vi
das Gtiles de las alternativas, Esto sisnifica gque el periodo de anili-
sis scrd el minimo comlin miltiplo de las vidus Gtiles de las alternabi-
vas ¥ que cuando alguna alternative haya alcanzado el final de su vida

Gtil, supuestamonte se recemplaza con un articule idintico.

Si de hecho, las alternativas se reemplazan con otras similares, como -
se ha supuesto, el enfeoque tiene sentido. Siu embargo, es infrecucnte -
que una secuencia de alternativas se repita de manera idéntica, porgud

el progreso tecnolégico puede conducir a m;joros oportunidades en ¢l fu
turo. Este enfoque para comparar alternativas tiende a amplificar las -
difervncias centre ellas cuando supone que las diferencias se presenta--
tin sobre un periado de tiempo quu excede las vidas de servicie de las

alternativas actuales,
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‘3. Perindo de andlisis basado en el tiempo probable en que se necesite el -—-
equipo., El establccer el periodo de andlisis igual al minimo comin militi-—-
plo parece razonable en el caso anterior. Sin embarpo, iqué puede hacerse
si en algidn problema las altermativas tienen vidas dtiles de 7 y 13 afos -
respectivamente? Aqui el minimo comin milriplo de las vidas Gtiles es de -
91 afios. Un andlisis ccondmico de 91 afias ne parece realista, En lugar de

esto, el periodo de andlisis deberd basarse en el tiempo probable en que -

se necesite el equipo. Esto requiere que se estimen valores terminales pa-
ra lay alternativas en algGn punto anterior de sus vidas Gtiles. La [igura

3.1 es una representacidn grifica de este concepto:

Valor de Valor terminal al
salvamento final del ano 10
Alternativa 1 + —~
Costo Costo de
inicial reemplazo

vida de 7 a:'\os-L vida

da
'
'
1
i
valor tecrminal al
} final del aho 10

Alternativa 2

Costo
inicial

Vida de 13 afos ———t

i

'

1

. ., )

Perfodo de andlisis—
de 10 afios

Figura 3.1. Sumerimposicién de un periodo de andlisis
para las alternativas de 7 v 13 anos.
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4. Periodo de andlisis con el requisito de que la alternativa continde. Mu——-
chas veces, el anilisis trata de determinar cdmo proporcionsr un requeri--
miento en forma mis o menos continua. Pucde ser necesario houwhear aceite -
de un pozo con un requerimiento continuo. No se distingue un periodo de --
andlisis. En esta situacidn se supone que el perindo de anilisis es largo,
pero no infinito. Por cjemplo, si sc¢ tiene la neecaidad de bombear aceite
continuamente y las alternativas para las vidas @fitriles de las bombas fue-—
ran de 7 y 11 afos respectivamente, [qud debe hacerse? La suposicidén acep-
tada es que la cantidad equivalente basada en la vida de 7 afios de una tom
ba, se pucde comparar con la cantidad equivalente basada on los 11 afios de
la vida dtil de la otra bomba.

5. Perfodo de andlisis infimito (n = ®). Algunas veces se tiene una alternati
va con una vida Gtil limitada (finita) ¢n una situacién de un perfodo de¢ -
andlisis infinito. Entonces, se puede calcular la cantidad cyuivalente pa-

ra la vids Llimitada de la alternativa y después suponer recmplazos idénti-

cos de la misma, de esta manera se continfia con el amalisis.

En los problemas de anflisis econdmico deben examinarse eon cuidado las conse
cuencias de cada alternativa a lo largo de todo el perfodo de andlisis vy ademis,
deben observarse las diferencias que pucdan existir en los valores de salvamento

¥ otros, al final del perfodo de anidlisis.

3.4 ANALISIS DE VALOR PRESENTE (VP)

£1 proceso de decisidn requiere que los resultados de las alternativas facti-
bles se arreglen de manera que puedan juzparse en tdrminos de un criterio de se-—-
leccidn. Para aplicar el criterio de seleccién a los resultados de las alternati-
vas factibles, primero deben couvertirse a unidades comparables. El concepto de -
equivalencia proporciena la 18gica mediante 1a cual se pusden ajustar los flujos
de caja de una alternativa dada a alguna cautidad o serie equivalente, En esta -~
seccidn, el andlisis econdmico convertiri los flujos de caja de las alternativas
a valores presentes equivalentes y se har3 referencia a &1 como andlisis de valor

presente.
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3.4.1 Criterios econdmicos

Una de las fotaas wds ficiles de comparar alternativis mutuamente excluyentes
(quiere decir que la seleccidn de una alternativa impide scleccionar cualquiera -
otra de ellas), consiste en convertir sus valores al tiempo presente. En la tabla

3.1 se presentan los tres criterios para la eficiencin econdmica:

TABLA 3.1. AUALISIS DE VALOR PRESENTE

Situacidn Criterio
14 Lo cantidad de dinero v otros Maximizar el valor presente
Insumo fijo N . s cos
recursas de insumo son fijos, de los bencficios.
s : Hay ura tarca, beneficio u -- Minimizar el valor presente
Produccién fija y un e, telo L lor p €3
otra produccién que debe lo-- de los costos u otros insu-
grarse. mos .
s . Ni la cantidad de dinero u -~ Maximizar el valor presente
Ni insumos ni N R - P
roduccidn £iios otros insumos ni la cantidad de los Lenclicios metos el
P 3 de beneficios u otros produc- valor prescnte de los cos—-—
tos son {ijos. tos (maximizar el valox prej
sente neto).

Deben examinarse las farrmas de solucién de los problemas de ingenicria para poder
aplicar los criterios econdmicos de eficiencia.
3.4.2 Aplicacidn de las téenicas de valor presente

Cualquicer problema de andlisis econfmico puede resolverse por los métodos de

valor presente, flujo de caja anual o tasa de rendimiente incremental porque son

métodos exactos quu siempre conducirtiin a la mismi solucidn en lo que se refiere a
elegir la mejor alternativa de entre un conjunto de alternativas mutuamente excly
yentes, Sin embargo, es mis ficil resolver algunaos problemas por un nmétodo que ~-

par otro. En esta seccidn, se hard hiincapié en tres tipus de probl

a3 que so pue
den resolver rdpidamente por cl andlisis del valor presente.

El anilisis del valor presente se usa con mds frecuencia para determinar el -
valor presente de futuros ingresos o desembolsos de dincro. En el aniliais del va

lor presente se debe considerar con cuidado el tiempo que abarca el andlisis,
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EJEMPLO 3.1

Una cmpresa tiene la intencidn de instalar une de dos dispositivos para reducir -
costos en una situacidn particular. Ambos dispositivos cuestan § 1 000 000.00, --
tienen vidas Gtiles de 5 afios y ningln valor de salvamento. Se esperan ahorros de
$ 300 000.00 anuales con el dispositive A. El dispositivo B proporcionard ahorros
de $ 400 000.00 el primer apo, pere declinarin en $ 50 000.00 anuales, de mancra
que los ahorros del segundo ano sean de $§ 35C 000,00, del tercer afio § 300 000.00,
etc. 2Qué dispositivo debe comprar la empresa si el interés es del 30% anual?

Es conveniente elegir el periodo de andlisiz jgual a la vida {itil de los dispoxi-
tivos, es decir, 5 anos. Como ambos dispositivos cuestan § lxlos, se tiene una si
tuacidn en la que al elegir el digpositivo A o ¢l B, existc un jinsumo fijo (costo).
El criterio de decisidn adecuado para seleccionar la alternativa es naximizar el
valor presente de los beneficios.

Los diagramas de flujo de caja de las alternativas se muestran en la figura 3.2:

Dispositivo A Dispositivo B
$ 400 000
$ 350 000
A A A A A= $ 300 000 $ 300 000
$250 000
I i 200 000
9 o]
1 2 3 4 5 Afios 1 2 3 4 5 Afies
vP de beneficios VP de beneficios

Figura 3.2. Diagramas de flujo de caja de las alternativas del ejemplo 3.1.

N s
VP de beneficios A = & _(__1_;)_—“_1 = 0.3x106 —(1—+~0——3—0—)————;—
il + i) 0.30(1 + 0.30)

vp de beneficios A = $ 730 670.93
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n 1)
VPdebeneficiosB=l\l(l+U 'nl]—glu’” -l-n[ L
i+ 1) i i (s 0°

5

(t +0.30)° ~ 1
0.30(1 + 0.30)°

_ 50 0on 0+ 0.30)° - 1_g 1
0.30 0.30 {1 + 0.30)5

VP de beneficios B = 3 792 740.50

VP de beneficios B = 0.4)(106 l

El dispositive B tiene mayur VP de beneficios y en consecuencia, es la alternati-

va preferida.

EJEMPLO 3.2
El subgerente de una compafifa estd pensando adquirir un egquipo nuevo para el de--
partamentc de obras y proyectas, Cucnta con las cotizaciones de dos fabricantes,
Un andlisis de estas cotizaciones indica lo siguiente:
Fabricante Costo vida Gtil Valor de salvamento al final de la
vida Gtil

5 = § 200 000.00
§ = $ 325 000.00

X $ 1 500 000.00
b4 S 1 600 000.00

e}

5 an
5 ano

o

Se espera que los equipos de los dos fabricantes realicen ¢l nivel deseado (fijo)
de produccifn. Para un periode de andlisis de 5 afoes, ¢qué fabricante debe elegiy
seT Considere el )5% de interés anual y costos de mantenimiento iquales. Para la

produccidn fija, el criterio es minimizar el valor presente del costo.

VP del costo = VP costo equipo = VP de salvamento del equipo { = S ’
a+an
6 _ _0.2x10°
X: VP del costo = 1.5x10 =~ — = $ 1v455 397.30
(1 + 0.29)
_ 0.325x10°

¥: VP del costo = 1.55:106 = 6 1 527 520.61

{1+ 0.35)5

Como el valor presente de los costos es casi igual para las dos alternativas, se
eligird aquélla que tiene menor VP, a no ser que hubiera diferencias tangibles o

intangibles que modificaran la decisién. Debe comprarse el equipo X.
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3.4.3 Valor presente neto (VEN)

El valor presente neto es el valor presente de los beneficios menos el valor
presente de los costos.

Valor presente neto = Valor presente de benefjcios -~ Valor presente de cosntos

VPN = VP de beneficios - VP de costas 3.1)

EJEMPLO 3.3

Una compafifa quiecre decidir entrn dos tipns alternativos de hisculas que debe ing
talar para verificar la operacién de llenado de paguetes en una planta. La bdscu-
la permitird un mejor control de la operacién de llenado y habrd menos sobrellena
do. Si la vida Gtil de las dos biasculas es iqual al periodo de andlisis de 6 ahos

¢cuil debe elegirse? Suponga un interés del 30% anual.

Alternativa Costo Beneficio anual Valor de salvamente al final de la
uniforme vida Gtil
6 [ - 6
A $1.0x10 $ 0.45x10 = 5 0.10x10

s
B $ 1.4x10° $ 0.60x10° s =% 0.60x10°
zAu+n"-1]* s
i+ " + "

& 3
A: VPN = l 0_45"106[ {1+0.33) -1 ] . 0.10x10

VPN = VP de beneficios

- VP de costos

lxlOe = $ 209 953.30

0.30(1+0.30° (1 +0.30)°
61 11+0.300°%-1 0.60x10° (3
B: VPN = | 0.60x10 - 2 x = - 1.4x10° =$ 302 953,30
0.30(1 +0,30) (1 +0,30)

Debe observarse que el valor de salvamento de las bisculas se toma como otro bene,
ficio de la alternativa. Comc el criterio es maximizar el valor presente de los -
beneficios menos el valor presente de los costos, la alternativa B es la mejor se
leccidn.

EJEMPLO 3.4

Suponga que en el ejemplo 3.2 el equipo Y tiene una vida Gtil de 10 aifius y que su

valor de salvamento es todavia @e $§ 325 000,00 dentro de 10 afios, dcuil equipo de
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ke comprarse ahora?
Ahora, se esti tratando de corparar el equipo X con su vida de 5 afes, contra el

cquipe ¢ con una vida de 10 afios. Esta variacidn en la vida §til del equipo signji

fica qie ya no sc tiene una situacidn de produccidn fija.

Para realizar los cdlculos de valor presente, es importante que se elija un perio

do de andlisis y se juzguen las repercusioncs de cada alternativa durante el mis—
mo periodo de anilisis elegido.

La eleccidn del minimo comiin miltiplo para el perfodo de andlisis en este caso, -

significa la comparacidn del eqguips ¥ contra una compra inicial del equlpo X, mis

st reemplazo a los 5 anos. Fl resultado es el de poder juzgar las alternativas -

sobre la base de los reyueris

ontos para los prdximes 10 afos en ¢l departamento
de obras y proyectos.

Los diagramas de flujo de caja de las alternativas se muestran en la figura 3.3:
Equipo X

Fauipo Y

$=200000  $=200 000 S = 325000

1
12 3 4 6 1 8 9 10

7273 3as56 7 8 910

15 $15
S 03 00C $ 1500 000 $ 1690000

Figura 3.3. Diagramas de flujo de caja de las alternativas del ejemplo 3.4.

Equipo X:
VP del costo = VP costo + VP reemplazo a - VP salvamento a - VP salvamento a
cquipo los 5 afos los 5 afios los 10 afios
{ ¥ s s
T om T am s
(L+3i) {1 +4) {L+1)

=} 6 (<Y B
VP del costo = 1.5x10® 4 23200 | 0.20x10 0.20x10 =51 779 970.55

(1+0.35)>  (1+0.35)°  (140.35)"
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Equipo ¥

VP del costo = V¥ costo cyuipo - VP salvamento a los 10 afios |= S n
(1 +i)

6
.
VB del costs = 1.6x10° - —2:325XI0_ oy 583 g36.12

{1 + 6.35)
Fara la produccidn fija de 10 afos de scrvicio eon el departamento de obras y pro-
yectos, el vyuipo Y tienc un valor presente de un costo mehor y se prefierc.

3.4.4  Costu capitalizadoe

Una dificultad que surge en el andlisis del valor presente, se tiene cuando -

el perfoda de anilisis es infinite (n = 0). Por ejemplo, un obras como carreteras,

presas, ductusd,etc. s

e considera un poerfodo casi siempre come indefinidoe. Lu es--

tas circunstancias, un anidlisis del valor presente tendrd un poriodo de andlisis
infinito. En particular, este anilisi~ sc conoce como custo capitatizada.

El costo capitaslizado es una base de comparacidén con 'a cual se encuentra una
cantidad Gnica en el presente. Para calcular el costo capitalizado de una 0 va-=-
rias alternativas que se espera van a produsir flujos de caja a partir de hoy y -
hasta el infinito, cousiste en convertir primero ¢l flujo de caja real a un flujo
de caja equivalente de pagos anuales iguales a A, que se extiende hasta el infini

to, despuls cstos pagos anuales se ronvierten a valor presente utilizando la fér-

mula de valor presente de una gseric de pagos ipuales {(ecuacidn 2.16).

La f&rmula de valor presente para una serie uniforme o de pagos igtrales es

Qo+ ) -y

Po=aA
HUEE S

Para n =

(1 + )%

Costo capitalizado P = A (3.2)
ik + )% .
Dividiends ambos mierhros de la ecuacidn (3.2) entre (1 + i)®
-
Costo capitalizado P = A 1-1a i) (3.3
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Finalmente, se obtiene

Costo capitalizado P = (3.4)

-

La ecuacidn (3.4) puede entenderse come un valor presente que invertido a uma ta-
sa 1 permitird a un inversionista retirar periddicamente y a perpetuidad, una can
tidad A. Al meditar sobre un perfuvdo de andlisis intinito (en comparacidn rca al-
go relativamente corto como 100 zfios) se concluye que es esencihl) una cantidad de
dinero que no disminuya, de otra maneva, o partir de la necesidad, el dinero se -
acabard antes que el infinito.

EJEMPLO 3.5

£Culinto dinero deberd invertirse para pagar § 20x10" anuales de mantenimionto de

un sistema de compresidnr, si el intorés compuesto anual es del 25%? Para el mante
nimiento indefinido, el capital deberd permaneccr intacto después de hacer el gas

to anual.

Gasto anual A _ ZDxlon _

. . [}
Costo capitalizadeo P = S AIx10

tasa de interés i 0.25
EJEMPLO 3.6
Una compafiia particular estd planeando construir una tuberfa para transportar hi-
drocarburos. La tuberia costard $ 250x106 y tendrd una vida esperada de 50 anos.
La ccmpgﬁia piensa que necesitard mantener la tuberfa en servicio indefinidamen--
te. Calcule el costo capitalizado con un interés compuesto anual del 25%,
En este problema se tienen reemplazos de la tuberia cada 50 afios. Para calcular -
2l custo capitalizado, es necesario calcular primero los gastos de f£in de periodo
A, equivalentes a § 250x106 cada 50 anos, La figura 3.4 muestra el flujo de caja

para este ejemplo:

| .-
b e

A
!
6

[
$ 250x10 $250%1G 5 250%10° l

LU SN

Costo capitalizado P = ?

Figura 3.4. Diagrama de flujo de caja para el ejemplo 3.6,
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A puede calcularse a partir del gasto presehte de $ 250x106

. 0 50
a=p| HEEAL 555 2222 028 ] 5 6p 500 892,04
(e 0" - 1+ 0.25°° <)
Entonces
2
Costo capitalizado p = & = 82500 892.04 _ o »o0 5 565 10

—

0.25

Esto significa que $ 250 003 568.10 se deben depositar en ¢l afio 0 para pedrr cu-

brir los gastos anuales @o manteonimicnto de $ G2 500 892.04 por tiempo indefinido
& . : - .

y $ 250x10° deben desembolsarse al inicio de cada perfodo de 50 ahus para poder -

realizar la compra de la tuberia.

34,53 Alternativas miltiples

Los problemas con alternativas midltiples pueden resolverse con Jos mismos me-—

todos empleados en los problemas con dos alternativas.

FEJEMPLO 2.7

Una compafiia particular ha ganado el concurso para construir una estacidn de bom-
beo en las montadas. Duarante el periodo de 5 afos de construceidn, necesitard agua
de un rie cercano, Construird una tuberia para traer el agua hasta el area princi
pal de construccidn. A continuacidn se presenta un andlisis de los costos de los

diferentes tamafos de tuberia:

Tamalio de la tuberia (pg) 2 3 4 3
Costo de tuberia v bomba ‘l4xloe 46):106 50’(10(, 50&106
instaladas (§)
Coste 9“(2?‘“ de bomb2o 5 440,00 1 308.00 1 045,00 800 .00
§

La tuberia y la bomba tendrdn un valor de salvamento, despuds de Ins S afog, igual
al coste de removerlas. La bomba opera durante 2 703 horas al ano. la tasa de in-

auto 4 invertir su dinero, es -=

terds mas baja a la gqua el contratista

30% (TMAR). iCudl tuberia debe seleccionar?

n
£ )0 -
VP del costo = VB del costo tuberfa + VP de las costos | = A —(—I———il——n——
v bomba instaladas de bapbeo i1+ i)
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Tuberia
(1 +0.30)" -

2(pg):. VP del costo = 44x10° & 2400% 2 000 3
0.30{1 + 0.30)

= $55690 734.81

5
3(pg): VP del costo = 46x10° 4 1300x 2000 | <8307 ~ L. 555335 481,36

0.30(1 + 0.30)°

5
4(pgl: VP del costo = 50x10° + 100ox 2000 | A2+ 93007 = L1 o 5igq3 139,50

0.30(1 + 0.30)5

5
6 (pg): VP del costo = 60x10% + Boox 2000 | AL 03007 = L < gq505 911.60

0.30(1 + 0.:10)5

Por lo tanto, la tuheria seleccionada es la de 3{pg).

EJEMPLO 3.8

Un inversionista pagd $ 200 000.00 a una compafifa consultora para analizar lo gue

podia hacer con una pequefia drea de tierra en las afucras de un pucblo que puede

comprar por $ 15x106. En su informe, los consultores le sugieren 4 alternativas:

Alternativa *Inversién total Beneficio anual Valor terminal
incluyendo tierra uniforme después de 20 afios
(3) (3) 3]
Mo hacer nada 6.00 0.00 0.00
Comerc io do 25x210° 7x10° 15x10°
legumbres
. 6 5} <}
Gasolinera 45x10 13x1o 15x10
= G &
Motel pequefio 755(10G 22x10 20x10

*No incluye los honorarios pagados a la compaiia consultora.

Supeoniendo gue la TMAR sca del 3G% anual, ¢ debe hacer el inversionista?

Sc observa que aln cuando el inversionista "no haga nada", el xesultado total
no seri muy satisfactorio porgue gastd $ 200 000.00 por el consejo profesional sO
bre los posibles usos de la prepiedad. Pero éste es un costo pasado v no puede -~
permitirse gue afecte la plancacién futura. (E1 Gnico caso en que los costos pasa
dos pueden ser relevantes es on el cdlculo de los cargos por depreciacidn y los -

impuestos sobre la renta).
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Este problema corresponde al gue no toma en cuenta ni insumos ni productos fijos,

asi

VPN =

Alternativac

YPN = 0.C3

VP de beneficios =

o+ " -1

e el criterio serd marimizar el valor prasente neto.

F

A rall
i+ )

"no hacer nada"

o - VP de costos
1+ i)

Alrernativa: comercio de legumbres

15x10° 6
7
(L + 0.30)

s+ c.an?® o

']XXGB 36
G.30(1 + 5.30)

<«
el
z
[l

~ $ 1 710 S514.86

Alternativa: gasolinera

20 (=3
. - 5
VPN = {13x19® |4t 9.3 2; 15x10 5o | - 45x107 = - § 1 815 750.52
©.30(1 + 0.30) L+ 0.30)
Alterrativa: rotel pequefo
20 €
< {1 . - 20x10 ~ 3
veN = {22x10 + 0:30) L1, 2 -~ 75x12° = - 5 1 947 295.10

0.30(1 + 5.30)2g (1 + 0.30)2D

En esta situacidn, una alternativa tiene VPN igual a cero y tres alcternativas tie
nen valores negativos para el VPHN. Se eligird la mejor de las cuatro alternativas,
la alternativa de "no hacer nada" con VBN

a saber, igual a cero.

3.5 ANALISIS DE FLUJO DE CAJA ANUAL

En lugar de calcular cantidades prescntes equivalentes, las altarmativas tam-
bién se pueden comparar basindose en su Elujo de caja anual equivalente. Depen——-
diando de la situacidn en particular, puede tratarse de comparat el costo anual =
uniforme equivalente (CALE), el beneficio anual uniforme equivalente (BAUE) o su

su diferencia (BAUE - CALE).
3.5.1 Conversidn de un costo presente a un €a2sto asual

En el anilisis de flujo de eaja anual, el objeotive serd convertir el dinero -
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en un costo o en un beneficio anual uniforme. El caso mds sencillo serd el de con
vertir una cantidad presente P, en una serie de flujos de caja de fin de periodo

uniformes equivalentes.

EJEMPLO 3.9

Una empresa comprd muebles para una oficina por valor de $ 20xl06. Si espera que

duren 10 afios y que despuls de este tiempo podrd venderlos en $ 4x1ﬂ6, Zcudl es -
su costo anual uniforme equivalente tomando un interés del 254 anual?

El diagrama de flujo de caja del problema se muestra eon la figura 3.5:

=
-]

P =35 20:(106

Figura 3.5. Diagrama de flujo de caja para el ejemplo 3.9.

- . n .
CAUE = p __.L_(_“n—“] -5 _—‘.n_.___ (3.5)
1+4i) -1 1+1) -1
6] 0.25(1 + 0,25 6 0.25
CAUE = 20x10” | TERAELE2L— | - ax10 22 =55 481 161,00
{1 + 0.25) -1 {1 + 0.25) -1

Esta es una situacién en la que existe un valor de salvamento al final de la vida
fitil de un activo o bien, el resultado es una disminucién en el CAUE.

EJEMPLO 3.10

Un ingeniero tuvo una camioneta durante 5 afos, Cierto dia se prcguntd cudl habia

sido su costo anual uniforme por mantenimiento y reparaciones. Reunid los datos -

siguientes:
Afic Costo anual de mantenimiento
y reparaciones ($)

1 450 000.00

2 900 000.00

3 1 350 000.00

4 1 800 000.00

S 2 250 000.00

Calcule el CAUE suponiende 30t de interés anual y desembolsos de fin de afo.
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CAUE=A1+G[L- — l

CAUE = 450 000 + 450 003[

3.5.2

1.

-~

3.5.3

i s+ -1

1 5
- = | = $ 1 120 638,40
9.30 (1+9.30)° ~ 1 :

Puntos csenciales concernientes a los cileulos del flujo de caja-

Existe una relacidn directa entre 2l valor presente del costo y e).costo -
anuzl uniforme cquivalente. Esta es
. sy 0
CAUE = VP del costo | —- XD
IR A
En un problema, un desembholsa de dinero Mace gue Aaumente el CAUF, mientras
que un ingreso (cemo el valor de salvamento), hace que ¢l CAUE disminuva.
Cuande existen desembolsos irrepulares durante el perfodo de andlisis, un
método de solucifn conveniente cs el de determinar primero ol VP del costo;
despuda, aplicar la ecuacidn del punto 1 para calcular ol CalE.
Cuando se tiene un gradiente uniforme creciente, el CAUE se calcula en for
ma rdpida, utilizande la f&rmula de serie uniforme con gradiente creciente

1

CAUEE:\‘*C o
i a+13)y -1

Criterios econdmicos

En la tabla 3.2 se presentan los criterios de eficiencia econdmica. Puede ob-

servarse que la tabla es muy similar a la tabla 3.1,

TABLA 3.2. ANALISIS DE FLUJO DE CAJA ANUAL.

Situacidn Criterio
La canridad de dinero u otros Maxamizar el benefizio anual
Insumo fijo recursas de insumo son fijos. unifor ciuivalente {rawimi]
zar BAUE) .
Ha una tarea, beneficio u -- Minimizay el costo anual unij
Produccidn fija otra produccidn que debe lo-- forme equivalente (minimizar
grarse. CAUL) .
Ni la cantidad de dinero u -- Maxinmizar (BACE - CAUE).
Hi insumos ni otros insumos ni la cantidad
produccidn fijos de beneficios u otros produc-
tos son fijos.
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3.5,4 Aplicacidn de las t@cnicas de flujo de caja anual

EJEMPLO 3.11

Se ¢ntdn considerando tres alternativas pard mejorar una operacidn en un sistema
de compresidn., Bl costo del equipo varfa al igual que sus beneficios anuales, en
comparacidn con la situarién actual. Cada alternativa tiene una vida fitil de 10 -

afios vy un valor como ¢chatarra en este afio iqual al 10% de su costo original.

Plan A B c
N 6 6 6
Costo del eguipo instalado (§) 15.0x10 25.0x10 33.0x10
Ahorro anual en material 14‘0x106 9.0x106 14.0x106

y mano de obra (f)

~ G G 6
Gastos anuales de operacién ($) 8.0xl0 6.0x10 G.0x10
© 6 &
Valor como chatarra ($) 1.5%0 2.5x10 3.3x10

Si el inter8s es del 25% anual, 2qu@ alternativa debe scleccionarse?
Como ni el costo de instalacidn ni loz beneficios de produccidn son fijos, el

criterio econdémico es maximizar (BAUE - CAUE).

Beneficio anual uniforme equivalente:

BAUE = Ahorro apual en + Valor anual uniforme :
material y mano equivalente como i= — l
de obra chatarra L+ i) -1
Plan
R: BAUE = 14.0x10° + 1.8x10% | 022 1 o5 14 045 104.84
{1 + 0.25) -1
B: BAUE = 9.0)(106 + 2.5xl06 [———*—EJEE—IE—‘—‘-]- = ¢ 9 075 181.41
(L + 0.25) -3
C: BAUE = 14.0x10% + 3.3::106 025 ) = $ 14 099 239.46
{1 + 0,25) -1

Costo anual uniforme equivalente:

CAUE = Costo anual uniforme
equivalente del equi

a0 + Gasto anual de
I - i€l + i) ]}
po instalado (

= operacién
1+4i) -1

Plan

C 10
A: CAUE = 15.0x10° | 222340 * 0.28)

ic + 8.0x106 = $ 12 201 088.44
(1 + 0.25) -1
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0.25(1 + 0.25) o

B: CAUE = 25.0x106[ T
(1 + 0.25) -1

] + 6.0x10° = § 13 00l B14.44

10

10
C: CAMUE = 33,0x10° [Mﬂ—l + 6.0x10°% = § 15 242 304.56
(L +o0.25010 = 3

(BAUE - CAUL):
Plan

A:  (BAUE - CAUE) = S$ 1 B44 020.40

B: (BAUE - CAUE) = ~ $ 3 926 G32.65

C: (BAUE - CRAUE} = $ 1 143 155.10
También puede compararse la alternativa de "no hacer nada" con

(BAUE = CRUE) = 0.00

La mejor alternativa es la del plan A. Teambidn debe obzervarse gue la alternativa
de "no hacer nada" es mejor que la alternativa del plan B, el cual ofrece pérdi--
das de § 3 926 632.€5 anuales,
EJEMPLO 3.12

Se estd considerando la compra de dos bombas, Zcudl bomba deberd comprarse si el
interés os del 25% anuval?

Bomba A 6 B
Costo inicial (§) 6.0x10 5.0x10°
Valor de galvamento al final 1‘5)‘106 )..Oxlor)
de la vida dtil ($)
vida Gtil (afios) 12 6
Bomba A:
CAUE = Costo equipo anual < Valcr de salvamento anual
uniforme equivalente uniforme equivalente al
l . e i n" i) } final de la vida Gtil
o+ " - s[ = ]}
QA+ i) -1
(] 025(14»025)12 6 0.25
CAUE = 6x10 e e 1..2 - 1.5x10 = 13
(1 + 0.25) 1 {1 + 0.25) -1

CAUE = § 1 583 014,10
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Bomba B:
a) El CAUE para 6 afios es

CAUE = Costo equipo anual - Valor de¢ salvamento anual
uniforme equivalcnte uniforme ecguivalente al
I . i s ” } final de & anos
a+ 0" ( =5 l — “
a4+ iy -1
610.25(L + o 25)6 6 ©.25
CRUE = 5x10°7 | —=Smemets2mn | = 15107 | et e r
{1 + 0.25)" -1 (L +0.258)" -1

CAUE = $ 1 6065 278.00
b) El CAUE para 12 afios es

. N
CAUE = (VP de los costos - VP de salvnnmnco){ -ﬁi}—j~&l———]
B 1

s -
VP de los costos = Vp del costo inicial + VP del costo Ael recplazo lz-——F-—n
a los 6 anos {1+3)
[ leuﬁ
VP de los costos = 5%10 + ———""——— = $ { 310 J720.00

o+ C).25)B

VP de salvamento = VP de salvamente + VP de salvamento

a los 6 anos a los 12 ahos
O } {_ 5
a+ " G+ "
6 6
VP de salvamento = 1230 =+ 1x10 53 = $ 330 Be3.48
(1 + 0.25) (L + 2.25)

L2501
CAUE = (6 310 720 - 330 863.48) | 22222 * 0.
1 + 0.23)

= $ 1 605 272.00

Se observa que para la bomba B el CAUE en ¢l periode de 6 afios, es el misme guec -
el CAUE para el pericdo de 12 afios. Esto sucede debide 4 que el CAUE del primer -
periodo de 6 afios se repite en el segundo pcx:{odo.

En este cjemplo, se ha resueltou el problema del periodo de andlisis al supo--
ner qgue el equipo con la vida wds corta se reemplaza por otro com consecuencias -
econdmicas idénticas. Se eligird la bomba A ppraue tiene menor CAUE., El diagrama
de flujo de caja de las alternativas se muestra en la fipura 3.6
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Bomba A Bomba B

5=51.5x10° s=51x10° 5 =5 it

: ‘ ‘ ! 0 I
12 afios 12 afos

P = s sx10® sx10®
&
P =% 7x10Q o Bomba B Reemplazo J
G afios homba 8°
6 afos

Figura 3.6. Diagramas de flujo de caja para ¢} c¢jemplo 3.12,

EJEMPLG 3.13

Suponga que la bunba B del ejemplo 3,12 tiene una vida {t{l de 9 afos, el mismo -
costo inicial, el mismo valor de salvamento y gue se emplea la misma tasa de inte,
rés anual del 25%, Compdrela con la bomba A. Si se supone que la necesidad de A o
B existird durante alglin periodo continuo, la comparacidn de los costos anuales -
para la‘s vidas (tiles os una técnica aceptable.

CAUE = Costo inpicial anual = Valor de salvamento anual uniforme
uniforme equivalente cquivalente al final de la vida Gtil

n :
{_Pl i 4ni)_]} {=S 1n }
1+ 1) -1 1 +4i) -1

Para 12 afios de la bomba A:

12
CAuE = oxxoa[‘lﬁiﬂ_‘.gﬁ’_@_] -~ 1.5x10° [ 0‘2512 ]
{1 +0.25) -1 (1 + 0.25) Y

CAvE = § 1 583 n14.10

Para ¢ afios de a bomba B:

s
CAUE = 5x10%) 2:224L * 02207 ]- 1x10° 220 ] = § 1405 024.81
U+ 0.28)° -1 (1 +0.25)° - 1

Para un CAUE minimo se selecciona la bomba B
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"3.5.5 -Perfodo de andilisis infinito

Algunas veces se tience una alternativa con una vida Gtil limitada (finita) en
una situacidn de un perfodo de anflisis infinito, Se puede calcular el CAUE para
. la wida limitada. Con frecuencia es apropiada la suposicidn de rcemplazos idénti-
cos. Haciendo esta suposicifn, el mismo CAUE ocurrird para cada reemplazo de la -
alternativa de vida Gtil limitada. Por 1o tanto, el CAUE para el periodo de andli
sis infinito es ipual al CAYE calculado para la vida Gtil limitada. Con reempla—-

n
zos idénticos:

CAUL = CAUE (3.6)
para perfode de para vida
anilisis infinito Limitada n

Una situacién algo diferente se presenta cuande existe una alternativa con vi

da dtil infinita en un problema con un perfode de andlisis infinito.

i ¢ PN ¢
CAUE = P ~—Lu‘—‘-1)— + otros costos anuales . 3.7
a+n" - : S

Cuando n = 0, se tiene

; sy 00
+
LDy R
o+ i)y -1
Sustituvende la ccuacién (3.8) en la ecuacidn (3.7)
CAUE « Pi + otros costos anuales (3.9)

para periodo de

andlisis infinito
EJEMPLO 3.14
Es necesario construir un acueducto para aumentar el suministre de agua a una ciu
dad. Se tienen dos alternativas, para un tramo en particular. Puede construirse -
un tiinel a través de las montajias o tenderse una tuberfa alrededor de ellas., iDe-
beri seleccionarse el tinel o la tuberfa para esta porcifin especffica del acueduc
to, si la necesidad es indefinida? Suponga una tasa de interds compucsto anual ~-
del 25% .
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‘tlnel a través Tuberia alrededor

Alternativa . de la montafa de la montafia
Casto inicial (§) 5sx16° sox10°
vida Gitil {afios} indefinida 50
Valor de salvamento (§) , 0.00 0.00
Tuberia:
i+ 0" 6lo0.2501 + 0.25)%° 6
CNE = p | ———————— = 50x10 e = $ 12.5x10

o+ 0P - o+ 0.26°% <1
Thnel:
pPara el tinel con su vida indefinida, se quicxe el valor de

0.25(1 + 0,25)™

(L + 0.253%- 1

para una vida @til infinita, la recuperacidn de capital es simplemente el interés
sobre ¢l capital invertido. Asi
0.25(1 + 0.25)%
(L +0.25)% -1

= 0.25

(1Y 6
CAUE = P i = 55x10 (0.25) = $§ 13,75x10
Para la produccidn fija se minimiza el costo. Por lo tanto, sc selecciona la tube
ria.
La diferencia en el costo anual entre una vida Gtil larga y una infinita, es

peguefia a mehos que se use una tasa de intexiés decididamente baja.

3.6 ANALISIS DE TASA DE

IMIENT® INCREMENTAL (i%)

El significado de la tasa de rendimiento puede entenderse a partir de los cil
culos que apuareces i la tabla 3,3,

Cada uno de los flujos de la tabla 3.3 puede considerarse como un acuerdo en
el cual alguien ha obtenido § 1 000.00 en pré&stamo con el compromiso de reconocer
un 10X sobre el saldo vigente o no recuperado y reducir este (ltimo a cero en el

momento en el cual el pré@stamo se.cancele en su totalidad,
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TABLA 3.3. DOS FLUJOS DE CAJA QUE DEMUESTRAN EL SIGNIFICADO FUNDAMENTAL DE

LA TASA DE RENDIMIENTO

i*y.

PUNTO DE VISTA DEL PRESTAMISTA.

Fin Flujo de Saldo no recuperado | Intereses devendgados | Saldo no recuperado
del |caja al final al comienzo del por el saldo no al coricnzo del
afo del afo t© afio b recuperado durante ann 41
el ano ¢
Propuesta A (i* = 101)
hY

t Fl\,t Ut'. UC(O‘ 10) Ut“ +0.10) +!';\.‘_~Ut*1
0 - $ 1 000,00 - § 1 000,00

1 400.00 - § 1 000.00 - § 1¢0.00 - T00.00

2 370.00 - 700.00 - T0.00 - 400.00

3 240.90 - 400.00 - 40.00 - 200.00

4 22¢.00 - 200.00 - 20.00 0.00
Propuesta B (LE = L0%)

’

t FB,t Uc Ur‘(').l()) Ln(l*O.lo)-tF“’t?Ut*l
0 - § 1 000.00 - $ 1 000.00

1 100.00 - $ L 000.00 - $ 100,00 - 1 000.00

2 100.00 - 1 000.00 - 100.00 - L 000.00

3 l00.00 - 1 000.00 - 100.00 - 1 000.00

4 1 100.00 - 1 000,00 - 100.00 0.00

5i se denomina Ut = el saldo vigente al comienzo del periodo t, el saldo vigente

para cualqguier periodo de tiempo puede encontrarse Con la siguiente ecuacidn:

Ut+l - Ut a + i) + F (3.10)
bonde

Fr;. = U1 = cantidad inicial del prdstamo o costo inicial del activo;

F. = pago al fimal del periodo t:

i = tasa de interés devengada sobre el :zaldo nn rocuperado durante el perio-

do t.

Los saldos no recuperiudes relacionados con cada flujo de caja apurecen como -

valores negatives en la tabla 3.3, indicando ari que son cantidades gue cl presta

tario debe o cantidades que el prestamista estd por recuperar,

Una mala interpretacidn de la tasa de rendimiento sucede cuando a &sta se le

considera como la tasa de interés devengada por la inversidn inicial en algln pro

yecto.
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La alternativa A dc la tabla 3.3 muestra una tasa de rendimicento del 10%, po-
to es claro que el flujo de caja de la alternativa no produce un rendimiento del

10% sobre Ia inversién inicial de $ 1 000.00 al considerar en su totalidad los 4

afios de vida de la alternativa. De hecho, la alternativa A devenga § 100.06, & --
70.00, § 40.00 y $ 20.00 en los afies 1, 2, 3 y 4 respuctivamente, sobre una inver
sifn que ofrece desde un compromise inicial de $ 1 000.00 hasta $ 0.00 al finati=-
zar el cuarto aiio.

La alternativa B muestra un tipo especial de flujo de caja para ol cueal la ta
sa de rendimiento indica el rendimiento generado por la inversidn iricial. £s de-
eir, la tasa de rendimiento es ifpual 4l 107 v ia cantidad de § 100.00 generada ca
da afio corresponde al (0% de la inversion inicial. La razdn de este resultado ra-
dica en el hechio de que para este flujo de caja finico, el saldo no recuperado a -~
todo lo large de 1a vida de la alternativa es siempre igual a la inversidn ini---—
cial de la misma.

Por lo tanto, la tasa de rendimiento se define como la tasa de interds produ-
cida por el saldo no recuperade de una inversién, de tal manera que el plan de pa
go hace que el saldo no recuperado sea igual a cero al final de la vida de 1a in-
versién.

También, la tasa de rendimiento se define como la tasa de interds pagada so--
bre ¢l saldo que se deche de un priéstamo, de tal manera que el plan de pago hace -
que el saldo no pagado sea igual a cero cuando se hace el Gltimo pago.

Aln cuando las dos definiciones de tasa de rendimiento se han establecido de
manera diferente, una en términos de una inversidn y otra en términos de un prés-
tamo, se estd describiendo sdlo un concepto fundamental: que la tasa de rendimien

to es la tasa de interés para la que los beneficios son iguales a los costos.
3.6.1 CAlculo de la tasa de rendimiento

Para calcular la tasa de rendimicnto sobre una inversién, deben convertirse -
todos los costus y bencficios de esa inversién en un flujo de caja. Después, a -
partir del flujo de caja, se obtienc el vulor desconocido de i .

Existen diferentes formas de la ecuacidn de un flujo de caja, dos de ellas --
son:

BAUE - CAUE = Q (3.11)

VPN =0 (3.12)
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EJEMPLO 3.15
Una ‘inversidn did come resultado el siguiente flujo de caja:

Afio Tflujo de caja ($)
[ - 7C0.00
1 150.00
2 250.00
3 350.00
4 450 .00

Calcule la tasa de rendimiento.

BAUE =« CAUE = O

N n
{Al +volt- - ' Sp | At +————-nl') =0
i* L+ i") -1 (1 +4i%)y -1

i+ ‘ld
llso + mo[i— A ]} - 700 [_.L,L}.i_l__’_] =0

v e in® oy (e int o

Suponiendo i* = 0.21

4
2 2
{150 + 100 1. —-—L—A—_—l} ~ 700 | 02202 + oiun ] -0
0.21 (1 +0.21)" -1 tr+o0.2n° -1

0.87 £ 0

Suponiendo i* = D.22

4
'150 v 100 | =2 ____._:‘___4__._]} - 700 [o.zzu v o:‘zz) } .
0.22 L+ 0.22) - 1 +o0.29% -1

- 5.29 ¢ 0

Se observa que la tasa de rendimiento yeal estd entre 21% y 22%. Interpolando, se

obtiene

% 0.2114

it = 6.2 % (0.22 - 0.21)(9;-8—7—-:——0—'9-‘1-—)

0.87 - (-5.29)
Por lo tanto, la tasa de rendimiento es

i* & 21.14%
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EJEMPLO 3,16

Dado: el flujo de caja sigujente, calcule la tasa de rendimlento sobre la inver--

sién. :

¥ Afie  Flujo de caja (§)

] - 100.00
1 30.00
2 35.00
3 20.00
q 50.00
5 60.00

VPN = 0

Para convertir los ingresos, a partir del afio 1, a valor presente se utiliza la -
expresién P = F/{l + )" (ecuacidn 2.4).

Suponiendo i* = 0.23

30 35 20 50 . 60

T a ¢o.23)1 " (1 +0.23)2 * (1 4-0.2:!)3 * (1~rc1.23)'1 (1+0.23)5 e
1.43 £ 0

Suponiendo i* = 0,24
~ 100 & 30 . 35 . 20 . 50 . €0 -0

1402007 (1e020?  +0.20%  (so.20? wso.20)?
-0.94 70
En la figura 3.7 se presentan grificancnte estos dos punton:

VPN
2

23 24 i*(s)

Figura 3.7. Grdfica de VPN contra i* para el ejemplo 3.16.
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Calculando la tasa de rendimiento por interpolacidn lincal entre 23% y 24%

i* = 0.23 + (0.24 - 0.23) M) = 0.2360
1.43 - t-0.94)

Por lo tanto, la tasa de rendimiento es
i* = 23.¢0%

Debe obstcrvar:

= en o figura 3.7 que si 352 huhiera calculado 1 VI para un inter
valo mis amplio de valores de i*, entonces aumentaria el error en la interpola---
cidn lineal. ror lo tanto, se aconseja reducir el jntervalo de interpolacidn para

obtener una mejor aproximacidn.

3.6.2 Grifica del VPN contra i*

La figura 3.7 reprecgenta una grdfica del VPN contea i* y cs una fuente de in-
formacién importante. Un flujo de caja que representa una inversién sepuida de -
beneficios sobre esa inversidn, tendrd una grdfica de VPN centra i* de la foxwa ~
de la figura 3.8:

%0 Flujo de caja
VPR 5] -P
1 + Beneficio A
2 + A
+ 3 + A
4 + A
[} i

Figura 3.8. Grifica tfpica del VPN para una inversién.

Por otra parte, si se trata de dinero tomado como prdstamov, la grdfica de VPXN con

tra i* serd similav a la de la figurc 3.9.
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Afio Flujo de caja
[+] + P
- 1 = Pago A
2 - A
3 - A
4 - A
[} ir . :

Figura 2,9, 6Grifica del VPN para el dinero tomado comn préstamo.

3.6.3 Aplicacidn de las técnicas de tasa de rendimiento incremental

Al comparar dos alternativas (A y B) es suficiente examinar el flujo de caja
que representa la diferencia entre A y B, porque la ventaja o desventaja de B con
respecto a A estd descrita totalmente por el flujo de caja de B menos el de A.

Para aplicar esta base de decisifn, en un conjunto de alternativas mutuamente

excluyentes, deben seguirse los pasos siguieutes:

1. Hacer una lista de las alternativas en orden ascendente de costo inicial ~
cequivalente o de desembolsos iniciales.,

2. Seleccionar como alternativa inicial la denominada como £a mejfox actual y
que requiera el menor costo inicial. En la mayoria de los casos la alterna
tiva inicial, £a mejon actual, serd la alternativa de "no hacrer nada", Con
frecuencia, las alternativas de inversidn se comparan sin incluir la posi-
bilidad de no llevar a cabo cl proyecto. La exclusién de la alternativa de
“ne hacer nada" puede conducir a la inversidn de un recurso escaso, dinero
en actividades improductivas, es decir, en actividades que producirin un -
rendimiento menor quc la THAR.

3. Comparar la alternativa inicial fa mejor actual y la primera alternativa -
desadiante. La desafiante es siempre la alternativa siguiente en orden as-
cendente de costo inicial que no haya estado involucrada previamente en el

proceso de comparacifn. La comparacifn sc realiza examinando las diferen--
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¢ias entre los dos flujos de caja. El incremento en la inversidn se consi-
déra deseable si Ly tasa de rendimiento que resulta del incremento s ma——

yor que’la THAR (1'[‘;‘_1‘ > THMAR).

=

Repetir las comparaciones de lan desafiantes con las mejfones actuates como
se describe en el paso 3. Estas comparaciones se continfian hasta que cada

alternativa diferente a la inicial mefon actual haya sido desafiante,

La figura 3.10 muestra la funcifin de VP del incremento (B = A) contra i*:

ve

Alternativa B
/ Incremento (B - A)

i*

Alternativa A

Figura 3.10. La fun~idn de valor presente para un incremento en la inversidn.

EJEMPLO 3.17

Se tienen las alternativas sigquientes:

Afio “Ho hacer nada' A B
o $ 000 -1 - § 20,00
1 0.00 28.00
2 [V} 5.00 10.00

Si la TMAR es del 38% anual, ¢cudl alternativa deberd seleccionarse?
VPN = O

S¢ empleard, . partir del afio 1, la fSrmula dc valor presente para pago finico --
(ecuacidén 2.4) para comparar las diferencias entre los flujos de caja de las al--

ternativas.
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Para el incremento (A - 0)

5 - -
(10 = 0) + (15 - 0) T+ {5 0)2 =0
i *
(+ir ) 1+ Lo

Por ensayo y error se llega a que para iR_o = 0.78, VN = 0. Como i;‘_n > TMAR, -
la alternativa A se convierte en la alternativa inicial mejon actual y se elimina
de andlisis futuro la de "no hacer nada". En sequida, sc compara la alternativa B
con la A,

Para el incremento (B - A)

- 1 -
- 20 - (- 100] + (20 5; + (o 5)_‘ =0

1 ix 1 ir “
(1 + 18_’\) (1 + ig-n!

- 10 + 13 T + 5 ] = 0

i 1 i
{1+ LB_A) a + ‘H—I\)
Por ensayo y error se llega a que para iE!-A £ 0.61, VPN & 0. Como ia A > TMAR, -

la alternativa B se convierte en la mejon actual y la A se retira de toda conside
racién. Como ya se compararorn todas las alternativas, la B, la iiltima mefor ac---
{ual, constituye la solucidn ptima.

si este problema se resuelve utilizando el andlisis de valor presente, se ob-—
tiene:

VPN = VP de beneficios { = £
{

———e } - VP de costos
)
1+ i)

Alternativa A:

VPN = 1o S 2| - 10 =5 1.5
(1L + 0.38) (1 + 0.38)

Alternativa B:

VPN =[ 28 T+ 1o 2] - 20 = § 5.54
(1 + 0.38) (1L + 0.38)

Para maximizar el VPN, se selecciona la alternativa B. Esto esti de acuerdo con -
el andlisis de la tasa de rendimiento sobre las diferencias entre las alterpati--—

vas.
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EJEMPLO 3.18

Se tienen las alternativas siguientes:

Fin del “lio hacer nada" A B [+

ano

4 $ 0.00 - $5000.00 - % 8000.00 - $ 10 000.00
1 - 1o 0.00 1 400.00 1 960.00 2 500.00

Si la TMAR es del 15%, {cudl alternativa se deberd seleccionar?
VPN = O

Se empleard. a partir del afio 1, la férmula de valor presente de una serie de pa~

gos iguales (ecuacidn 2.14):

Ln
b =nA (1 + i} —nl
i1 + i)

Para el incremento (A - Q):

lo
g -
- 5000 +1400f F " iig! 1 =0
10
i i
LA_O(L + 11\-0,

Por ensayo y error se llega a que para % 3 0.25, VPN % 0. Como it > TMAR, -~

A-0O A=
la alternativa A se convierte en la alternativa mefer actual y se elimina de and-
lisis futuro la de "no hacer nada". En scguida, se compara la alternativa B con ~
la A.

Para el incremento (B — A):

e ag 2o
- 3 000 + 500 —_— 17 =0
it o+ i+
B-a Ben
for ensayo y €rror para il;—h 2 0.105, W¥PH ¥ O. Como j;-;\ < TMAR, la alternati=-

va A continfia como la mefoxr actual y ce rechaza la B. Después, se corpara la al-—
ternativa C con la A.
Para el incremento (C - A):

. 10
. -
SIS IR 1

- 5000 + 1 100
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Por ensayo y exrox para ie_A

% 0.176, VPN = 0. Como i}

Cmn > TMAR, la alternativa C

se convierte en la mefor actual. Como todas las alternativas ya se han comparado,

entonces la alternativa C es la solucidn Sptima,

3.6.4 Periodo de andlisis

Cuando se tienen varias alternativas, el método de solucidn es considerar las

diferencias entre ellas. El examen debe cubrir necesariamente el periodo de andli

sis scleccionado. La suposicidn de que una alternativa se puede reemplazar con ~-

otra de costos y funcionamiento id@nticos no parecc ser la m3s indicada. Por aho-

ra, s8lo se sugiere gque las suposiciones que se hagan reflejen la percepcidn per-

sonal del futuro con la mayor aproximacidn posible.

EJEMPLO 3.19

Se ostd considerando la compra 2e dos miguinas. Si la THAR es del 36% anual,Zcudl

miquina debe comprarse?

Miquina
Costo inicjial ($)

Beneficic anual uniforme ($)

valor de salvamento al final

de la vida Gril ($)

vida dtil (afos)

X Y
5 2x10° s 7x10°
950 000.00 1 200 000.00

500 000.00 1 500 000.00
6 12

Considere tambifn la alternativa de "no hacer nada".

La solucidn estd basada en un periodo de anilisis de 12 aiios y un reemplazo -

de la miquina X idéntico a la actual. Los diagramas de flujo de caja para las dos

alternativas se¢ muestran en la figura 3,11:

(-]

5= $500 000 S=$1 500000

Alternativa X

1011 12 Afos
= $ 950000

P AEREERERREREY
12 3456 78
$ 1

Alternativa Y

Figura 3.11. Diagramas de flujo de caja para las alternativas del ejemplo 3.19.
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VPN = O

Se empleardn, a partir del afio 1, las ecuaciones (2.14) y (2.4).

Para el increwento (X - 0):
12
(1+i* ) -1 ”" G
V. 2% Q
- 2X106+ 950 000 x-0 e xlo = . 50 0006 N 500 1)00’-2 0
ir 4 ik g I 144 1 -
xx_o(l + L:\,__O) (1+ X—O) 1+ "X-O) { +ix_0)

Por ensayo y error para i.\‘(_o = 0.43554, VBN £ 0. Coma i;‘i_o > TMAR, la alternativa

¥ se convierte en la mejen actual.

Para el incremento (Y - X):

12
(1+i* ) -1 6
_ 5x10%+ 250 000 Y-% ol 2x10 - - 500 oan , 1.000 ooo12 o
" i ol E - ’ 4§
lY—.‘((L + .Ly_x) (14 JY—X) {1+ Ly-x) (14 *y-x)
POr ensayo y error para i\.{-)( = 0.01316, VPN = 0, Como j;,_v < TMAR, la alternati-

va X continfla como la mejon actuaf y se rechaza la Y. Como tadas las alternativas

ya se compararon, entonces la alternativa ¥ es la éptima.
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caPlITuULO 4

DEPRECIACION

4.1 CLASIFICACION DE LA DEPRECIACION

La

con el

depreciacidn se define comc tn disminucidn en valor de un active fisico --

paso del tiempo. Este fenémenc constituye una caracteristica de todos los

activos fIsicos, con la posible excepeidn de los terrenos. Una clasificacién co--

min de las clases de depreciacidn incluye: (1) depreciacifn fisica, (2) deprecia-

cifn funcional y (3) accidentes.

1,

Depreciacidn fisica, La depreciacifin que tiene como resultado el detcerioro

fisico de un activo se¢ conoce co

depreciacidn fisica. Este tipo de depre

ciacifn tienc como consecuencia una disminucidn en la capacidad del activo

fisico para prestar el servicio que se espoera obtener de &€b. Sus earacte—-
risticas principales son:

a) Deterioro debido a la aceidn de los e¢lementns incluyendo la corrosién -
de tubos, la accin de los inscetos sobre la madera, la descomposicidn
quimica, la accidn bacterial, El deterioro es, por lo general, indepen—
diente del uso.

b

p}

bafio v destruccién cows consecuencia del uso gque somete al active a ===
abrasidn, golpes, vibraciones, impactos, eto.

Depreciacidn funcional, Esta depreciacidn resulta de un cambio en la deman
da por los servicios que presta el activo y, pucde deberse a:

a) Obsolescencia co

consecuencia del descubrimiento de otro sctivo que -
es superior por lo que es antiecondmico continuar usande el activo ori-
ginal. Los activos también se vuelven obsoletos cuando no se necesitan
més.

b

<~

Insuficiencia o incapacidad para satisfacer lLa demanda que se le ha im-
pueste, Fsta situacidn se origina por cambios en la demanda que no se —

contemplaron cuande se adquiris el activo.
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4.2 CONTABILIDAD DEL CONSUMO DE LOS ACTIVOS DE CAPITAL

Un activo, tal como una mdquina, constituye una unidad de capital. Esa unidad

de capital pierde valor en el perfodo de tiempo durante el cual estd siendo em

pleada para llevar a c¢abo las actividades productivas de un negocio. Esta pérdida
en valor de un activo representa un consuno por partes o un pasto de capital,

En ocasiones se complica entender el concepto de depreciacidn por ¢l hecho de
que se deben considerar dos aspectos. El primero es la disminucidn real en valor
del activo como causa del uso y el paso del tiempo y el otro es la contabilidad -
de esa pérdida de valor.

En el concepto contable de la depreciacidn se visualiza ¢l costo de un activo
como un desembolso operativo prepagado que debe ser cargado contra las utilidades
durante la vida del activo. En lugar de cargar el costo total como un gasto en el
momento. de adquirir el activo, el contador intenta de manera sistemitica distri-—
buir la pérdida anticipada en valor a todo le largoe de la vida del activo. Este -
concepto de amortizacidn del costo de un activo, de tal manera que el estado de -
pérdidas y ganancias sea un reflejo mis preciso del consumo de capital, es bisico
para los informes financieros y el cdlculo del impuesto sobre la renta.

Un‘segundo objetivo en la contabilidad de la depreciacifn es tener de manera
continua una medida monetaria del valor del capital fisice aiin no gastado, tanto
colectivamente como por unidades individuales. Este valor puede aproximarse {inica
mente con la precisidn con la cual puedan estimarse la vida futura del activo y -
el efecto del deterioro,

Un tercer objetivo es Ilegar, cn t&rminos monctarios, al gasto del capital fi
sico en que se incurre al ir produciende cada wnidad de biencs y servicios. En -~
cunlquicr empresa se cmplea capital [isice en Ia forma de miquinas, editicios v -
similares, para llevar o cabo las actividades de produccidn. A medida que las mi-
quinas se deterioran por su use en actividades productivas, el capital fisico se
convierte en valor en el producto. Entonces, ¢l capital que se pierde con el dete
rioro de las miquinas se recupera con el producto procesado en ellas. Esta p@rdi-
da de capital necegita tomarse en cuenta con el fin de deLermina} los costos de -

produccién.
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4.3 LA FUNCION VALOR-TIEMPO

Al considerar la depreciacidn con fines contables dcbe predecirse ¢l patrén -

del valor futuro de un activo. Es costumbre suponer que el valor de un active de~

crece anualmente de acuerdo con una de varias funciones matendticas. Sin embaryo,

la scleccifn de un modelo particular que represente la disminucifin en valor de un

active sobre el tiempo, es en realidad tarea difig¢il,

Lovolucra decisiones acerca

de la vida del active, de su valor de salvamento y de la forma de la funcién mate
mitica. Una vez que sc ha scleccionade una funcidn valor-tiempo, #Fsta se emplea -
para representar el valor de un activo en cualquier punto en el tiempo durante su

vida. Bn la figura 4.1 B¢ mucstra una funcidn general valor—tiempo:

binerc
Costo
inicial i
Cargos totalces
por depreciacidn
Valor de ]
salvamenta '
t
¢
{

Tiempo en afios, n

Figura 4.1. Una funcidn gencral valocr-tiempo.

Los contadores emplean el términc valor en £ibios para vepresentar, en cual--
quier punto sobre la escala del tiempo, el valor original de un active menos su -
depreciacién acumulada. Entonces, una funcidn similar a la que aparcce en la fign

ra 4,1 puede representar el valor en libros.



El valer en libros al final de un afio cualquiera, es ipual al valor en libros
al comienzo del afiv menos lox gastos carpados por depreciacién durante ese afio. -
La tahla 4.1 presenta les cilculos del valor en libros al final de cada afo para
un acrive con un costo inicial de $ 12 000.00, una vida estimada de 5 afios y un -

valor de salvamento igual a cere, con cargos por depreciacién supuestos.

TARLA 4.1. CALCULO DEL VALOR EN LIKROS

¥in Cargo por depreciacidn valor en libros al
del afo durante el afo finaljzar el afo
o] $ 12 000.00
1 § 4 000,00 8 000 .00
2 3 200.00 5 000.00
3 2 0060.00 3 000 .00
4 2 000.00 1 G00.00
5 1 00C.00 0.00 = s

Al determinar el valor cn libros se empleard la notacidn siguiente:
P = costo inieial del activo o bieng
§ = valor de salvamento o de recuperacidn estimado;
Bt- valeor en libros al finalizar ¢l afo t;
D[- cargo por depreciacidén durante ¢l afio t;

n = vida estimada del activo.

Ung expresifu general que rclaciona el valor en libras y los cargos por depre

ciacién estd dada por:

B =B - Uc 4.1

donde By = P, Fn las scceciones siguientes se analizardn algunos m&todos para de-
terminar Dt para valores de £t = 1, 2, «vv, D
4.4 METODO DE LA LINEA RECTA (LR) PARA CALCULAR LA DEPRECIACION

En el método de la linea recta para ¢l cdleulo de la depreciacifin se supone -

que el valor de un activo decrece a una taga constante, La cantidad total que de-
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be depreciarse, P ~ S, se divide por la vida Gtil en afios, n, para obtener el car
go anual por depreciacidn. La tabla 4.2 muestra las expresiones para los cargos -

por depreciacidn y para el valor en librus en cada aho.

TABLA 4.2. EXPRESIONES GENERALES PARA EL METODO DE LA LINEA RECTA

Fin del Carge por depreciacién valor en libros al
afio t durante el afio t finalizar el afio t
0 P
P -5 P -5
1 o P = (=)
2 E-S p-2( B8,
n n
3 P ~5 P - 1 P -5 )
n n
t P - )
n -5 p-n(E=5,
n n
€4.2)
(4,3)
La tasa de depreciacifn por afio es
T s (4.4)
d n

Existe una forma alternativa para calcular los cargos por depreciacién en 1li-
nea recta en cualquier aifio:
B,y = 8

Do mFD - ¢

(4.5)
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EJEMPLO 4.1

Depreciacidn en linea recta.
P =S 5 000.00

S = $ 1 000.00

n = 5 afos

Calcule el =argo por depreciacidn anual, valor en libros y tasa.de depraciacién.

b = E=S_ 5000 -1000 _ ¢ g00 0o

t n 5

P-S
B -t
MR Y )
5 .
Afo 1: By =5 000 - 1( 2L L, L5 4 200,00
2

5 000 - 1 OCO

Afio 2: B, = 5 000 - 2{ ) = §$ 3 400.00

5 000 -~ 1 000

Afo 3: B, = 5 000 - 3{ ) = § 2 600.00

3 B
Afio 4: 84=5000-—4(S—000—;—1—M)=518u0.00
ARG 52 a5=sooc-5(5——°°~°—g—ﬂ9)=51ooo.oo

Ordenando los resultados en forma tabular, se tiene:

Fin del Cargo por depreciacidn Valor en libros al
afio t durante el afo t finalizar el afio t

o] $ 5 060.00

1 $ A00.CO 4 200.00

2 800.00 3 400.00

3 800.00 2 600.00

4 800.00 1 BOO.OOD

5 800.00 1 000.00 = S

$ 4 000.00

ElL valor de § 4 000.00 representa la depreciacidn total del activo.
La tasa de depreciacidn anual es
1

1.1
T, === z=0.20 = 204

La figura 4.2 ilustra los resultados obtenidos para este ejemplo.
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valor en libros
{s)

P=$ 5000

5=% 1000

Figura 4.2. Depreciacién en lfinea recta.

4.5 METODO DE LA SUMA DE LOS DIGITOS DE LOS AROS (SDA) PARA CALCULAR LA
DEPRECLACION

En el método de depreciacién de la suma de los digitos de los afios se supone
que ¢l valor de un activo disminuye a una tasa decreciente, Cada afio, el cargo --
por depreciacibn se calcula como los afios que le quedan de vida Gtil al activo, —
desde el principio de ese aflo, dividide entre la suma de los digitos de los afes
totales de vida Gtil, y multiplicada esta razdn por la cantidad total que debe de
preciarse, (P - 5).

La suma de los afios para cualquier nfinero de afes n puede calcularse con la -
ayuda de la expresidn:

n
E‘j-1+2+3+...+ (n—1)+n--"<n—2l-12- (4.6}
Las expresiones generales para la cantidad depreciada en cada afio y para el -

wvalor en libros al final de cada afio, aparecen en la tabla 4.3,
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TABLA 4.3. CNUPESTIONES GENERALES PARA EL METODO DE
L3 SUMA DE LOS PIGITOS DE LOS AROS

Fin del Cargo nor depreciacibn Valor en libros al
afio t durante el afio t finalizar el afio t
o] P
n {p -5
1 nma iz (TS PG T DA
tn_ -~ 1 (P-5}) ]
B ¢ — R YO0 i~ I A -
2 Tma s (P s) P Smr Dzt
(n - 2) (® ;.S_L[ ]
3 NS {p-5) P Py n+{n-1)+(n=2})
n t 4+ 1 (r S ) -
RN Y - PO N A 3
¢ n{n + 1)/2 te-s) P o Rt /2 [ i>; -t 41 ]
1 - _tp-5)
n Tz (P os) By o 1)/2[

El costo inicial de un activo es P, su valor de salvamento y su vida estimada son
S vy n, respectivamente. El cargo por depreciacidn en un aifio cualquiera se expresa
entoaces como

n-¢t+1

DL T he+ /2

(r-s5) 4.7)
Y el valor en libros al [imalizar cualquier afio t es

_(P~-85)
t a(n + 1)72

)
2.3 ] (4.8)
i=1

sin embargo, la expresidn para el valor en libros puede siwplificarse si se cobser

va que
n n n~t
3 =>3 - 23
,ZEn-tH ,'Z"—"I i=1 (4.9)

por ejemplo, si n =6, t = 4y (n-t+1) = 3, entonces

T4+ 44+454+6=1+2+34445+6-(1+2)
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1) . .
Como se sabe que ) 3= -'—‘—Ul:—'—l—- , entonces se deduce que
i=1 -
2 + 1) { 1 ) + 1]
PR AL Sl im-e (4.10)
i =n~t+1 =

Sustituvendo la ecuacidn (4.10) en la ecuacidn (4.8)

(P -8) {uin+t) (n-t)m=~r+1)

B = P - e T [ PR 3 ] @.an
- _ _ _ (n - t)(n = £t + 1)

a[ ¥ (P~S$S )+ (P -5 )———“—-—————-—~(n+ 5] (4.12)
. n-t . . on-t+1

Bo= (P -8 ) (= )T )+5 (4.13)

Una forma alternativa para calcular los cargos por depreciacidn por SDA, en -
cualquier afio , es

L 4
% "I F 7z Ber 75 (.14

EFEMPLD 4.2

Depreciacidn por suma de los digitos de los ajos.
P = §£5 000.00

S = $ 1 000.00

n = 5 afos

Calcule el cargo por depreciacidn anual y el valor en libros.

o o n~t+l _
Depreciacion SDa = Rh % 1172 (G 3 8 )
Afo 1: by = 22 2L 5060 - 1 0001 = 5 1 333.33

17 55 ¥ Ly/2

40Ny = 5 1 066 .67

Afio 2: D, = (5 cCco =

"
(5]
a
+
-

N
ES]

- _ 5 -3+ 1 _
Afie 3: DBy = TET oy (° 000

[

0go}) = $ BC0.00

5 - 4+ 1
A : = e T2 - ) = § 533,
Afio 4: D4 S YE {5 000 1 coe) 533.33

Afio S: D, <~ T {5 0CO - 1 GOO) - % 206.67
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n =t n-t+1
B, (P =s)l—F1 v o) s
= 5 -1 s - 1+1 e
Afo 1: Sl = (5 000 1 oono) ¢t 5 ) 55T ) + 1000 =253
s o _ 5 -2 5 -2 ¢ 1 P
Afio 2: B, = {5 000 1 200) ( 5 ) S+ 1 't 1090 =§ 2
= 5 -3 5 -3+ 1
Afo 3: B3 = {5 000 - 1 000} ( 5 1N T 1 )+ 10072 =851
- ) 5 -4 5 - 4 + 1
Afo d4: By = (5 000 - 1 000)( =—p— ) ( g~ ) + 1000 =51
- - - 5 - 5 -5+ 1 o
Afio 5; By = (5 000 - 1 200) ( 5 ) e sy ) + 1000 =3%1
Ordenando los resultados en forma tabular, se tiene
Fin del Carqgo por deprcciacidn valor en libros
afio ¢ durante el afo t finalizar el aiio
9 $ 5 900.09
1 $1333.33 3 665.67
2 1 066.67 2 €00.00
3 800.00 1 800.00
4 533.31 1 266.57
s 266.67 1 000.00 = 8

Estos resultados se presentan en la figura 4.3:

Valor en litros

§=$% 1000

X}
-
N
wn
3
0"
L4
o

Figura 4.3. Deprecciacidn ru
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Este método produce cargos mayores en la primera parte de la vida del active
y menores en la Gltima parte, es decir, la tasa de depreciacidn decrece coun el --
tiempo,

Este método es utilizade ampliamente en la prictica porque la tasa a la cual
se carga la depreciacidn produce una curva valor-tiempo que se aproxima bastante
bien a la disminucién real en valor de numerosas categarfas de actives. Es decir,
hay muchos activos que se deprecian mis ripidanente durante la primera parte de -
su vida, hecho que se refleja claramente en este mStodo al depreciar aproximada~-
mente las tres cuartas partes del costo depreciable de un activo durante la prime

ra mitad de su vida,

4.6 METODO DEL SALDO DE DECLTNACION O DFCRECIENTE (SD) PARA CALCULAR LA
DEPRECIACION

En este mdtodo se supone que un activo decrece en valor a una tasa mds ridpida
en la primera parte de su vida de serviciv que en la Gltima. En este método se —
multiplica un porcentaje fijo por el wvalor en libtros del activo al comienzo del -
afio para duterminar el cargo por depreciacidn para ese afio. En consecuencia, a me
dida que el valor en libros de un activo decrece con el tiempo, tambifn sucede lo
mismo con el monte del carygo por depreciacidn.

La relacidén general que expresa el cargo por depreciacién en cualquier afio pa

ra la depreciacidn por el saldo decreciente con una tasa de depreciacidn R es:
D' e RB (4.15)

Ademds, se sabe que la expresidn general para el valor en libros es

B =8 _,-D (4. 1)

Sustituyendo la ecuacifn (4.153) en la ecuacidn (4.1), se obtiene el valor en li--

bros para la depreciacidn por saldo decreciente

B, =5 -RB = (1 - R)B_ (4.16)

z t-1 t-1 -1

Es posible determinar, empleande estas ecvaciones (4.15 y 4,16), las &

generales para los carges por depreciacidn y para e} valor en libres en cualquier
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punto sobre la escala de tiempo. Estas expresiones se¢ muestran en la tabla 4.4 pa

ra um activo con un coste injcial igual a P,

TABLA 4.4. EYPRESIONES GENERALES PARA EL METODO DEL SALDO DECRECIENTE

Fin del Cargo por depreciacidn valor en libros al

afio t durante el afo t finalizar el afio t
o] P

1 RB. =RP (1 - R)BO = (1L - R)P

2

2 PB = RO - R)P (1 - RIB, = (1L - R'P

3 e, = RO - R)’p (1 - B, = (L~mr"p

t REB__=r(L - 0)7Ip (1-REB_ = (-~

t-1 t-1
n-1 n
- - g = -
n RB,_FR(I =R P (1 -pla = (1 =-RP

Se obtiene que la depreciacidn en un afie cualquiera o=
b, = RO - )T 4.7
Y el valer en libros es igual a
4
Bt =(l -R)P (4.18)

Si se desea emplear una tasa de depreciacidén que d€ como resultado un valeor -
en libros especifico en algiin momento en el tiempo, es posible encontrar esa tasa

que deberd emplearse. Entonces, despejando R de la ecuacidn (4.18):
tE
\ £ pry
Bt -\ = (4.19)
P
La ecuacién (4.l9) sc usa en la prictica eon muy raras ocasiones. La tasa de -
depreciacién se selecciona, por lo gencral, en relacidn ¢on su efecto sobre el im
puesto sobre la renta, su efecto sobre ol estado de pérdidas y ganancias, y la fa

cilidad de ¢3lculo cuando los activos se agrupan con fines centables,
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EJEMPLO 1.3 .

Depreciacidn por saldo decreciente.,

P'= $ 5 000.00

S =5 1 000.00 = 85

n = 5. afios

Calcule la tasa de depreciacidn, el cargo por depreciacidn y el valor en libros.

La tasa de depreciacidn para el afio 5 es
5

5F J—
e 51 000 «
= - —_— - = £ A 3
R=1-\ - 1 -\ Foop - 02752 = 27.52

Py t-1
Pepreciacién S0 = R{1 + R) 14

ARo 1: D, = 0.2752(1 - 0.2752)05 000 = $ 1 376.10

Afio 2¢ D, = 0.2752(1 ~ 0.2752)L5 6u0 =

“«»

997.37
Afio 3: D, = 0.2752{1 ~ 0.2752)25 000 = § 722.87

Afo 4: D, = 0.2752{1 -~ 0.2752)35 cog =

©
v
IS
w
[Ty
o

Afo 5: Do = 0.2752(1 - 6.2752)%5 000 « §  179.93

5
t
Bt = (1L -RP
Afio 1z B1 = (1 - 0.2752)15 Q0 = § 3 623.20
Afic 2: B, = (1 - 0.2752)25 000 = % 2 626,53

Afio 3: B, = (1 - 0.2752)35 000 = $ 1 903.60

Afic 4: B, = (1 - 0.2752)45 000 =

©
+

379.73

Aflo 5: B, = (1 - 0.2752)55 000 = §$

-

000.00

Ordenando los resultados en forma tabular, se tienc:
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Fin del Cargo por depreciacidén Valor en libros al

afio t durante el afio t finalizar el afio t
0 $ 5 000.00
1 $ 1 376.10 3 623.90
2 997 .37 2 626,53
3 722.87 1 903.66
4 521.92 1 .379.73
5 379.73 1 000.00 = S

Estos resultados se presentan en la figura 4.4:

Valor en libros

P =%$5 000

523.92
379.73

s =§1 000

Figura 4.4. Depreciaciép por saldo decreciente,

5i el mftodo de saldo decreciente (SD) para el cAlculo de la depreciacifn se
emplea con fines tributarios, la tasa mixima que pucde emplearse es el doble de -
la tasa que se hubiera perwmitidc con la 1¥nea recta para un activo particular o -
para un grupo de activos. Entonces, para un activo con una vida estimada de 0 —--—

afios la tasa midxima que puede emplearse con este m&todo es:

2
Rl (4.20)

Muchas emwpresas e individuos prefieren depreciar sus actives utilizando el mé

todo de saldo decreciente con la tasa wixima permitida, Este método para el c¢dlecu
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lo de la depreciacidn se conoce generalmente como el m&todo del saldo doble decre
ciente (SDD).

El métedo de saldo decreciente es similar al método de ta suma de los digitos
de los afios perque los cargos por depreciacidn son mayores en los primeros afios -

de vida del activo que en los dltimos.

4.6.1 Efecto del valor de salvamento sobre 1a depreciacidn por saldo decrecijente

Cuando se tienc establecido una tasa de depreciacién, se calcula un valor de
salvamento para el activo. Este valor, pencralmente, es difcerente al valor de sal
vaments estimado para el accivo (porque el programa de depreciacién es indepen—-—-
diente del valor de salvamento estimado), entonces es necesaric realizar ajustes
con el fin de rectificar estas difcrencias.

En una situacién real puede ocurrir cualquiera de las tres situaciones de la
figura 4.5:

Valor Valor Valor
en en en
librog libros libros

P P P

s S s
n

Afios

a)

Figura 4.5. Relaciones entre la deprcciacidn por saldo
decreciente y el valor de salvamento,

En la figura 4,58 se tienme un valor de salvamento cstimado bastante alto, con el
resultado de que el valor en libros del activo declina a un valor menor que el de

esta estimaciSn. Realizando un ajuste, la figura 4.5a se¢ transforma en la figura
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4.6, No se hacen cargos por depreciacidn que reduzcan el valor en libros mis allid
del valor de salvamente estimado. Los carpos por depreciacidn se dejan de hacer -

cuando el valor en libros:es igual al valor de salvamento estimado.

Valor en libros

$)

Figura 4.6, Terminacidn de la depreciacién por saldo decreciente
cuando se alcanza el valor de salvamento.

La figura 4.5b no presenta problema porque el programa de depreciacidn por SD
d3 como resultado un valor en libros, exactamente igual al valor de salvamento al
final de 1a vida Gtil del activo.

La figura 4.5c represcnta la situacidn en la que el valor de salvamento es me
nor que el valor cn libres del SD al fiwal de la vida depreciable n. Como la cur-
va del valor en libros del SD es independiente del valor de salvamento estimado,-
es Facil que ocurra esta situacidn. De hecho, éste siempre e¢s el caso cuando el -
valor de calvamento es cero.

EJEMPLO 4.4

Depreciacidn por saldo doble decreciente {(SDD).
P = 55 000.00

5§ =$ 1 000.00

n =5 afiocs
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calcule la tasa de depreciacidn, el cargo por depreciacién anual y el valor en ——

libros.
2
R=—=-2—=0.40 = 40%
n 5

Depreciacién SDD = R{1l =~ R)tallJ

Afio 1: D, = 0.4(1 - 0.4)%5 000 = $ 2 000.00
Afio 2: D, = 0.4(L - 0.4)15 000 § 1 200.00
Afio 3: D, = 0.4{(}1 - 0.4)25 000 = § 720.00
Afio 4: D, = 0.4(1 - 0.4)75 000 = §  432.00

Afio 5: D. = 0.4(1 ~ 0.4)45 000 = § 259.20

B = (1 - r e

t

- 1

Afio 1: B, = {1 -0.4)75 000 = § 3 000.00
Afio 2: 82- (1-0.4)25 000 = § 1 800.00
Afio 3: By = (1 - 0.4)35 000 = $ 1 C80.00
- 4

Afio 4: B, = (1 - 0.4) 5 000 = §

648 .00

Afio 5: B, = (1 - 0.4)55 000 = § 388.80 ¥ S

El valor en libros al final de la vida {itil es mucho menor que el valor de salva-

mento estimado de $ 1 000.00. De esta manera, la situacidn es similar a la de la

figura 4.5a.

Ajuste: se decjan de hacer cargos por depreciacién cuando el valor en libros es ==
igual al valor de salvamento estimado, lo cual sucede en el afio 4.

El programa de depreciacidn SDD que resulta es:



Fin del
afio t

Uown e

Cargo por depreciacién
durante el afio t

$ 2 000.00
1 200.00
720.00
80.00
0.00

BEstos resultados se presentan en la figura ¢4.7:

Valor en libros

Figura 4.7. Terminacidn de la depreciacifn por saldo

EJEMPLO 4.5

(s)

P #§5000]

& =$1000

Valor en libros al

i
0
==
]

5

1 2 3 4

hiios

$5
3

1
1
1
1

000.00
000.00
800.00
080 .00
000 .00
0600.00

doble

finalizar el afio £

=8

decreciente

cuando se alcanza el valor de salvamento estimado.

Depreciacidn por sDD.

P = § 5 0680.
s=5 180.

n =5 afios

oo
3-0C

00

Calcule la tasa de depreciacidn, el cargo por depreciacidn anual

bros.

y el valor en 1i

Este ejemplo es similar al anterior, sdlo difiere en el valor de salvamento esti-
mado. Por lo tanto: R = 0.40 y
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Afo 1: \')1 = § 2 000,00 Bl = $ 3 geC.lC

Afo 2: D2 = § 1 200.00 82 = g 89Cc. 50
Ailo 3: DJ = % 720.00 83 =51

Afio 4: Dd =3 432.00 54 =3 o

Afio 5 YJ5 = $ 259.20 BS = $ B.ED A S

Se observa que el valor en libros al final de la +:3a {itil no disminuye hasta el

valor de satvamento. Asi, la situaciéh se parece 1 la de la figura 4.5c. Entonces,

se puede realizar el siguiente ajuste para resolwver esta dificultad:

Si el activo se retiene en sexrvicio mis alld i: su vida (til estimada (esto,-
tal vez, ocurre con mds frecuencia de lo gue := supone), entonces la deprecia
cign por SN se continuard cargando en lot afc: zubsecuentes hasta alcanzar la

estimacidn actual del valor de salvamento ¢ "i:<a que no se tenga el active.

En ese caso, la depreciacidn y el valor en libres serians
.
Afio 6; D, = 0.4{1 - f).4)55 000 = 3 155.52; £, = (1 - 0.4)"5 Qo2 = 5 233,28

7
Afio 7: c, = 6.4(3 - 0.4)65 H50C = § $3.31; k3 = {1l - .4} 5 5925 = S 139.97

Se cbserva que el valor en libros al anc 7 es me

que 21 valor de salvamento; -
en este afo se disminuye la cantidad depreciada. For lo tanto, el programa de de-

preciacidn SDD que resulta es;

Fin del Carge por depreciacidn Valor en librogs al
afo t durante ¢l afo t finalizar el afio t

o $ 5 000.02

1 $ 2 000.00 3 000.00

2 1 200.00C 1 800.CO

3 720.00 1 Q8C.00

4 432.00 648 .00

5 289.20 388 .80

[<] 155.52 233.28

7 53.28 180.0U = §

Estos resultados se presentan en la figqura 4.8.
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P =55000

2 000

259.20
S=$180 133-52

53.28

1 2 3 4 5 & 7 ATos

Fiqura 4.8. Depreciacién por saldo doble decreciente
continuvada mis alld de su vida estimada,

4.7 METODO DEL SALDO DECRECIENTE CON CAMBIO A LINEA RECTA PARA CALCULAX LA
DEPRECTACION

En el ejemplo 4.5 se encontrd una situacidn en la que el método de saldo de--
creciente no era totatmente satisfactorio. Sin embargo, se cuenta con un métedo =
de depreciacifn compuesta, en ¢l cual se debe decidir el momento de cambiav de -—
salda decreciente al de 1inea recta.

Suponiendo que ia conversidn de depreciacidn por SD a LR pueda tener lugar en
cualquiera de los n aftos, enlonces oxisten n posibil idades. £l problema os identi

ficar cull os la

La fipura 4.9 muestra los resultados si se hace 1a conversidn en diferentes -

mopentos, Se supune que ¢l programa de depreciacidu mis conveniente es el que da
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Valor en likros

P

Ahos

Figura 4.9. Tres puntos posibles en los que se puede cambiar de
saldo decreciente a depreciacidn en 1linea recta.

como resultado una disminuci&in mis ripida del wvalor en libros. es decir, el que -
deprecia al activo lo mds ripidamente posible. Observando la figura 4.9, se ve --
que la curva que mejor cumple con este criterio es la que cambia de mCtodo en el

punto B. En este punto la pendiente de la curva de SD es ipual a la pendiente de

la de la LR.

Si se elige cualquier otro punto para hacer la conversidn, se producird una -
curva que en algiin momento queda arriba de la curva seleccionada. Asi, el cambio
en el punto B es el mejor, no hay otra curva que decline tan ripidamente desde el
punto P hasta 5.

El afio en que debe hacerse el cambio se calcula come el punto en el que la -~

conversi&n a LR produce un cargo por depreciacidn mayor que el obtenido por SD.

EJEMPLO 4.6
P =$5 000.00
S =% 180.00

n = 5 afios
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Calcule el programa de depreciacidn por SDD con cambio a LR en el momento mds Guu
veniente.

En el ejemplo 4.5 el programa de depreciacidn por SDD, con R = 40%, era:

Fin del Cargo por depreciacidn Valor en libros al
afio t durante el afio t finalizar el afo t

o § 5 000,00

1 $ 2 000.00 3 000.00

2 1 200.00 1 800.00

3 720.00 1 080,00

4 432.00 648 .00

S 259.20 388.80 £ S

Se pueden calcular la depreciacidn en LR y el valer en libros, para cualquier

afio, utilizando las ecuaciones (4.5) y {4.1), respectivamente

B,y -5
D =
T o+ -t
Be =By = 0
Si se cambia a Depreciacidn Depreciacidn Decisidén
LR en el afio por LR por SDD
2 3—9—9—%—:—“3—0 = $ 705.00 $ 1 200.00 No cambiar a LR
3 _J._Em_oi;_m_o = $ 540.00 726.00 No cambiar a LE
4 1.080.- 180 . 5 450.00 432.00  cambiar a LR en
este afio

Entonces, el programa de depreciacién por 50D con cambio a LR que resulta es:

Fin del Cargo por depreciacion . Valor en libros al
afio t durante el afio t finalizar el afio &

[+ $ 5 000,00

1 § 2 000.00 3 000.00

2 1. 200.00 1 800.00

3 720.00 1 080.00

4 450.00 630.00

5 450.00 180.00 = S

Estos resultados se muestran en la figura 4.10.
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Valor en libros

(s}
P =55000
Cambio de método
LR
L= T £ ¢ N SO U S -

Figura 4.10. Depreciacifén por saldo decreciente con cambio a lfnea recta.

4.8 METODO DE LA RECUPERACION ACELERADA DEL COSTO (RAG) PARA CALCULAR LA
DEPRECLACTON

Este mitodo para el cdlculo de la depreciacidn fud establecido en 1981 y tie-

ne las
1.
2,

3%

Y Pava bieunws valces, la deprac!

caracteristicas sipuientes:

La vida depreciable es menor a la vida iitil real de la propiedad,

Se supone gue el valor de salvamento es cero.

Para bienes personales, la depreciacidn por RAC cstd basada en el saldo dg

ble decreciente (R = 2/n) cun cambio a la suma de los digitos de los afios.

acilu por RAC ‘cstd basadza en el saldo decre-
ciente con R = 1.75/n con cambio a linea recta.

Los cdlculos estdn simplificados.

*El afio en que decbe hacerse cl cambio de método se calcula como el punto en el --
que la conversidn produce un carge por depreciacién mayor que el obtenido por SD.
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El primer paso en el sistema RAC consiste en determinar el tipo de activo que
se va a depreciar. En la tabla 4.5 se muestran las clases de RAC de propiedad de-

preciable:

TABLA 4.5. CLASES DE RAC DE PROPIEDAD DEPRECIABLE

Bienes personales {excepto bienes raices) Categoria del activo
g

Automdviles y camjones de trabajo ligero
Maquinaria y equipo de investigacidn y experimentacidn

Herramientas especiales y otras propiedades personales 3 anos
con vida de 4 aios o menos

Maquinaria y equipo

Equipo y mobiliario de oficina

Camiones de trabajo pesado 5 afios
Barcos

Aviones

Propiedad de servicio pfiblico con vida de 25 afos o menos
Carros tangue de ferroctarril 10 afos
Casas prefabricadas

Propiedad de servicio piblico con vida de mds de 25 adnos 15 afios

Bienes raices

Todos los edificios 15 afios

Es evidente que la vida del activo en las categorias es mucho mis corta que su vi
da @Gtil real, Por ejemplo, los cdificios estdn en la categoria de 15 ahos de vida.
El paso siguiente, es calcular el programa de depreciacidn:
a) Bicnes personales: $DD (R = 2/n) com cambio a SDA.
La depreciacibn por SDD se calcula con la ecuacidn (4.17); pero para el —-—

primer arfo:

1
D, =5 RP (4.21)
Y para los demds afios:
D, = RQL - R &y

El valor en libros, para cualquier afio, se calcula con la ecuacidn (4.1):
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B 1}

e By T e )
La depreciacidn por $DA, para cualquier aflo, se calcula con la ecuacidn —-
{4.14), pero hacienda 5 = 0 : )

1

n_ = sy L

£t (n-t+2)72 "=l (4.22)

b

Bivnes rafces: SD con R = 1.75/n con cambie a LR.

La depreciacién por SD, para cualquier afio, se calcula con la ecuacién --
(4.17), ELl valor en libros, para cualquier aiio, se calcula con la ecuacidn
(4.1). La depreciacin por LR, para cualquier afic, sc calcula con ia ecua-

cidn (4.5); pero haciendo $ = 0

Bc—l
D[ - (n+1) - ¢ (4.23)

Este paso tambifn puede resolverse empleando los programas de depreciacidn --

que aparecen en las tablas (4.6) y (4.7) para biecnes personales y para bienes rai
ces, respectivamente.

TABLA 4.6. DEPRECIACION POR RAC PARA BIENES PERSONALES

Porcentajes de depreciacidn para c¢l tipo de activo
Si el afo de
recuperacidn es: 3 afos 5 ados 10 afos 15 aifios
1 33% 20% 10% T
2 45 32 18 12
3 22 24 16 12
[ ’ 16 14 11
5 8 12 10
6 10 9
7 8 2]
8 6 7
9 4 ]
10 2 5
11 4
12 3
13 3
14 2
15 1

Los porcentajes de depreciacidn por RAC estin basados en la depreciacién por
SDD para los primeros afios; pero cambia a depreciacidn por SDA el resto del
periodo de recuperacidn. Todos los cdlculos han sido redondeados a valores -
enteros y se supone que el activo se adquirid a mediados del primer afio.

143



TABLA 4.7. DEPRECIACION POR RAC PARA BIENES RAICES

Porcentaje de depreciacidn aplicable
S5i el aife de La propiedad se pone cnh servicio el primer dia de:
recuperacion cs Enero Abril Julio Octubre

1 12% 9% G as

2 lo 11 11 1

3 9 9 1o 190

4 8 8 9 9

s 7 7 8 8

6 1) 6 7 7

7 6 6 6 6

[} € 6 5 6

9 6 G 5 6

10 5 [ S 5

11 5 5 5 5

12 5 5 5 5

13 S 5 5 5

14 5 5 3 5

15 5 B 5 5

16 1 3 4

Los porcentajes de depreciacidn por RAC estdn basados en una depreciacién
por SDb con R = 1.,75/n con un cambio a deprociacidn por LR para los Glti=-
mos afios. Los porrentajes de depreciacidn toman en cuenta los meses en -—
que la propiedad csti en servicic durante el afio en que se adquiere (de--
preciacidn del primer afio). De igual mancra, si se vende la propiedad an-
tes de que se alcance el periodo dc recuperacidn, el porcentaje de depre-
ciacién debe tomar en cuenta el nimero de meses en el afio de la venta.

Para ambas tablas, la depreciacidn puede calcularse con la ecuacién:

ZRAC
D. = (g5 2 P (4.24)

y el valor en libros con la ecuacién (4.1).

EJEMPLO 4.7

Una microcomputadora cuesta $ 8 000 000.0C. Calcule su programa de depreciacidn -
por RAC utilizando f&rmulas y tablas.

En la tabla 4.5 se observa que el equipo de oficina estd en la categoria de 5 -~-
afios. Entonces, el programa de depreciacidn por SDP es:

R=;2I--§=o.4o=4os
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Afio 1: D

1"%’”’”

b, =Rl - %%

Para los demds afos: «

0,4)1(8x106) =

Afio 2: D, = 0.401 =

- 2 (]
Afio 3: DJ = 0.4(1 - 0.4) (8x10") =

= 3 &
Afio 4: D, = 0.4{1 - 0.4)7(Bx10 ) =

_ : 4 6
Ano 5: o, = 0.4(1 - 0.4) (Bx10") =
Bt = Bt—l - Dt

= 6 6
Afio 1: Bl = 8,0000x10° - 1.6000x10 =
- & G
Afo 2: 82 = 6.4000%x10 - 1.9200x10° =
- G 6
Afio 3z B, = 4.4800x10 - 1.1520x10 =

3

6

Afio 4: B, = 3.3280x10 - 0.6912)(106 =

4

BS = 2.6369x106 - 0.4147:(106 =

Para determinar el ano en el cual debe
que
del método de SDD.

dol.

% (0.4)(8x106) = § 1.6x10

()

6

$ 1.9200x10
s 1.1520x10°
$ 0.6912x10°

$ D.Qld'lxl()6

[ .4000x].06

w

s 4 .4800:(106

s 3 .3280)(106

2 .05.'168x106

«

2.222 1x106

<

hacerse el cambio al método SDA tienen

efectuarse los calculos de depreciacidén con este método y compararlos con los

(Cuando depreciacidn SDA > depreciacién SDD se cambia de méto-

Pueden calcularse la depreciacidn por SDA y el valor en libros, para cualquier --—

afo, utilizando las acuaciones (4.22) y {4.1):
b = S
t (n-t+ 2)/2
By = By ~ D¢
Si se cambia a Depreciacién Depreciacidn Decisidn
SDA en el aio por Sha por SDD
(3]
2 6.4x10 __ _ 5 ;.sex10® 5 1.92x10° Cambiar a SvA

(5 -2+ 2)/2
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Afio 2: D, = § 2.56x106; 52 = G.deloG - 2.56x106 = § 3.R4x106
3 EHxLOG G 6 & 6
ARo 3: 03 = -—'--2——— = 3 1.92x10 ; B3 = 3.84x10  ~ 1,92x10 = $§ 1.92x10
6
Aho 4 D'1 = Lﬁ%r%_;g— = 5 l.28x106,~ Bd = 1.92)(3.0ﬁ - 1.28)(106 =3 0.64)(106
L]
6 6
Ao 5: D = 9—',’1‘1"—10« = % 0.6ax10°; By = 0.64x10° - 0.6ax10° = 0,00
Por lo tanto, ¢l programa de depreciacidn por RAC esi:
Fin del Cargo por depreciacidn Valor cn libros al
afio t durante el afio t finalizar el afio t
) s 8.00x10°
(] 6
1 $ 1.60x10 6.40x10
2 2.56x16° 3.81x10°
3 1.92x10" 1.92x10°
a 1.28x10" 0.64x10°
5 0.64x10° 6.00 = §

Estos resultados se presentan en la figura $.11.

Valor en libros

sDo
p=s 8x10° e—

1.60x10° ——— Cambio de método

2 .50:(106
SDA

1.92x10°

1.28210°

0.C>4x106
1 2 3 4 S Ahas

Figura 4.11. bepreciacidn por recuperacidn acelerada
del costo. (Bienes nersonales).,
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Empleando la tabla 4.6 y las ccuaciones {4.24) y (4,1), sc obtiene:

Ao 1: b = ( 2% )ex10® = s 1.e0x10®; b = 8.00x10° - 1.60x10° = 5 G.40x10°
Ao 2: D, = ( 1ot 38x10° = § 2.56x10°; B, = 6.40x10" - 2.56x10° = 5 3.84x10°
afio 3: by = ( Far18x10® = 5 1.92x10% b, = 3.84x10% - 1.92x10° = 5 1.92x10°
Ao 4: D, = (122 38x10% = 5 1.28:0% B, = 1.92:20° - 1.26x10% = 5 0.04x10°
Ao 5: b, = o= 18x10° = 5 0.6ax10%; B, = 0.64x10° - 0.64x10° = 0.00

Estos resultados son idénticos a lozs obtenidos anteriormente, con lo cual se con-

cluye que el empleo de la tabla 4.6 simplifica los cdlculos.

EJEMPLO 4.8

El 1 de Octubre de 1988 una persona comprd una casa. E)! precio de compra de $ ===
200:(1(1(3 representa $ 150x106 por la casa y § SOKIOG por ¢l terreno. El 1 de Julio
de 1992 la venderf. Calcule el preograma de depreciacidn por RAC para cada uno de

los 5 afios, 1988-1992. Compare los valores calculados con la tabla 4.7.

Como la tjerra no es deprecjable, la cantidad gujeta a depreciacién es de § 150x_
106. El valor de salvamento de la casa us cero para los cdlculos de la RAC. En la
tabla 4.5 los bienes raices estin en la categoria de 15 afos.

El programa de depreciacidén por SD es:

5 5
R = %- %s 0.1167 = 11.67% .

t-1
o, R(1 - R) P

En los afios de la adquisicién y venta, la depreciacién se limita al nidmero de me-
ses que se ha tenido posesidn de la propiedad. En este caso es de 3 y 6 meses, —-
respectivamante.

© 6

Afio 1; D, = 132 (0.1167} (1 -~ 0.1167)0150x10 = § 4.376250x10

1

Afic 2: D2 = {0.1167) (1 ~ 0.1.167)]'150)(106 = 515.464’!16'7)(106

Afo 3: D, = (0.1167) (1 - 0,116712150x10% = $13.657732x10°

3
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Mo 4: D, = (0.1167) (1 - 0.1167) “150x10° = § 12.0636874x20°

3
- 6 ] 6 6
Afio 5: D = o (0.1167) (1 - 0.1167) 150x10 =$§ 5.328010x10

By = By "D

- 6 6 3
Afio 1: B, = 150.000000x10° ~ 4.376250x10 = § 145.623750x10
- 6 6 6
Afio 2: B, = 144.623750x10° - 15.462167x10° = $ 129.161583x10
o 6 6 6
Afio 3: B, = 129.161583x10° ~ 13.657732x10° = $ 115.503851x10
" G 3 6
Afio 4: B, = 115.503851x10 - 12.063874x10 = § 103.439977x10

6
Aiio 5: BS = 103.439977x10 - 5.328010)(]06 = § 98.].1].967)(10s

El afio en el cual ze reallza cl cambio de método es cuando:
Depreciacidn LR > Depreciacidn SD

Pueden calcularse la depreciacidn por LR y el valor en libros, para cualquier afo,

empleando las ecuaciones (4.23) y (4.1):

o o el
t (n +1) - t
By 7 Bey " P

Si se cambia a

LR on el afo Depreciacién Depreciacidn Decisidn
por LR por SD
6
5
) 145.623750810  _ ¢ 14 4410° $15.462167x10° Ho cambiar
(15 + 1) - 2 a LR
6
.16158 :
2 129.261583x10 . ¢ 9.9x10° 513.657732x10° No cambiar
(15 + 13 - 3 a LR
6
5
4 115.503851x10  _ ¢ g 6.10° 512.002874x10° No cambiar
(s + 1) - 4 a LR
6
5 (1_65,192;&52’.7_’5.1_0. =5 a.7%10° 5 5.328010%20° No cambiar
(15 + 1) - 5 a LR
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Por lo tanto, el programa de depreciacidn por RAC es:

Ao Cargo por deprociacidn
3 meses de 1988 $ 4.376250):106
1989 15.462167x10°
1990 13.657732x10°
1991 12.063874x106
6

6 meses de 1992 5.328010x10

Estos resultados ge presentan en la figura 4,12:

Valor en libros
%)

p =5 150x10° |- 4.376250x10°

15.462167x10

6

13, 6577323(106

12. 063874)(\06

Valor en libros
$ 145,623750x10°
129.161533K106
115.503851x10°
103.439977x10°
98.111967x10°

6
98. 111967x10° povc o oS 5.328010%10
\\
~
\\/ En alg(in momento
~ se cambia a LR
~
~
N
~
~

Oct.1988 Jul,.1992

Figura 4.12. Depreciacién por recuperacién acelerada del costo.
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Empleando la tabla 4.7 y las ccuaciones (4.24) y (4.1), se obtiene:

Ao 1: by = 32 0150x10% = 5 amao®, B, = 230.0x10% = 4.5x10° = § 145.5%10°

Ao 2: by = ( 1251150x10% = 5 16.5x10% B, = 145.5x10% - 16.5x10° = § 120.0x10°

Afio 3: Dy = (%)150)&06 - § 15.0x10%; B = 129.0x10° - 15 .0x20% = § 114.0x10%
(5]

Ao 4: D, = { F2)150x10° = 5 13.5x10%, B, = 114.0x10° ~13.5x10° = § 100.5x10°

; IO . S, n - o o . s

Afio 5: by =1 2) { T 1150x10%=8 6.0x10%; B, = 100.5x16° - 6.0x10° = 5 54.5x10

Estos resultados se aproximan a los obtenidos anteriormente; la diferencia se de~
ke a quc los porcentajes de depreciacidn de la tabla 4,7 estdn redondeados en va-

lores enteros.

4.9 METODO DEL FONDO DE AMORTIZACION PARA CALCULAR LA DEPRECIACION

En el mftodo del fondo de amortizacidn para el cilculo de los cargos por de--
preciacifn se supone que el valor de un activo disminuve a una tasa creciente., Se
supene que al finalizar cada afo de la vida del activeo, se deposita una cantidad,
de una serie de cantidades iguales, en un fondo de amertizacifn. Por lo general,
el fondo de amortizacifin se compone anualmente, ld cantidad acumulada al final de
la vida estimada del activo ¢s igual a su depreciacién total,

EY carge por depreciacibn durante un afio cualquiera es igual a la suma de des
componentes. El primer componaonte es la cantidad depositada cada afio en el fondo
de amortizacidn, de manera que su valor acumulado al final de la vida del active
sea igual al valor depreciable del mismo. El segundo compounente es el inter€s de-
vengado por el valor acumulado en el fondo de amortizacidn al comienzo del afio en
cuestién. Para un activo con un costo inicial P, un valor de salvamento estimado
$, upa vida n y una tasa de inter@s i, el primer componcnte de los cargos por de-

preciacidn es, en cada afio:

@ -5 |—7>_——
a+ " - 1]
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El segundo componente es diferente para cada afio, hecho que se refleja en el se--

gundo tZrmino dv 13 segunda columna de las expresiones que aparccen en la tabla -

4. 8:

TABLA 4.8. FXPRESIOHES GENEPALLS PARA EL METODO DEL FOUDG DE AMORTIZACION

i del Cargo por depreciands duraste el valrr en libras al fanalazir el
3 aro L afo &
0 [
F
1 " - s i tor P op-8) -——‘“-—- JERS Y
maﬂ'-} [F UL '
U«Ul—\ l)-h:>‘
2 ) R e IR I (L BEATILIRY P es) b i
ey uu) i Tty 5
3 tp-5) + 1{r -5 _‘_L".____ L R T B
TRy (143 ey
= Lot
3 LY RV SN N 1|(P-5) JERE LS P - (p-8) axpto:
IR LS 1+6" -1 Teot o1
n
n -5 . 1{(? -5 ° ‘”n Z b ! R B e
(1~u" 1 EEFTRES a+n”-on H

Entonces, la cantidad depreciada en un afio cualquiera L, con el méwodo del fondo

de amortizacidn, puede duterminurse a partiv de 1a expresitn gencrals

. . el
= (- 5) -——i~»— +i‘(P—S) = l(”’) "]l (4.25)
% a+nh (" -1 1

Simplificande

. g 231 1
D, = (PeS) et v (P - 5) [asn™" 1] 4.26)
Factorizando
i -1
b= (p-8)—2 iy et oy (6.27)
£ [(u-i)“-x] [ ]
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Finalmente, se obtiene:

D: = (P - S)[ _(4.?.8)

—{a+ 0t
(r+iy -1

La expresidn general para ¢l valor en libros, en el caso de la depreciacidn calcn

lada por el mé&tado del fondo de amortizacifn, es

N N
B, =P - (P - s)[ . H“ SRV } (4.29)
("o i

Aunque estas expresiones pueden parecer complicadas a simple vista, el propdsite

de la contabilidad do la depreciacidn es cargar la porcidn depreciable del activo

durante la vida estimada del mismo,

EJEMPLO 4.9
P =3 5 00u.00
= § 1 0co.o0
n =5 anos
Calcule el programa de depreciacidn por el método del fondo de amortizacidn.

Empleando la ecuacidn (4.28):

Afio 13 \')1 = (5 009 - 4 OOD)[ 0. 25 ] (1 + 0.25)0 = § 487.40
{1 + 0. ?5) 1
Ao 2: b, = (5 a00 - 4 ooo)[ 9. ""5 ] 1+ 0.25)% = 5 6o9.20
(1 + 0.235) 1
L 2
Ao 3: Dy = (5 000 - 4 ooo)[ 925 ] (1 +0.25)° = § 761.50
(1 + 0. 25) 1
Afo 4: D4 = (5 000 ~ 4 000} (1 + 0.25)3 = § 951.90
{1 + O, 25)
Ao 5: Dy = {5 OO - 4 ooo)[————i-’—s—w] (1 +0.25% = s1189.00
(1 25} L
Empleando la ecuacidn (4.29):
ARG 1 B =5 000 ~ (5 000 - 1 UOO)[ 0.255 Mu 4+ 0.25) = 1
1 (1+0.25)° -1 0.25
H.l = § 4 512,60
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2
Afio 2: B, = 5 000 - (5 000 - 1 000) 0-255 H‘l +0.28)° - 1]
Q1+ 6.25)° - 1 .25
B, = § 3 903.40
2 F ki
Ao 3. By = 5 000 - (5 000 - 1 000} °~2J5 (1L +0.25)" - 1]
1+ 0.25y° - 1]JL 0.25
B, = § 3 141,90
3 . ] \
Afio 4: B, = 5 000 - {5 000 ~ 1 GOD) °-~55 (1 + 0.25) - 1]
(1 + 0.25)" - 1] 0.25
B, = § 2 189.90
4 . r 25)5 _ 1
Ao 5: By = 5 000 - (5 000 - 1 000) 0'2’5 L+ 0.25)" - ]
() + 6.25)7 -1 a.2%
BS = 5 1 000.00

El programa de depreciacidn que resulta es:

Fin del Cargo por depreciacién Valor en libros al
afio t durante el ano t finalizar el afo t

0 § 5 000.00

1 $ 487.60 4 512.60

2 609.20 3 903.40

3 761.50 3 141.90

4 951.90 2 189 .90

5 1 189.90 1 00¢.00

Estos resultados se grafican en la figqura 4.13:

Valor en libros

(5)
£=55000
[ 761.50
1.90
1 189.90
§ = §5000 f-~~---

Fiqura 4.13. Depreciacién por fondo de amortizacidn.



4,10 METODO DEL SERVICIO PRESTADO PARA CALCULAR LA DEPRECIACION (DEPRECIACION
POR UNIDAD DE PRODUCCION)

Algunas ocasicnes ne es aconsejuble suponer que el capital se recupera de —--
acuerdo con un modelo tedrico valor-tiempo, tal como se considerd previamente. Es
to se debe 2 que se presentan situaciones en las que la recuperacién de la depre~
ciacidn sobre un activoe particular estd mis relacionada con el uso que con el ~-
tiempo. AsT, la depreciacidn en cualquier afo puede calcularse con la siguiente -
expresidn:

D = Producciln en ¢l afio t P -5) (4.30)

Produccidn total del activo

Y el valor en libros se calcula con la ecuacién (4.1):

EJEMPLO 4.10

Una compafifa particular comprd una zanjadora por $ 90x10G para la colocacién de -
una tuberia. El informe del ingenjero indica gue deben excavarse 1 500 00C pies -
lineales. La compafifa planea excavar el total de pics durante los prdximos 5 afios
de la siguiente manera:

Afo Pies excavados
300 007
259 €00
3006 000
250 002
400 000

[N Y

Se estima que el valor de venta de la zanjadora al término del proyecto serd de -
S 7xiCG. Calcule wl programs du depreciacion por =1 método del servicio prestado.
Empleando la ecuacidn (4.30):

300 000 6 6 6
A N 8 et (9 -7 = 5
Afio 1: Dl e 00 (90x10 x1l07) $ 16.60x10

o _ 250 ooe 6 6
Afio 2: D, = T5oogag (9010 7x10°3

i 300 000 6 6, _
Afio 3: Dy = 7 506 660 (90x10 7x%10°) =
= 250_000

6 6, _
Afio 4: Dy = 555600 (80%10" ~ 7x10°) =

13.83x106

©

lﬁ.GQxlOG

«

13.83x10%

“®n

Afio 5: D, = +—80 000 154,108 _ 9x10%)

6
27,
s ~ 17500 000 L3x10

i
“©
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Empleando la ecuacidn {4.1):
Afio 1: B, = 90."0)(106 - IG.GDxIOG = $ 73.403(106
Ao 2: B = 73.40x106 - 13.83)(106 = $ 59.57)(106
Afio 3: B, = 5‘3‘57:4106 - 16.60){106 = g 42.973(106

42.97x106 - 13.83)(105 = $ 29.l4x106

4
S
o
-
©
I

. 6 G (]
Afie 5: B, = 29.14xlC” ~ 22.13x10 = S5 7.00x10

El programa de depreciacidu que resulta es:

Fin del Cargo por depreciacidn Valor en libros al
afo t durante el afo t finalizar el afio t

o $ 90.00;{10e

1 S ls.ﬁoxl(‘vﬁ 7].40){106

2 13.83)<106 59.57):106

3 16.G0x106 42 .9'.’:(106

4 l3.83x10G 29.14x106

5 22.l3x106 7.00x106 = 5

Debe observarse que el cargo real por depreciacidn por unidad de produccidn en ==
cualquier afo estd basado en la produccidn real del afio, mic que en el programa -

de produccibn. los resultados sc muestran en la figura 4,14:

valor en libros

P=3 90x106 6
16.60%10

13.83)(106
16.60x10°
13.83x10°%
22.13x10°
S8 %100 oo b mmm e )

1 2 3 4 S Afios

Figura 4,14. Depreciacién por unidad de produccién.
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El m€todo del servicio prestado para calcular la depreciacidn puede ser Gril
para maquinaria cmpleada en la explotacién de recursos naturales, si &stos se -~
acaban antes que sc gaste la maquinaria. No se considera un método aceptable pa-

ra uso peneral en la deprecjacidn del equipo industrial.

4.11 ELECCION ENTRE LOS METODGS DE DEPRECIACION

De los siete mltodos, s5lo el de saldo decreriente presenta algunas dificulta
des de ciilculo. A veces, el saldo decreciente no alcanza el resultado desecuado de
asignacidn de costo a través de la vida (Gtil de un active, Esta dificultad se¢ so~
luciona cambiande de depreciacidn por saldo decreciente a depreciacién en lfnea -
recta o por suma de los digitos de los afos en algln momento de la vida deprecia-
ble de un activo.

Los diferentes métodos de depreciacion tienen un impacto sobre el ingreso gra
vable de upa empresa en un afo dado, Con seguridad una companifa exitosa prefiere
depreciar sus activos tan ripidamente como ses posible. En esta situacidn, es evi
dente la eleccidn del sistema de recuperacidn acelerada del costo. Otras empresas,
con nmetfor &uito purden carecer de incentivos para depreciar con rapide¢. Podrian
elegir un m€rodo de depreciacidn menos rdpido, como el de 1Tnea recta. Por dltimo,
los cambios recientes en lag replas sobre depreciacidn permiten una depreciacién
rdpidz para equipo nuevo adquirido. Sin embargo, al mismo tiempo la empresa debe
continuar empleando los mEtodos de depreciacidn menos ripidos para activos adqui-

ridos con anterioridad.

4.12 LA DEPRECIJACION Y LOS ANALISLS ECONUMICOS EN INGENIEFRTIA

Cu activo se consume durante la producciin de bienes y su depreciacifn consti
tuye un costo de preduccidn.

En los anilisis econdmicos relacionados con activos fisicos es necesario cal-
cular el costo anual uniforme equivalente (CAUE del capitulo 3 seccidn 3.5), de -
manera que las alternativas que involucran activos en competencia puedan comparar

se sobre una base ecquivalente. Independientemonte del modelo de depreciacidn se--
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Leccionade para representar el valor del activo en el tiempo, el CAUE os igual a:

i+t | i
o+ - a+ 9" -

CAUE = P

En consecuencia, al hacer comparaciones de costos anuales de alternativas de
ingenieria que incluyan activos [Isicos, puede emplearse la expresidn anterior pa
ra representar los costos anvales equivalentes de la recuperacién de capital para
una tasa de interés i.

La depreciacidn es muy importante en los anflisis ccondmicos de ingenieria de

bido al efecto que tiene sobre los fluy.

de caja estimados que resultan del payo
del impuesto sobre la renta. La depreciacién influye como un costo amnortizado so-
bre las utilidades como se muestra en el estado de plrdidas y panancias de una em

presa, porque la depreciacidn aparece como un

sto que se deduce del ingreso bru
to. Los.impuestos sobre la renta se pagan sobre una cifra de ingreso neto y estos
impuestos representan flujos de caja reales aunque los carges por depreciacidn —-

canstituyan cifras contables,
4,121 La depreciacidn se basa en estimativos.

Es deseable couwocer el cavgo y el pairdn de la depreciacidn de un active en -
cualquier punto sobre el tiempo durante su vida, con ¢l fin de que puedan hacerse
las cargos exactos contra los productos a medida que vavan siendo producidos. De-—
safortunadamente, la depreciacidn de un activo no puede conocerse con certeza si-
no despuls de retirarlo del servicio.

Es imprictico, generalmente, diferir o! cilculn de los costos de depreciacidn
hasta después dv que el activo haya sido dispuesto al final de su vida. De hechn,
los costos por la depreciacidn de un activo deben temarse en cuenta antes de su -
adquigicién como tno de los factores a conciderar para llegar a la deseabilidad -
de su compra.

Debido a que la informacidn sobre la dcpr=cjdciﬁn vs necesaria sobre una base
real para la toma de decisiones, se ha convertido on prictica comiin estimar los —
cargos de la depreciaciin que sufriri un active y el patrdn con el cual se presen
tard esta depreciacidén. Esto supone estimativos de la vida de servicio, del valor
de salvamento y del mé@todo para calcular la depreciacién. El costo inicial de un

activo se conoce generalmente con precisidn. Sin embargo, debido a que la vida de
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servicio, el valor de salvamento y el patrdn de la depreciacidn se refieren a ==
eventos futuros, @stos no pueden convcerse con verteza. Estos estimativos se ba-—-
san generalmente en la cxperiencia tenida con activos similares y en el buen jui-
cio de quifn estd haciendo los estimativos.

carpos anuales por depreciacidn para

E]l factor mis importante al calcular 1
un activo es, por lao general, su vida Gtil. La vida Gitil puede determinarse a par
tir de la expericncia de la empresa corn activos especificos o, 8i la experiencia
del estimador es inadecuada, puede servir de base la experiencia general de la in
dustria. En la medida en que las vidas cupleadas en los cidlculos de la deprecia—-
¢idn sean razonables y no exista una razdn clara y eonvincente para cambiarlas, -
no se requeriri hacer ajustes a esas vidas estimadas.

Una alternativa para determinar la vida Gtil en basc a la exprriencia y a las
condiciones de operacidn es un sistema mfs liberal conocido como Rango de Depre--
céacibn para Clases de Vida de Clentos Activos [RDA)}, El sistema RDA permite al -
estimador cargar una depreciacidn razonable basada en cunalquier vida seleccionada
dentro de un range especificado para ciertas clases de actives. En la tabla 4.9 ~
se presentan algunos cjemplos de cestas clases de activos y los rangos de vida per

mitidos (en afos).
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TABLA 1.9. CLASES DE ACTIVOS Y RANGOS DE VIDA PERMITIDOS PARA EL SISTEMA RDA

Descripcidn del activo Limite periodo guia Limite
inferior para el activo supertor
Activos depreciables utiljzades en
todas las actividades de negocioc:
Aviones 5 © 7
Automdviles, taxis 2.5 3 3,5
Carros de ferrocarril y locomotoras 12 1% 18
Barcos, lanchones, remolcadores 14.5 1B 21,5
Rctivos depreciables utilizados en
las siguientes actividades:
Equipos agricolas 8 10 12
Computadoras 5 5] 7
Constyuccidn 4 5 G
produccidon de plantas eléctricas:
Hidriulican 40 50 60
Hucleares s 20 24
De vapor 22.5 28 33.5
Manufactura:
Equipo eléctrico 9.5 12 14.5
Productos electrdnicos 5.5 8 9.5
Hetales ferrosos 11.5 18 21.5
Muebles 8 1G 12
vehiculos a motor 2.5 12 14.5
Pulpa para papel 13 4 19
Petrdleo:
Perforacidn 5 & 7
nplotacidn 1l 14 17
Refinacidn y mercadeo 13 16 19
Otros:
Productos de caucho 11 14 17
Productos textiles 11 14 17
Recreacién y diversiones & e 12
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CAPITULO 5

ARALISTS ECONOMICO PARA EL REEMPLAZO DE EQUIPO

5.1 INTRODUCCION

l.os barcos de vela cedieron el paso a los de vapor; en el transporte en lag -
ciudades, la sccucncia de obsolescencia ba sido carros de caballo, carros de ca--
ble, carros cléctricos y autobuses; una generacidn de computadoras es reemplazada
rdpidamente por la siguiente. En la produccién de encrgfa ellfctrica, las plantas
nucleares se estdn volviendo una alternativa atractiva al compararlas con las que
utilizan combustibles f&siles. En los procesos de manufactura, las mejoras en el
arte de procesamiento han dado como resultado una cbsolescencia generalizada y --
una insuficiencia de los equipos. Cada avance tecnnl@gico produce mejoras que tie

nen como resultado la obsolescencia de los activos existentes. Asi, la disposi-

¢idn de reemplazar equipes cuando es rentable hacerlo, en lupar de espeérar el mo-
mento en el cual vya no funcionen, es probablemente uno de los factores importan--

tes en la modernizacién y el desarrolle de un pafis.

5.2 LA NATURALEZA DEL ANALISIS DE REEMPLAZO

La mavoria de las empriesas productivas emplean grandes cantidades de activos
de capital que se consumen en el proceso, se vuclven inadecuados, se tornan obsa-
letos o, en alguna forma, llegan a ser candidatos para ser reemplazados., La falra
que se cometa al no mejorar continuamente estos activas pucde llegpar a generar ——

perdidas setias vu la eficioncia cperativa. Un programa sélide de andlicis do ~-

reemplazo puede afectar positivamente el €xito fivanciero de una empresa.

Cuandou se estdn romando decisiones sobre reemplazo se dispone de dos cursos -
de accién: la primera alternativa ey mantener el active que ya se posee por un pg
riodo adicional de tiempo y la otra alternativa requiere retivar de manera inme--

diara el activo existente que es subsecuentemente reemplazado por otro. Lo mismo
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que en cualquier otra alternativa econémica, el futuro econdmico del activo ac-—

tual puede representarse por medio del flujo de caja de los ingresos y desembol--
sos estimados. Debido a que el future econdmico de un posible reemplazo también -
puede representarse por flujos de caja, los métodos de anflisis que se describie-
ron en el capitulo 3 son apropiados para comparar los flujos de caja de un activo
actual y los de su desafiante potencial.

Con el fin de facilitar el ecstudio de los principios comprendidos en el andli
sis de reemplazo, es necesario introducir algunos t€rminos importantes de uso co-

mGn en este anilisis.

Defensor: ez el activo exisrenta v que s¢ estd analizando para ser reemplaza-—
do eventualmentey

Retador o desafiante: es el activo propuesto para reemplazar al defensor.

bebide a que las caracteristicas econdmicag de un defensor y de un tetador ——
son nenernlmenlf diferentes, se requiere especial atencifn cuando se estdn compa-~
rando estas dos alternativas. Una caracterfistica obvia de las alternativas de —---
reemplaze es que la duracién y la magnitud de los flujos de caja de los activos -
existentes v de los nuevos son muy difeventes. Los actives wuevos tienen, por lo
generals, costns de capital altos y costos de operacidn bajos. Lo contrario es ge-
neralimente cierto en el caso de activas que estidn siendo considerados para retiro
potencial, Entonces, puede egperaruse que los costos de capital de un activo que —
va a ser rcemplazado sean bajos y decrecientes, mientras que sus cestos de opera-
cién seant altos y crecientea,

Por otra parte, el resto de la vida de un activo que se estd considerando pa-
ra reemplazo es, por lo general, corto y su futuro puede estimarse con relativa —
certeza. También, se tiene la ventaja de que una decisidén de no realizar el reem-—
plazo ahora puede cambiar en cualquier momento futuro. Asf, se puede tomar una de
cisifn sobre la base del costo que el activo actual tendrd el afio inmediatamente
sigujente y, de no realizarse el reemplazo, exis(e'la posibilidad de tomar una --

nueva decisidn sobre la base del costo un aiio despu@s y asi sucesivamente.

5.2.1 Razones bdsicas para el reemplazo

Existen dos razones bAsicas para considerar el reemplazo de un activo fijo:r -

el deterioro fisico y la obsolescencia. El deterioro [isico se refiere {inicamente
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a cambios en las condiciones fisicas del activo y la obsolescencia describe los =
efectos que producen sobre el active los cambios que se generan en el medio exter
no. El deterioro fisico y la obsolescencia pueden ocurrir de manera indepondiente
© conjunta.
El deterioreo fisico puecde conducir a:

1, La disminucidn en el valor del servicio prestado.

2, Aumento en los costos de operacidn (consumo de combustibles y de energia -

elécerica), debido a la disminucién de la eficiencia del equipo.

w

Aumento en Jos costos de mantenimiento y reparaciones, como consecucncia -
de fallas de las piczas del equipo.

4. Aumento en el tiempo y costos de mano de obra, debido a una mayor frecuen-
cia de interrupciones por fallas mecdnicas, disminucidn de velocidad y me-~

nor productividad decl equipo.

5. Incremente en los costos de inspeccifn, debide a la pérdida de confiabili-
dad del equipo.
6. PCrdida de ingresos por devoluciones o gastos mis elevados de ventas, si -

©) praducto cs de calidad inferior,

La obsolescencia se presenta como resultado del mejoramiento continuo de las
herramientas de produccién. Fl grado dc mejoramiento es, a menudo, tan alto que -
es econdmice reemplazar un activo [Isice por una uwnidad nueva, afin en el caso en
el que posté en condiciones de operar,

La obsolescencia puede conducir a:
1. Aumento en los costos de operacidn del equipo.

Aumento en los costos de mantenimiento y reparaciones del equipo.

. Menor productividad y confiabilidad del equipo.
Mayores descomposturas y pérdidas de insumos en el equipo.

. Incremento en el tiempo de mano de obra v supervisidn del cquipo.

[ TR R X)

. Ocupacidn de un 3rea mayor del equipo actual.

Todas estas consecuencias se derivan a partir del mejoramiento tecnolégico de los
equipos nucvos.

Cualquiera que sea ¢l caso, el recmplazo exige dispuner de la utilidad restan
te del activo actual con el fin de permitir el empleo de una uunidad mas eficiente

y de esta manera reducir los gastos totales de operacidn,
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5.2.2 El reemplazo debe basarse en factores econdmicos

Cuando el &xito de un eveuto econémico depende de las utilidades, el reempla-
zo debe basarse sobre la cconomia de la operacidn futura,

Una decisibn de reemplazar representa un comprumiso que se extiende a toda la
vida del equipo nueve; pers una decisidén de continvar con el equipo actual repre-—
senta un retroceso en la decisidn do reemplazo, decisifn que debe revisarse en —-
cualquier monento en ¢ tiempo cuando la situacidn sea wds clara. Sin embhargo, -
una decisidn de continuar con el equipo actual que tenga come consecuencia upa --
pfrdida, conduciri a una censura menos dristica que una decisidn de reemplazo con
un equipo nuevo ¥ con una pérdida igual.

La economia de retirar un equipo funcicnalmente productivo radica en la con-=-
versidn del csfucrzo, energia, materiales y tiempo que resulta de su reemplazo. —
La utilidad restante, adin no empleada, de un equipe actual se utiliza en favor de
las economias potenciales del rcemplaro.

Cuando se adquiere un equipo nuevo, ademds del precio de compra, s¢ tienen ——

gastos adicionales para ponerlo en opce

cifn, Estos gastos pueden comprender .-
transporte, empaque, construccidén de cimientos, conexiones especiales en los sis—
temas elfctricos y de distribucidn de agua, rieles de proteccidn, servicios de --
personal requeridos durante un periodo de verificacidn o de ajuste, etec. Asf, es—
tos gastus son costos iniciales que deben tomarse on cuenta como parte de la in—-—
versidn original que se estd considerando.

Cuando un equipo se reemplaza, su retiro puede originar pastos considerables.
Algunos de los rastos debidos al retiro son el desmantelamicnto, la remocién de -
cimientos, el transporte, el cambio de las conexieones eléctricas y de agua, etc.
La suma de estos costos debe deducirse de la cantidad recibida por la venta del -
equipo actual con el fin de encontrar ¢l valor de salvamento neto, Es claro que -
esto puede harer que @) valor de salvamento neto de un activo sea wmenor que cero
y es matemiticamente correcto tratarlo como una cantidad negativa en los cdlculos

de la depreciacidn.

5,3 CONSIDERACIONES Y SUPQSICIONES AL RESOLVER PROBLEMAS DE ANALISIS ECONOMICO
PARA EL REEMPLAZO DE EQUIPO

Para una mejor comprensiSn de este tema se recomienda realizar una revisidn -
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detallada de los capitulos 2 (seceidn 2.6) y 3 (secciones 3.3 y 3.5).
En este capitulo todos Jos ejemplos de andlisis ccondmico para el reemplazo -
de equipo se resolverin tomando en cuenta las consideraciones sipuicntes:
l. Todos los costos estin en délares.
2. La tasa de inter&s os anual y estd definida en base a la economia de los -
Estados Unidos de Am@rica (U.S.A.). (Rango: 6% al 12% aproximadamente}.
Estas dos consideracioncs se hacen porque muchos equipos utilizados en la Indus~-
tria Petrolera son de manufactura extranjera vy se cotizan en ddlares. También por
que la economia de ese pals es mucho mds estable que la de México.
Por otra parte, para simplificar el problema de reemplazo se hacen las suposi
ciones siguientes:
1. El perfodo de andlisis es centinuo (lo suficientemente largo como para que
sea depreciable el valor de inversidn de eventos econlmicos que se presen-

ten despuls de que termine el perfodo de servicio de las alternativas -de-

fensor y retador— consideradas); es deir, toendrd que satisfacer una ne-
cesidad permavente.

2. Para los activos que estén en servicio actualmente se tendrd un valor rea~
lizable neto {valor de mercado o valer de salvamento actnal) y para los ag
tivos nuevos se tendrd un precio de compra (puede considerarse como un va-
lor realizable neto). En anbos casos, los valores de salvamento para el ag
tivo en los afos siguicntes y hasta el tinal de su vida dtil:

a) Pueden mantenerse coastantes, debido a que es un active con accesorios
especiales;

b) Pueden ser iguales a cero, debido a las condiciones en las que va a ope
rar;

¢) Pueden suponerse en base a ostimativou,

d) Pueden calcularse en base a la seleccién de una tasa adecuada de depre-

ciacién anual constante:

s, = (- )" vy (5.1)

Sn = valor de salvamento al final del afio n;
w = tasa de depreciacidn anual constante;
n = afies durante los cuales se deprecia el activo;

VRN = valor realizable neto del activo (actual o nueve).
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Cabe hacer la aclaracidén de que los métodos de depreciacidn, descritos en el
capitulo 4, son aplicables sGle con fines contables porque el valor cn libras (va
lor contable), en un afo determinado, no es el valor de mercado (valor de salva--
mento) para ese aflo. $i pudiecra predecirse perfectamente la depreciacidn, les va-—
lores contables y de wercado serfan idénticos; pero esta coincidencia sélo puede
esperarse por casualidad. La depreciacidn en el scentide contabfe se refierc a la
cancelaci@n del costo na amortizado durante la vida Gtil del equipo, y la depre--
ciacidn en el sentido de valon se refiere a las pfrdidas causadas por el deterio-
to fisico vy .11\ obsolescencia. Por lo tanto, los mitodos de depreciacion del capi-

tulo & no sc empleardun en este capitulo.

5.4 VALOR DE INVERSION DEL EQUIPO ACTUAL (P)

£l costo de inversidn P es siempre el costo instalado del cquipo: pero en esc
caso, (cudl es el costoe de inversidn P de un equipo que funciona actualmente en -
el servicio deseado?
El costo insdalado de un equipo que gya estd instalado en un servicio dado es:
a) Su precio como eaid.
b) E1 ingreso neto que estard lipado al equipo al tomar la decisifn de comser
varlo, en lugar de venderlo.
¢} El valor de salvamento neto, que se rechazard si se conserva al equipo ac-
tual en servicio.
d) El dinero que se podria tener en efectivo, pero al que se renuncia si se -

mantiene al equipo actual en servicio.

[
pod

El valor realizable neto, VRN, del equipo, (También )Jlamade valor de merca
do).

Todos ellos dan el costo instalado de un equipo ya instalado, su valer de inver--
8idn P.

EJEMPLO 5.1
En la figura 5.1, Zcnil es el costo de inversidn P del equipc instalado actualmen

te en el departamento A para un andlisis econdmico de su rcemplazo?
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Costo de desmontaje....$ 75.00

Costo de embalaije..,...$ 100.00

Costo de movimiento
hasta los furgones.....$ 25.00

Puede vendurse for
S 1 903,00 libre a
borde de furgonss.

Figura 5.1. C&mo tomar en cuenta la inversidn en un equipo actual.

El equipo libre a bordo de furgones pucde venderse por $ 1 500.00; pero, para ven
derlo, debe desmontarse (S 75.00), embalarse ($ 100.00) y transportarse hasta los
furgones ($ 25.00). Estos costos sOR necesarios para la venta; por lo tanto, el -

resultado neto de la venta serd:
VRN = P = 1 500 - 200 = $ 1 300.00

Se observa que $ 1 300.00 es tambidn cl costo (natafade, debido a que es el valor
de inversidn del equipo en su puesto, listo para funcionar en el servicio deseado.
Es también cl VRN, debido a quc ¢s el precio del equipo como es&d. Un comprador -
darfa $ t 300.00 por el cquipo como estd, debido a que si vale $ 1 500.07 libre a
bordo de los furgones, tendrd que gastar § 200.00 para transformar el {wstalado -
come esth ~p Likxe a borde de £os fungened, suponiendo que $us costos fueran iqua
les a los de la figura 5.1,

Por lo tanto, cn el caso de un equipe ya {nsfafado en cl scrvicio descade, el
costo instalado scrd su VRN.

Por otra parte, el costo de inversién o costo instalado de un equipo que adn
no ha sido instalado no tiene nada que ver coh su VRN. El costec instalade P de un
equipo nuevo es su precio d2 compra rfis todos low costas resultantes de su adqui-

sicidn, instalacidn y preparacién para que funcione cn el servicio deseado.
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EJEMPLO 5.2
8i se puede adquirir un equipo, ya sea nuevo o de segunda mano, libre a bordo de
furgones por $ 1 500.00, con fletes pagados hasta el andén de descarga del ferro-

carril que usa la empresa, y los costos de instalacién son:

10.00
25.00

Desembalaje. ..o ittt e et PR

]
Transporte desde los furgones hasta el lugar que debe ocupar......$

MOREAJE ¥ CONCXIOM. ittt iaiinieniataceisinernssaaraseessn$ 125.00

Entonces, el costo de inversién o instalado es

P =1 500+ 160 = § 1 660.00

Sin embargo, en el momento en que se encuentre instalado, su VRN para defender su

derecho de permanecer allf es de S 1 500.00 .

5.5 LA VIDA ECONOMICA DE UN ACTIVO

En los problemas del capftulo 3, para detecrminar cudl alternativa debia selec

cionarse, las vidas (tiles se habian dado come una suposicidn, Como los anilisis

de reemplaza son generalmente sensitivos
dente considerar cada alternativa en sus
cuencia, al cemparar un activo existente

_rarse las vidas mds favorakles para cada

a las vidas que sc seleccionan, es pru-—
circunstancias mds favorables. En conse-—
con su posible reemplazo, deben conside—

activo; es decir, la comparacidn debe ha

cerse sobre la base de la vida econfmica de cada alternativa.

La vida econdmica de un activo e¢s ¢l intervalo de tiempo que minimiza los cos
tos totales anuales cquivalentes del active o que maximiza su ingreso anual equi-
valente neto. La vida econdmica también se conoce como la vida de costo minimn o
el intervalo &ptimo para realizar el reemplazo.

Uno de los factores importantes en la vida econdmira de un activo es el pa---
trén de costos que se genera debido a las actividades de operacidn y mantenimien—

to (O y H). Estos costos pueden ser esporidicos, constantes y crecientes.

5.5.1 Vida restante del defensor

En los andlisis de reemplazo, el examen del defensor y del retader, general-—

mente, se reduce 2 ouna comparacidn entre lo actual y lo nueve, ELl equipo actual —
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tiene upa vida restante rcelativamente corta gi se compara con el nuevo.

La vida econSmica del detensor se define como la vida Gtil restante que d3 co
mo resultado un couto anual uniferme equivalente minimo (CAUE minimo). Se debe te
ner en consideracidn que la vida restante de servicio para un defensor no implica
el compromiso de que si la decisidn faverece al defensor, &ste serd retivado al -
final de ese periodn.

CJEMPLO 5.3

Una compahia planca reemplazay un cquipo que tiene 11 afioe operando. El eguipo --
puede venderse ahora en § 5 000.00 y s¢ estima gue este valor de salvamento puede
abtenerse on afios futures, Se espera que el costo de operacién y mantenimienteo pa
ra el primer aio sea de $ 1 250.00 y que aumente $§ 250.00 por afio cn el futuro. -
Con base a un interd@s del 12% anual, calcule la vida ccondmica del equipo si se -
concerva eon servicio.

P = veN =35 5 000.00 i=0.12 I\1 = $ 1 250,60 G = S 250.00

La tabla 5.1 muestra el cdlculo del CAUE total para este cjemplo:
TABLA 5.1. CALCULO DE LA VIDA FCONOMICA DEL DEFENSOR DEL FJEMPLO 5.3.

84 se netina al final del aiio n

ARo | Edad del} Costo de CAULE del CAUE de O y M CAUE total
n equipo Oy M capital
esperado invertide \ n
para el Pi A +Gl— - T
i : Y
afio n i {(1+i) =1

{Ec.2.28)

(&3] 2) 3 [CH] (&3] (6) =(42)+(5)
1 12 aflos {$ 1250.00 $ 600.00 $ 1 250.00 $ 1 B50.00 —
2 113 1500.00 600 .00 1 367.92 1 967.92
3[4 1750.00 600.00 1.481.15 2 081.15
4 15 2000.00 &600.00 1 589.71 2 .189.7

En la figura 5.2 se presentan grdficamente estos resultados y sc observa que el -

coste anual para seguir empleando cl equipe va aumentando. Es razonable supaner -
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Costo ($)
CAUE total
2 000
CAUE de Oy M
1 500
1 000
CAUE del
capital invertido
500
1 2 3 4
Ao n

Figura 5.2. CAUE para vidas restantes diferences,

que, si el equipo no se reemplaza ahora, se tendrd cue hacer una nueva revisién -
de la situacidn el ano proximo,

En este cjemplo, el valor de salvamento es estable, pero el costo de opera--—-
cifn y mantenimiento se va incrementando. El CAUZ tota)l también continward aumen-
tando conforme pasa el tiempo. Esto significa que ¢l anilisis aecondmico mis fave-
rable paga conjarar al dofengor, inclnyende 1a vida restante, estard basado en --
conservar al defensor un afio mas.

Es probable que los costos de operacién y manteénimiento para equipos mis vie-
jos con un valor de salvamento estable o depreciable, aumenten siempre. Bajo es--
tas c¢ircunstancias la vida Gtil para la que el CAUE totul es minimo, es un afio. -

Este no siempre es el caso, como se ilustra en los ejenplos 5.4 y 5.5.
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EJEMPLO 5.4

Una compafia particular estd analizandn un equipo que le vende un provecdor en —-

$ 50 000.00, el cual va operd durante 3 afios. El proveedor ofrece pagar los cos--

tos de instalacidn (5 2 000,00) v los costos de¢ operavién y mantenimiente durante

el primer afie. En el scgunde afio, e espera que el costo de operacidn y manteni-~
1

miento sea d: $ 1 000.00 y que aumente con un gradicnte aritm@tico de $ 1 000.00

en los anos siguientes. Calcule la vida econdmica del cquipo utilizando una tasa

de interés anual del 10%. Los valores de salvamento estimados, para los afios de -
vida restante, se dan <n la columna (2) de la tabla 5.2,

P = § 50 00G.00C i o= 0,10 Ay 0.00 G~ § 1 00,00

La tabla 5.2 muestra el cdlculo del CAUE total para cste cjenplo:

TABLA 5.2. CALCULO DE LA VIDA ECONOMICA DEL EQUIPO DEL EJEMPLO S.4.

Datos S¢ s notina al fqnal def afo r
" +
Afio Valor de Costo de CAUE de recuperacidn CAUE de CAUE total
n salvamento Oy M de capital oy M
(£).estimado, esperado
final del para el . n .
afio n afo n P 1(1+;) -5 1n (Ec.2.28)
(1+41) -1 (1+i) -1
(Ec.3.5)
(1) (2) {3 (4) {5} (6)=(4)+(5)
1 1§ 40 000.00 s 0.00 $ 15 ¢0D.00 5 0.00 5 15 000.00
2 35 000,00 1 ¢oo.0C 12 142,86 476.20 12 619,06
3 30 000.00 2 000.00 11 042.30 936.56 11 978.86
4 25 0900.00 3 000.00 10 386.77 1 381.17 11 767.94
5 20 0UU, 00 4 000D, 0V 9 913,92 1 B10.13 11 724.05
6 20 000.00 5 000.00 8 §e8,22 2 223,56 11 111,78
7 20 000,00 6 000.00 8 162.10 2 621.62 10 783.78
B8 20 000.00 7 000.00 7 €23.32 3 004.48 10 627.80
9 20 000.00 8 000,00 7 209,22 3 372.35 10 581,57 -—

10 20 000.00 9 000.00 6 882.36 3 725.46 10 607.80
AR 20 000.00 10 000.00 6 618.90 4 064.05 10 608.95

A partir de los cdlceulos anteriores, el CAUE total minimo ocurre a los 9 afos. «=

Por lo tanto, ¢l cguipo tienc una vida restante de 9 anos.
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EJEMPLO 5.5

Se estd analizando un equipo que tiene 3 afios operando. Su valor de mercado ac-—--
tual (valor drc salvamento actual) es de $§ 20 000.00 y no tiene ningln valor de --
salvamento para cl resto de su vida. Se estima que el costeo de operacidn y mante-
nimiento vara el primer anvu sea de $ 1 200,00 y que aumente $ 800,00 cada afio en
el futuro. Con basc en un interés del 11% anual, calcule la vida ecendmica del -«
equipo si se conserva en servicio.

P = VRN = $ 20 600.00 i=o0.11 I\|=‘$ 1 .200.00 G = § 800.00

En la tabla 5.3 se muestra el calculo del CAUE total para cste ejemplo:
TABLA 5.3, CALCULO DE LA VIDA ECONOMICA DEL DEFENSOR DEL EJEMPLO 5.5.

S{ a0 netina al finak del aito n

Abo Costo de CAUE de la recuperacidn CAUE de D vy M CAUE total
n Oy M de capital
egperado L1 4 y®
para el P -—1(———;‘2— (Ec.2.28)
afio n (1 +i) -1
(Ec.2.14)
(R (2} {3) 1) (5)=(3)+(4}
1 $ 1 200.00 s 22 200,00 $ 1t 200.00 $ 23 400.00
Z 2 009,00 11 673.67 1 579.15 13 257.82
3 2 B0O.0OC 8 184.2¢ 1 944.44 10 128.70
4 3 600.00 6 44¢.53 2 295.96 8 742.49
5 4 400.00 5 411.41 2 633.81 8 045.22
[ 5 200,00 4 727.53 2 958.11 7 685,64
7 6 000.00 4 244.31 2 269.04 7 513.35
8 6 80N.OO0 3 886.42 3 56C.78 7 453,20 -
9 7 600.U0 3 612.03 3 B51.53 7 463.56
10 8 400.00 3 396.03 4 123,53 7 519.56

A partir de los cflculos anteriores, el CAUE total miniro ocurie a los 8 afios. -~
Por lo tanto, el equipe tiene una vida restante de B afios.
Es importante hacer notar que la vida econdmica que di un CAUE total minimo -

depende de los costos futuros y no de los costos pasados (costos de amortizacidn).
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5.5

Vida Gril mis econdmica del retador

A partir de la vida restante mis econdmica dei defensor es evidente que exis—

te upa situacidn similar para el retador. Si se vonocen los difcrentes costos pa-

ra el retador y sus valorcs de salvamento para cada afie, vntonces se puede calcu-

lar su vida {itil mAs econdwmica.

EJEMPLO 5.6

Un equipo ticne un costo de inversidn de § 20 000.00

r& de $ 700,00) y una vida {itil estimada de 10 afos.

operacidn y mantenimiento sca de § 2

un gradicnte de §

dan en la columna

1 100.00 para los afios siguientes.

(2)

de la takbla 5.4.

la vida ccondmica de este equipo?

P o=

$ 20 000.00

i = 90.10

Si la tasa de

:‘\1—'-32

200,00

(el costo de i

Se espera que

los wvalores de

interés es del

G =

La tabla 5.4 muestra el cdlcule del CAUE total para este ejemplo:

TABLA 5.4.

nstalacidn se-

el costo de —-

200.00 para el primer afo y cque aumente con

salvamento se
tus, dcudl es

s

100.00Q

CALZULO DE LA VIDA NGINOMICA DEL EQUIPC DEL EJEMPLD 5.6.
Datos 4 ae netina af finaf del aife n
Aflo Valor de Costo de CAUE CAUE de O y M CAUE total
n salvamento (S) Oy M de
estimado, final| esperado recuperacién
del aho n para el de capital
ane n (Ec.3.5) (Ec.2.28)
{1y ) (&3] 4y (3) {G)={d}+{3)
1 $ 10 Ovu.Qu $ 0 200,00 F§ Y2 wQ.GO & 20000 3 13 200.00
A 3 000.60 3 306.00 7 238.10 2 723.81 9 961.9
3 8 100.00 4 400.00 £ 625.38 3 230.21 8 855.59
4 7 00000 3 500.030 4 801,12 2 7T11.28B 8 520.40
5 6 Q00.00 & 600.00 4 293.16 4 121.14 8 484 .30 -
6 5 Q0w , 00 7 700.00 3 244,11 5 645,91 8 590.02
7 4 0930.00 8 800.00 3 6BE.49 3 083.78 e 770.2
8 3 000.00 @ 900.00 3 486.85 5 504.93 8 991.48
3 2 030.22 11 000.00 3 325.53 5 909.59 @ 235,12
19 1008 i) 12 100,90 3 192,18 6 298.01 9 490.17
En la figura 5.3 se muestran prif icamente los resultados para el CAUE total.,



Costo (§)

11 000

10 000 4

CAUE total

9 QOO0 1

GAUE minimo

8 000

|
5

12 34 6 7 8 9 10 Afos

Figura 5.3, Grafica del CAUE total para el ejemplo 5.6,

Se¢ ohserva, tanto en la tabulacidn de los resultados come en la figura 5.3, que -

con una vida 6til de 5 afios se obtiene el CAUE total minimo, la cual es la vida -
econdmica del equipo.

5.6  ANALISIS DE REEMPLAZO BASADO EN LA VIDA ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS

Fn el momento de considerar un reemplazo deben evaluarse dos activos: el de--
fensor y su retador. Sin embargo, debido a los patrones de costo asociados con eg
tos actives, cxiste un cierto nfimero de pasos que deben considerarse. Para cada -
activo, es necesario evaluar el CAUE por 1, 2, 3, etc., afos. Una vez que sc han

cvalculado lus CAVE a«

ciados con cada una de estas alternativas, puede identifi-—
carse fAcilmente la vida ccondmica para ¢l defensor 4 para el revador. Entonces,
la comparacifn ge reduce a dos alternativas: el defensor y el retador retenidos -
durante sus respectivas vidas econ@micas.

Para llevar a cabe un anilis

s de reemplazo basade en la vida cconfmica de ~-
las alternativas deben tomarse en cuecnta los pasos siguientes:
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ignorar los costes iniciales (costos pasadoes) del defensor.

Encontrar las vidas econdmicas de los activos bajo estudio (utilizar la vi

da mis favorable para cada active).

Comparar las alternativas eh base a un periodo de anilisis comiin a ellas -

(ver capftule 3 seccidn 3.3) considerande sus CAUE totales y decidir si de

be realizarse el reemplacoe,

Vida restante del defensar es igual a la vido econdmica del retador

En una situacisn cn la que la vida restante del defensor sea igual a la vida

econdmica del retader, hay pran flexibilidad para elewir el métode de anilisis. -

Estos

Pinis

problemas e pueden resolver mediante ¢l andlisis de valor presente, el and

de Tlujo de caja anual o el anfilisis de tasa 2e rendimiento incremenial.

EJEMPLO 5.7

Una empresa privada estd ahalizande la posibilidad e yreemplazar un eguipo que --—

tiene

20; P

3 afos operando y que en la actualidad tiene un wvalor de rercado de $20 000,

cro para el reste de su vida no tendrd nirafin valor de salvamento debido al

no
exceso de trabajo al cual es sometido. Les costos de operazidn v mantenimento eg

timados, para los proximos 1Q afos, son;

AfD n 1 2 3 4 S © B 8 2 10
Costos
de 1200 2000 2830 3600 4400 5 200 6 000 6 SG0 7 600 8 400
oy
Como alternativa, sc encuentra dispenihlie en el mercado un equips mejorade con un
costo de inversién de § 20 002,00 (el costo de instalacidn serd de $ 500.00) v vi
da Gtil estimada de 10 afos; sus costos de operacidn y mantenimiento vy los valo--
res de salvaments e¢stimados son:
Afio n 1 2 3 : 5 53 7 3 9 10
Trete - . .
P0G 2LC0 2002 2280 TIEN G508 5000 5 250 7 R00 10 300
ge o y M
g
Valor de ) oo 7 2000 1000 500 500 500 500
salvamento
3i la tasa de inter®s anual es del 111 (TMAR), ddebe realizarse el reemplazo?
Primerc.— ne hay costos iniciales para el eouipo actual.



segundo .~ se calcula la vida cconSmica para cada activo:

a)

b)

Defensor
si

ana

oF

Retador

P = $ 20 C0C.00

ando en este ejemplo.

Por lo tanto,

Z¢ € afes ton un CAUE total minimo de

i= 0.1

El c¢3lculo del CAUE total para el retador s

TABLA 5.5.

CALCULC DE

§ 7 453,20,

e muestra

2n la tabla S,

se observa el ejemplo 5.5, se concluye que es ¢l mismo eguipo que

S:

LA VIDA FECCHOMICA DEL RETADOR DEL BEJEMPLO S.7.

5o es

t3 -

la vida restante del cquipo actual -~

Datos $i ae retina al gonal del aiio

Ao Valer de Ceste de CAUE CAUE de O y M CAUE total
n salvamento oy M de

{s) estimado, esperado recuperacién iaen” )"

final del para el de capital / i L
an # -+
afio n afio n (Ec.3.%) {0 (1“) (14i)"
3

) (2} (3 {4) (3) (6) = (4) +{5)
1 $ t1 $00.00 $§ 1500.00 | % 11 200,00 $ 1 500.00 $ 12 700.00
2 T 500.00 2 500.00 8 124,137 1 973.93 10 098.13
2 5 000.00 3 000.00 & 688.20 2 W0 ,95 8 362.15
4 3 000.00 3 250.00 5 B809.55 2 486.70 B 296.25
5 2 ©0Co.00 3 750.90 S 090,27 2 $B9.55 7 779.82
s T 000.00 4 500.00 4 €01.15 2 918.35 7 519.50
7 500.00 5 000.00 4 193.20 3 131.13 7 324.33
B8 500,00 5 257,00 3 844.26 3 309.79 7 154,05 ~—
9 500.0C 7 500.00 3 576.73 3 605.63 7 182.36€
1C $£00.00 1G 000.00 3 366,12 3 988.02 7 354.15
Ura mueszra del cflcule de la columna (S), suponiendo el retiro al final @el afio
2, oo

1500 2500 1000 o.110 w01t s

3 5 = 2

ecan’ gaoan® geoan? oo’ o

sor lo tanto, a nartir de los cdlculos anteriores, el equipo nucvo tendrd una vi-

esonémica du ©

afnes,

con un CTAUE total minime de

$ 7 154,05,



Tercero.- comparacién de las alternativas:
Puasto. que la vidha restante del defensor es igual a la vida econdmica del reta---
dor, entonces s¢ elige ese perfodo de tiempo (B afios) como el periodo de andli---
sis. Asl, la decisién de reemplazo simplemente se hace en relacidén con el menor -
CAUE total de las alternativas. Por lo tanto, como el CAUE total del retador ($
7 154.05) es menor que el CAUE total del defensor {§ 7 453.20), entonces debe rea
lizarse ¢l reemplazo ahora.

Cabe hacer la aclaracidn que en 1a mayorfa e los casos la vida restante del
defensor es diferente a la vida (til mds econdmica del retador. Este cjemplo es -

un caso ideal.

5.6.2 Vida restante del defensor diferente de la vida econfmica del rerador

Cnando las vidas econdmicas de las alternativas (defensor v retador) son igua

les al perfodo de andlisis, por lo gencral, los problemas

pueden resolver con

cualquiera de los métodos vistes en el cepftulo 3, y la decisiln cobre el recempla
zo se hace con una simple comparacidn de lay cantidades equivalentes de cada al--
ternativa; sin embargo, puede haber dificultades cuando fas alternativas tienen -
vidas diferentes. Para vidas desivuales casi sienpre el mftode de andlisis mds —-
adecuado es el de flujo de caja anual, en el cual se debe examinar con cuidado el
periodo de andlisis de comparacidn.

En el capftulo 3 se vid que el perfodo de andlisis pucde establecerse como:

I. Un minimo comdn miltiplo de las vidas Gtiles de las alternativas.

2, E1 tiempo probable en que sc¢ necesite el equipo (perfodo de andlisis defi-

nido despuls del cual ya no serd necesario el equipo).

3. Un perfodo continuo,

4, Un perfodo infinito.

Tambidn, en algunas situaciones, sv hizg la suposicidn de recmplazos idénticos al
final de la vida Gtil de las alternativas para complementar la comparacidén con --
respecto al periodo «de andlisis,

En e} problema del reemplazo de equipo no se trata de seleccionar entre el de
fensor o el retador, sino de decidir si ahora es el momento de reemplazar al de--
fensor. Entonces, cuando se lleve a cabo el reemplazo se optard por el mejor reta
dor de que se disponga. EL retador puede ser un equipo nuevo, usado o reconstrui~

do. En cvonsecuencia, cn los problemas de reemplazo de equipo, el an&lisis de flu-
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jo de caja auuval no supone que el defensor tenga un recmplazo idéntico al final -
de su vida Gtil, sino que siempre se reemplarard por un retador.

Como se establecid en la secciln 5.3, para resolver las posibles dificultades
que ge presenten con respecto al periodo de anilisis se hizo la supasicidn de que

se tendrd una necesidad permanente; es decir, un periode centinue en el cual el -

CaUE basade cn la vida econdmica de una alternativa se pucde cos car direct

Hen—

te con el CAUE de la otra alverunativa, independiente

wte de gue las alternativas
tengan vidas desipuales (ver capirtulo 3 ejeaplo 3,137,

" Por ntr;x parte, cuands se presente una gituacidn en la cual el perfodo de ang
lisis estd definido de antemane (Ciempo probable en que se mecesite ol equipe), -
entonces se tendrd que hacer un anflisis cuidadoso sobre la forma en 1a que el e

riodo afecta a lawx alternatiwvas.

EJENPLO 5.8

Una empresa de transporte maritimo que se dedica principalmente al transporte. de
petrdlec estd preosupada por el reemplazo de uno de sus barces mds viejos, ¢l ==
cual compré hace 15 afos por § 2%0 000.04, Si el barco viejo s vende en este ma-
mento, un valor justo en el mercado puede cstimarse en § 15 006.0C {una vez que -
un barco alcanza su vida de servicio no deben esperarse grandes cambios on sy va-
lor de salvaiento). Actualmente los costos anuales de opuracidn y mantenimicents -
para el barco ascicnden a § 200 Q00,00 para el prdxime aflo y S¢ espera ¢ue aumen—
ten a una tasa de 5 15 000,00 anuales de allil en adelante. Como una alternativa a

retener el barco vieis puede comprarse uno nuevo accionado por motores di

el con
un precio cotizado de § 470 G00.00. Ademis de osta anuersidn inicial,

la emprosa

necesitacd invertir otros § 30 00G.00 en existenvias de partes y copuestos bdsi

cos, La vida Gtil del barco nuevo se ha estimado en 15 sfios. Los costos anuales -~

A¢ operacidn y mantenimienhto y sus Yalores de salvamento se estimaron en miles do

dSlares y aparecen a continuacidn:

o .
Findel . 5, 3 4+ 5 & 7 B8 9 10 11

any N
Costo d 5o 160 100 110 123 136 140. 150 160175 180

oy M
Valer de 445300 320 200 250 220 120 160 130 100 70 S0 .40 30 20
salvamonto

Si la TMAR para la empresa €s del 12s, Zgué ducisidn deb

&
o
#
b
A

i



Primero.- debe ignorarse el costo inicial de $ 250 000.00 del barco viejo.

Segundo,- se calcula la vida econdmica de cada activo:

a)} Barco viejo
012 E:N

= $ 200 000.00 G =3 15 000.00

VRN = $ 15 000.00 i=

1

Wo se espera que su valor de salvamento disminuya de $

15 000.00

El cdlculo del CAUE total para el defensor se¢ muestra en la tabla 5.06:

TABLA 5.6.

CALCULDO DE LA VIDA ECOHOMTCA DEL DEFENSOR DEL EJEMPLO 5.4.

8¢ se¢ netina al §inal del avio n

Afio | Edad dnl Costo de CAUE del capital CAUF de O y M CAUE total
n - equipo Oy M invertido .
arperade Vdie i {F:.2.28)
para cl
afo n
[&)] (2) (3) (43 (5) (G) =(4)+(5)
1 16 anes | § 200 000.00 $ 1 800,00 $ 200 000.00 $ 201 800,00 -«
2 17 215 000.00 1 800.00 207 075.47 208 875.47
3 18 230 000.00 1 800.00 213 869.13 215 669.13

El valor de

s¢ von incrementando.

salvamento es estable, pero los costos de operacidén y mantenimiento —

El CAUE total centinuar3d aumentando conforme pasa el tiem--—

po. Esto significa que el anilisis econBnice para comparar al defensor cstard ba-

sado en conscrvar al Jdefensor un afio mis.

nerse un afo mis ¢s igual a § 201 800,00.

b} Barco nuevo

470 000 + 30 000 = S 500 030.00

p =

G

]

El CAUE total para este barco al rete--

A, = § 100 000.00 i=0.12

3

$ 10 000.00 a partir del cuarto afo en adelante.

El cilculo del CAUE total para el retador se muestra en la tabla 5.7.
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TABLA 5.7. CALCULO DE LA VIDA ECONOMICA DEL RETADOF DEL EJEMPLO 5.8

Datos

S se netina al final def aiio »

Afio Valor de Costo de CAUE CAUE de O y M CAUE total
n salvamento oy M de 100 000 +
{S) estimado, | esperado | recuperacin G[(\+1)n_b—1 N
final del para el de capital = - {n-b)

afio n afo n i i hnu)"'b] [L1a-57]

{Ec.3.5) B P

(141) (1+i) -1y
(1} (2} (3) (4) {5} (6) ={4}+(5)
1 $ 430 00O 5100 000 { $ 130 000.00 $ 100 000.00 $ 230 000.00
*b=2 370 000 100 000 121 320.7 100 000.00 221 320.75
3 320 o0¢ 100 000 113 342.82 100 000,00 + 0.00 213 342.82
4 280 000 110 000 106 0311.58 100 000.00 + 2 092.34 208 123.92
S 250 600 120 000 99 352.43 100 000,00 + 4 911,20 204 263,63
6 220 000 130 000 94 503.20 100 Q09.00 + 8 ©02.77 202 505,97

7 190 000 140 000 90 726.%0 100 000.00 + 1% 174,26 201 900.76 @

B 16C QOO0 150 000 87 642,97 190 0CD.02 + 14 330,91 20% 973.88
9 130 000 160 000 85 041.20 100 000.00 + 17 421.74 202 462.94
10 100 Q00 170 000 B2 733.67 100 000.00 + 20 $17.87 203 321.54
11 70 Q00 180 000 80 818,62 100 000.00 + 23 302.56 204 121.20
12 50 000 190 000 78 646.56 100 000.00 + 26 066.30 204 712.86

{*b es el afio anterior a (0)G )



Como s¢ observa en la tabla 5.7, la vida Gtil mdAs econdmica del retador es de 7 -
anos caon un CAUE total igual a § 201 900.76.

Tercero.~ comparacién de las alternativas:

Como el CAUE total del defensor ($ 201 B0O.00O) es menor gue el CAUE total del re-

tador {$ 201 900,76), entonces no deberd realizarse ¢l reomplazo ahora, sine que
deberd permanccer el defensor por un afio mds y, al t8rmino de &ste, se volverd a

analizar la situacidn.

Cabe hacer la aclaracidn de que los costos equivalentes, para cada una de las

vidas difercutes, sc pueden comparar directamente, puesto gue se Supuso un perfo-

do de andlisis continuo.

EJEMPLO 5.9

5S¢ estd censiderands reemplazar un camidn fgue tienc 4 atos de servicio; su valor

realirable neto ¢s de § 4 200.00 v se ha seleccionado una tasa de depreciacidn --

anual del 20% para eotimar sus valores de salvamento eon los proximos anos. Se ve-

pera que el costo de coperacidn y mantenimiento para el afo préximo sca de $4 100,

00 y que aumente con un gradiente aritmético de § 500.00 en los afies siguienten,-
Como alterpativa, se encuentra disponiblse wn ¢l mercado un canidn nurvo de igual

capacidad con un costo de $ 7 O0L,C0. A partir de reyistros pasados se hicieron -

prediceiones de sus costos de operacidn v mantenimionte vy de sus valores due salva

mento para los préxivos 5 afios:
Ano n i 2 3 a 5
Costo doc O v M 3 00C 3 200 3 5C0 3 900 4 400

Valor de salvancnto 5 000 4 000 3 QU0 2 000 1 00C

P

Si la THMAR ez del 10% anual, &qu? decisidn debe tomarse?
vida ccondmica del camidn vicio:

P = VRN = & 4 200.00 i = 0.10 w= 0.20 1\1 = §4100.00 G = $ 500.00
El cilculo del CAUE total se muestra en la tabla 5,8,
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TABLA 5.8, CALCULC DE LA VIDA ECONOMICA DEI DEFENSOR DEL EJEMPIO 5.9.

S< se netira al final del avio n

Afin Valor de Costo de CAUE CAUE de O v M CAUE total
n salvamento oy M de
(s}, final esperads recuperacién
del afio n para el de capital
afo n
s; <(1-w)"p (Ec.3.5) (Ec,2.28)
) (2) (3) (4) (s) (6) =(4)+(5)
1 $ 3 360.00 £ 4 100.00 St 260.00 $ 4 100.00 $ 5 360.00 «—1
2 2 688.00 4 600.00 1 140,90 4 338,10 5 478.10
3 2 150.40 5 100.00 1 039.2t 4 568.28 L 607.49

A partir de los cdlculos anteriores, el anitisis econdmico para comparaf al defen
sor estari basado en un afie ids con un CAUT total de 3 5 360.00
vida econémica del camidn nuevo:

P =8 7 000.00 i =0.10

El cdlculo a@rl CAUDL total se muestra en la tabla 5.9:

TABLA 5.9. CALCULO DE LA VIDA ECONOMICA DEL PETADOR DEL EJEMPLO 5.9,

Datos Si se netira al finaf del afio n

,..
4

Afo Valor de Costo de CAUE CAUE de O y M CAUL total
n salvamento Oy M de n

(S) estimado, esperado recuperacidn — I-‘j ig1e n

final del para el de cavital 4 § A

afe n 7 s’ lasn®a

(B, 3.5)
(1} (2) 3 4) (5} (6) =(4)+(5)
1 $ 5 000.00 $ 3 000.00 § 2 700.00 £ 3 000.00 . $ 5 700.00
2 4 000.00 3 200.00 2 128.57 3 095.24 5 223.81
3 3 000.00 3 500.00 1 908.496 3 217.52 S 125.98 +—

4 2 000.00 3 900.00 1 777.35 3 364.58 5 141.93
5 1 500.00 4 400.00 1 682,78 3 534.18 5 216.96
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Como se observa, la vida Gtil m3s econdmica del retador es de 3 afios con un CAUE
total de $ 5 125.98.
Como el CAUE total del retador ($ 5 125.98) es menor que el CAUE total del de

fensor ($ 5 360.00), entonces debe realizarse el reemplazo ahora.

EJEMPLO 5.10

Una tuberia que transperta gas natural presenta pequeias fugas debido a la corro-
si8n, las cuales aumentan con ¢l transcurso del tiempo. Sc presenta el problema -
de anal izar el posible revimplazo de una seccidn de la tuberia que mide 1 kildme-——
tro por la que se estd perdiendo gas a razdn de 1 MHpe {(millén de pies ¢Gbicos) -
al afto. Todas las luberias, una vez instaladas ne tienen valer de salvamento. La
tuberla nueva cuesta 3 10 000,080 por kildmatro instalado. Dehido al recubrimienta
protector mejorado y a nucvos mttodos de instalacién se cree que la tubcria nueva
permaneceri hermdtica por un perfods mis largo de lo que era ¢l cano con las tube
rfas en el sivtema do distrikucidn original. Bl dingeniero Aol departamente de gas
estima fue en condiciones promedio, una tuberfa nveva no dejerd escapar gas duran
te sus primeros 19 afios de servicio; prinvipiande con <1 afle 16, las pérdides de

ga4, aumentardn aproximadamente o 0.3 MHpo por kildm:etro de tuberia por afio. Los

cos

»s de ojeracidn mantenimiento son 105 mizmos tanto para la tuberia original

cono para ‘la nueva. Si ¢l precio de 0.001 MMpe es de § 3.00 y la TMAR anual es ~-

del 8%, édebe reemplazarse la seccidn de la tuberfa original?

Vida econdmica d¢ la seccidn de la tuberia original:
Como su valor de salvamento ¢s de cero en todlo momento, entonces No hay cos--

tos do capital as

ciados con prolongar su vida; ademds no hay diferencia en -
el costo de operacibn y mantenimiento entre Jas tuberfas usadas y las nuevas.
Por lo tants, sélo Ins costos del gas purdide son aplicables con la compara---
cidn con los costos do la tuleria nueva.

$ 31.00
0.0017 MMpe

A, = 1 MMpc!(

¥ Y =35 3 200.00 G =.5 3 000.00 i=0.08

El cdlculo del CAUE total se mucostra en la tabla 5.10.



TABLA 5.1C, CALCULO DE LA VIDA ECONOMICA DEL DEFENSOR DENL EJEMPLO 5.10.

S{ se netina al finaf del aifo n

Afo | Gas perdide Costo del CAUE Acl gas perdido = CAUE total
n durante gas perdido
el afn n durante (Bc.2.28)

el afo n

1S3 (2) (2 (4)

t 1 MMpe $ 3 000,00 $ 3 000.00 = -
2 2 6 000.00 4 442.31

E 3 9 000.00 5 846.23

Como las pérdidas de gas aumentan aio tras aio, se observa que los CAUE totales -
en los afies siguientes, para cualquicy scecidn de la tuher¥a, también awrsentan, -
En consecuencia, s8lo ~s5 necesario ©l CAUE total del primer afio para propdsitos -

de comparacidn con el CAUE total de la tuberia nuewva,

Vida econémica de la seccidin de la tuberia nucva:

Para esta alternativa se tienen costos do capital y costos de gas perdido.

P = 5 10 OGOL.00 i=10.08

G = 0.3 MMpe( -

# = }y = § 900.00 a partir del afio 16 en adelante
M
El cdlculo del CAUE total se mucstrae en la tabla 5.11 y se observa gue la vida --
Gtil mds econdmica del retador es de 16 afios con un CAUE total de $§ 1 159,45,
Como el CAUE total del retador (§ 1 159.45) es menor que ¢l CAUE total del de
fensor ($ 3 200,00), entences debe realizarse el roomplazo ahora.
Cabe hacer la aclaracidn que la decisidn del reemplazu de una tuberfa que -—-
transporta hidrocarburos no debe nuedar sujeta exclusivarente al analisis ccondmi
€0, sino que tambidn deberd considerarse el riesgo vomo se verd posteriormente en

1la seccidn 9.11,2,
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TABLA S.11, CALCULO DE LA VIDA ECONOMICA DEL RETADOR DEL EJEMPLC 53.10

S84 se netina al final del aio n

%81

Ahe | Costo del CAUE de la CAUE de O y M CAUE total
n gas perdido recuperacién
durante de capital a-b
el afio n G [(1 +1) =1 (n-b)][ 1 ]
P[itl+i)" f i La+n™ Pl sa+0?
("o (1+y® (e o
V) (2} (3) t4) (5) =(3)r+(4)
1 s 0.00 3 10 80¢.00 -1 0.00 $ 10 800.00
2 0.00 5 607.70 Q.00 5 607,70
K} 0.00 3 8B0.34 0.00 3 880.34
4 0.00 3 019.21 0.00 3 019,21
5 0.00 2 504.56 0.00 2 504.56
& 0.00 2 163.15 0.00 2 163,15
7 0.00 1 920.72 0.00 1 920,72
a8 0.00Q 1 740.15 0.v0 1 730.15
9 0.00 1 600.80 0.00 1 600.80
10 ¢.00 1 490,30 0.00 1 490.30
11 0.00 1 400.76 0.00 1 400,76
12 6.00 1 326,95 0.00 1 326.95
13 0.00 1 265.22 0.00 1 265,22
b =14 0.00 1 212,97 0.00 1 212,87
15 0.00 1 168.30 9.00 1 168.30
16 900.00 1 129.77 29.68 1 159,45 ~—
7 1 8CL.00 1 076.3 82,13 1.178.43
18 2 700.00 1 067.02 152.04 1 219.06




5.7 ANALISIS DE REEMPLAZO POR DISMINUCION DE LA EFICLIENCTA DEL EQUIPO ACTUAL

Un activo fisico que tivne una capacidad inguficiente para prestar los servi-
cios requeridos es un candidato 16gico para reemplazo.

Cuandn la eficiencia del equipo es insuficiente, se tiene geoneralmente a la -
mano una unidad utilizable en excelentes condiciones. Frecuentemente, la mayor ca
pacidad requerida se puede satisfacer Gnicamente adquiriendo un eguipo que tenga
esa capacidad. Fn stres cacos, o1 aunento deseade se puede satisfacer adquiriendo

una unidad que complemente sl equipe actual,

EJEMPLO 5.11

Una planta de inyeceidn de agua obticne el agua de un poxo que esti equipado con

una borrta centrifuga de pase Gnico de & pulgyadas que estd actualmente en buenas -
condicionis. Esta bomba we comprd hasc 3 afos por § 3 000.00 y tienc una vida eco
némica dc 7 ahos. Debido a los mejoramientos cn diseno, la demanda por unra bomba

de ecte tipo ez tal que su valeor actual es dnicamente de $ 1 700.00. Se anticira

que la bomba tendrd un valor cenercial de $ 400.00 al final de su vida econbmica.
Una bomta m:jorada, de la misma clase pucde comprarse actualmente por $ 3 700.0C

y tendrd una vida vcondnic

de 10 ahos con un valer cemercial de $ 280.00 al fi--
nal de este ticmiao.

La demanda por borkeo os de 3.75 pies clbicos por segundo con una presién pro
medio eguivalento a una carga de agua de 200 pies. La Lomba actunl ticne una oli-
cigncia del 702 cuando estd suministrando la @omanda anterior. La bomba nucva tie
ne ura eficiencia del 81% al satisfacer la wisma domanda. Los costos de potencia
elfctrica scn do & 0.020 jor HP-hora y cualquiera de las dos bowbas s¢ oprrard --
2 420 horas anuwales, Si Ja THA¥K es del 104, {debe reemplazarse la bomba actual?

La férmula kars calcular la potencia es:

62 . AxheP
550

Hp =
Doerde :

h = la zargz hidrostdtica, (pics):

F = el flujo, (piej/seg).
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Defensor:
VRN = § 1 200.00 i=0.10 n = 7 afios S = § 400,00

N
cnm:=p[“'*” ]—s[ 4 ]
(1+ %=1 1+t -1

,
enue = 1 200 [o_ﬂ_%_m.] a00 [A%.._ s 20032
(1 +0,10) " -1 (1 +0.10) -1

62.4(200)(3.75)

HP = ) = 85.10
: . 85.10 HP $ 0.026

5 1 a t 2 g et
Costo anual de la potencia eléctrica = 8.7 ofic.” “frone X 2 400 br
Costo anual de la potencia eléctrica = § 7 586.06
CAUE total = 204.32 + 7 586.06 = $ 7 790.38

Retador:

P =$ 3 700,00 i = 0.10 n = 10 afios S = § 280.00

. g.1001 +0.10)° 0.10
GAUE = 3 700 = ——m——iml ] - 280|——————{ = § 584,60

(1 +0.10) -1 (1 +0.10) ~ -1

Costo anual de la potencia eléctrica = @_5_1_0__!_{2_ x M X 2 400 hr

0.81 HP-hr
Costo anual de la potencia eléctrica = $ 6 555.85
CAUE total = 584.60 + 6 555.85 = 3 7 140.45

Como el CAUE total del retador ($ 7 140.45) es menor que el CAUE total del --

defensor ($ 7 790.38), entonces debe reemplazarse la bomba actual ahora.

5.8 REEMPLAZO POR ARRENDAMIENTO

El comprar o arrendar equipo es un problema bisico al que las administracio--
nes han puesto mucha atencifn, El arrendamiento presenta varias ventajas. Por me-

dio del arrendamiento se pueden eludir responsabilidades de la propiedad, inclu—
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vendo el mantenimiente, l1a proteccidn contra pérdidas y destruccidn, el deterio--

ro, la obsolescencia y el rcemplazo. Estas pasan a ser preocupaciones de otras --

personas. Tambiln es posible que el arrendador Jleve a cabo un trabajo mas efi---
ciente y econdmico, si se especializa en esa clase de equipo.

Ademds, al evitar la propiedad por medio del arrendamicnto, no es necesario -
financiar el equipo. Los activoes arrendados no aparccerfin en libros como activas
o como deuda consolidada si »s necesario pedir prestado para financiar el arrenda
miento. El cuadro de utilidades del arrendamicnto, en comparacion con 1a propie--

dad, se determina mediante un analisis ccondmico,

EFEMPLO 5.12
Una camioneta dr O ados de antigtiedad tiene un valor realizable neto de §6000.00

:uéns de los 3 afios

¥ Se vsrera que tenga un valor de gsalvamento de § 2 000,00 de

de viada gue le quedan. Sus qastos de operasidn por concepto de impuestos, seguro

200,00 anualeos, La ingpeceidn y el mantenimiento anuales

©

y registre ascienden a

se caiculan en § 350.00 para el primer , con un sumente de SO I0G.00 anuales pa
ra los afins postericres. Una camioneta similar puede arrendarse por § 0.25 por ki
1dérmetre, mids $§ 13.00 por dia que el ciiente la conserve sin oprrarla, La utiliza-
cifn anual esperada ez de 7 000 kildmetros y 30 dias y se supone que el conducter
serd el mismo empleado tanto si la camionuia es propiedad de la companifa cemo si

@s arrendada. $i la TMAR es del 10%, Adebe arrendarse lia canioncta?

Propicdad:

VRN = P = § 6 000.00 1= 0.1C n = 3 afos S = § 2 v0.00
A, = 250 + 33 = $ £00.00 G = §100.90
. ..n .

CAUE total = P ——1-(—‘«':7’4-— -5 A le A, v G 1. -——-—"—n———

e -1 RETTPE PO T A

1
CAUE totai = & 000 | 22124120 -2 500 .10 + 800 +
+0.10) (ra2.1037 o
w100 f e 2
E]

g9.10 (1 +0.10)7 -1

CAUE total = § 2 502,12
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Arrendamiento:

+ 30 dfas x 1390 o <5 y40.00

Costo anual = 7 000 km x = 3
dia

$ 0.25
km

Al comparar los costos anuales de las alternativas, se concluyc gue debe arrendar

se la camionreta. (Ventaja anual = 2 502.12 - 2 140 = § 362.12).

En ocasiones resulta m, ecandmico arrerdar que posedy; por 1o tante, las em-
presas pueden considerar mis econdmico alquilar tractores, palas mecinicas, com-—
Presoras, perferaderas, camiones, etc., para satisfacer las pecusidades de un con
trato de construccidn, en lugar de adquirir el equipo.

El proklema de poscer o arrendar se ha inclufdo, debido a que aparece con fre
cuencia como preblema de reemplazo; es decir, si debe reemplazarse ol ecquipo ac--
tual por medio de arrcendamiento o si debe reemplamarse el equipo arrendado por -~

otro en propiedad.

5.9 EQUIPO DE SEGUNDA MANO

En la seccidn anterior se vid que si la utilizacign del equipo es baja, enton
cen puede resultar nds econdmico arremdar que seguir con el equipe propio. En cip
cunstancias similares, la adquisiciln de un buen equipo de segunda mane para tra-
bajos de corta duracidn es muchas veces mis econdmice que el arrendamiento. Con -
frecuencia, este es un método para adquirir equnipo ¥ emplearlo en alglin trabajo -
corto, sobre todo el cquipo especial o extra que se necesitari en algilin trabajo -
dado. A menudo, al concluir ¢l trabajo, el equipo sc vende. El empleo de equipo -
de sepunda mano se lleva a cabo porque el pericdo es demasiadu corto como para --

justificar la cempra de equipe nueve s6lo pava diche trabajo,

5.10 MEJORAMIENTO DEL EQUIPO ACTUAL

La decisidn de reemplazar un equipo no es completa si no se ha tomado en cuen
ta la alternativa de mejorarlo.
Las drcas de perfeccionamiento posible incluyen la reparacidn y la revisién —

general dul equipo para corregir los efcectos del deterioro; pero principalmente,
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el mejoramiento debe incluir el rediscio, hasta donde sea factible v ccondmico, -
para vencer los efectos de la obsolescencia. El redischo consiste, en gran parte,
en la incorporacidn de las nuevas tecnologias que no se incluyeron en el vquipo,

probablemente debido a que no ae encontraban disponitles en ese momento. Esos per

feccionamientos toman, con frecuencia, la forma de disefios y accesorios para alio-

rro de mane de obra, con la finalidad principal de mecanizar todas las eperacio--
nes, de aumentar ol uso de dispositivos de sujecidn mecidnica, etc. El objetivo es
aumentar la eficiencia de ingenierfa del equipe actual. El costo es el de planea-

cion, construccidn e instalacidn de los cambios de disepo. Los ahorros resultardn

del aumento en la productividad de la mano de obra, al reducir el tiempo necesa——
ric para preparacién, retiro, operacién, manejo, inspeccidn, ajuste, supervisidn
y mantenimiento del equipo. Los ahorros pueden ser tambien de material, energia y
quiz3d de conceptos de gastos penerales.

E! prinecipio de mejorar lo que se tiene se basa on el hecho de que ¢l aumento
de eficiencia puede lograrse, mis econdmicamente, mejorando el equipo actual, en
lugar de adquirir otro equipo nucvo, Egto es cierto sobre todo cuanda e} avance -
tecnolépico incorporada al equipo nuevo puede ser resultado, en gran parte, de --—

agregar un dispositive que ahorra mano dc obra,

EJEMPLO 5.13

Una miaquina actual parcce ser tan confiable como cuando se comprd hace S ahos; --
sin embargo, acaba de apareccer una mdguina perfeccionada que cuesta S 2 000,00, -~
la cual se estima gue tendrd costos (e operacidn y mantenimiento de $ 540.00 anua
les. Se espera gue tenga un valor de salvamento de § 1 000.00 al final de su vida
econdmica de 5 afos. La mBquina actual tiene un valor realizable ncto de § 1 0GO.
00, costos anuales de operacién y mantenimicnto de § 800.00 y un valor de salva--
mento de § 500.0C al final de su vida econdmica de 5 afios. La mi3rtuina actual pue-

de mejorarse agregando un alimentador automitico de tolva vy un expulsor automdti-

co de piezas acabadas a un costo de § 500.00. Se espera gue estos aditamentos ha-
gan aumentar ¢l valor de salvamento en 5 ahns a & 750 .00 y gque reducirin los cos-
tos de operacidn y mantenimiento a § 610.00. Si la TMAR requerida es del 10%,iqué

debe hacerse?
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M3quina actual:

P = VRN = § 1 000.00 i=o0.10 n=5 A = $ 800.00 § = § 500.00
: ] .
cave = p | —30 :]” ]«s[ 2 + A
(1+iy" -1 a+"-n
6.10(140.10)° 0.10
CAUE = 1 0o S | se0 - + 8O0 = $ 981.90
(3 +0.10) 7 -3 (1+0.10)7 -1
Miguina redischada:
P = 1000 4500 =$1500.00 i= o010 n=5 A =5610.00 s = § 750,00
0.10(1+0.10)° 0.10 :
CAUE = 1 500 | =—oorpni o 750 | ~——m o] 4 610 < 5 882.85
(1+0.10)° -1 (1+0.10)° =1
Miquina nueva: .
P = $ 2 000.00 i=0.10 n =5 A = § 540.N0 s = 5 1 000.00
5
CAUE = 2 000 [9‘—'3—(-&‘)—5—12!-—]-1000 [.___0-_”’.____.]+ 540 = § 903.80
(1 40,7017 =1 (1 +0.10)7 -1

Al comparar los CAUE de las alturnativas, se concluyc que dobe mejorarse el equi~
po actual.

Sin mejoras, la mA3quina actual serfa reemgplazada; pereo costo sc evita con la —
alternativa mas econdmica de redisefarla.

Ho se espera que el equipo redisenado sea necesariamente tan eficiente como -
una miguina nueva. Lo que busca el disefador 5 el nivel mis econSmico de inver--
si6n adicional. Sin embargo, en otros casos, se descubrird que afadir inversiones
suficientes para hacer que la miguina actual alcance completamente la eficiencia

de ingenieria de la nuecva, no serd econdmico.

EJEMPLO 5.14

El camino de acceso principal a una refineria de petrdleo mide 1 kildmetros dc lon
yitua con 6 metros de ancho, es de concreto y necesita urgentemonte qQue s& le reo-
pare para continuar en survicio. El departamento de mantenimiento de la refineria
estima que las reparaciones prolongarian la wida del acceso en 3 afios y que podrd
hacerse por § 15 000.00. Un contratista ha hecho la oferta de reemplazar el azce=

so actual por una clase especial du pavimento ¢l cual se estima que tendrd una vi
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da de 20 afios y un costo de $§ G5 000.00, Los costos actuales promedio de manteni-
miento para el pavimento reparado sc estiman en $ 1 200.00 anuales y los del pavi
mento nucve en § 2C0.00 también anuales y cn promedio. No ¢xiste ningln valor de
salvamento para ambas alternativas y los demis factores se consideran iguales vy,

en consecucncia, despreciables. Si la TMAR es del 12% anual, lqué debe hacerse?

Reparar el pavimento para prolongar su vida 3 ahos:

P = § 15 000.00 i= 0,12 n = 3 afos A= § 1 200.00
cAavE = p |2 *31) o
(U +1) -1

3

"

cavt = 15 oop | 81202 4, 4 00 - 5 7 ass.23
(1 +0.12)7 -1

Reemplazar con un pavimento especial con una vida estimada de 20 afios:

P =5 65 000.00 i=0.12 n = 20 anos A = § 200.00

0.12(1 +
(1 +0.12)

CAUE = 65 00U + 200 = $ B 902.12

A partir de los cdlculos anteriores, se concluye que deberd vepavarse el pavimen-
to actual. (Ventaja anual de reparar sobre reemplazar = 8 902,12 - 7 445,23 = $ --
1 457.00).

En algunos eguipos las reparacionns aumentan sus vidas de servicio, El mante-
nimiente puede ser muy bajo al comienzo, pere aumenta a wna tasa progresiva; con-
secuentemente, se alcanza un punto en el tiempeo en el que es mis ccondmico reem--

plazar que centinuar con el equipo actual.

5.11 ANALISLS LE REGHMPLAZD BASADD EN LA PROYECCION DE 10S CUSTOS PASADOS DEL
DEFENSOR Y EN LA DEPRECTIACION DEL COSTO ACTUAL bri KETADOR

Este andlisis econdmico cs otra forma de llevar a cabo cl reemplazo de equi--
po, puesto que se basa principalmente en los costos pasados del defensor y su pro
veecidn hacia los aiios futuros. Asimismo, se¢ considera el costo actual del reta—-—

dor y su depreciacidn bacia los ates pasados y futuros en basc @ una tasa de de--
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preciacidn anual constante. A continuacidn, se onumeta una serie de pasos que de—

ben realizarse para determinar el reemplazo de equipo:

1.

~

Comsiderar les costos de operacién y mantenimiento anuales del defersor co
mo minimo en los filtimos 5 anos y preferentemente en los filtimos 10 afos;
cualquier informacidn de menor tiempo no proporcionard lus puntos suficien
tes para realizar con precizidn el anfilisiw. Sin embargo, si el equipo tie
ne menos de 3 afios de servicio se deberd contar con todos los costos de —
operacidn y mantenimiento cn que se haya incurrido.

Convertir las costos del paso 1 a valor presente (valor actual} y proyec—

tarlos hacia los afios futuros. Los costos de operacidn y mantenimiento ~—

anuales pueden variar significativamente afio tras aho, en consecuencia se

ajusta la mejor curva para estimar los costos de operacidn y mautenimicento
en los que se va a incurrir si el equipo no fuera reemplazado.

Estimar el costo del retador para el afo on curso (precio actual) y des-—--
pufs ajustarlo por depreciacin hacia el pasado v futuro. Esta deprecia---
cién se calcula en base a la seleccién de una tasa adecuada anual constan-
te y empleando la ecuacién (5.1).

Trazar una grifica que muestre el incremento en los costos de operacién y

mantenimiento (curva ajustada) y la depreciacidn del costo del retador. El
reemplazo deberd realizarse en el momento correspondiente al punto de in--
terseceifn de las curvas; este es el afio en el cual el coste estimado de -
operacifn y mantenimiento iguala al valor del retador, perque mis alld de

ese punto la empresa estard gastando mis dinero en operacidn y mantenimien

to que el costo del retador.

EJEMPLO 5.15

Se estd considerando reemplazar un equipe que tiene 8 afios de servicio. Los cos--
tos de operacidn y mantenimiento ~n Ins {ltimoc 5§ 23cz fucron:

Hace n afos 5 4 3 2 1

Costo de O y M 1 000 1 500 2 200 3 700 5 000
Como alternativa se encuentra disponible en el mercado un egquipo nuevo con un Cos
to de $§ 10 000.00, el cual se estima que se depreciard a una tasa constante del -
10% anual. i la TMAR es del 2%, fen qu@ afe debe realizarse ol roemplazo?
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Defensor:

La tabla 5.12 muestra los cilculos de valor presente para los costos del defensor

TABLA 5.12. VALOR PRESENTE DE LOS COSTOS DE OFERACION
Y MANTENIMIENTO DEL DEFENSOR

Hace Costo de O y M Valor actual del costo
n anos de Oy M
c ceva
5 S 1 000.00 $ 1 538.62
4 1 500,10 2 117,37
3 2 200.00 2 849.06
2 3 700,00 4 395,97
1 5 00CQ.00 5 450.00
Retador :
P = § 10 000.00 w = 0.10

La tabla 5.13 muestra los cilculos de la depreciacidn para el retador:

TABLA S5.13. DEPRECIACION DEL RETADOF

Hace Valor del retador Dentro de Valor del retador
n afios n afics
T PLY ~wy ™
(-
5 $ 16 935.08 1 $ 9 000.00
4 15 241.58 2 8 100.00
3 13 717.42 3 7 290.00
2 12 345.68 4 6 561,00
1 onan 5 S 904 .90
0 10 000.00

Los resultados obtenidos para cada una de las alternativas se grafican en la figu

ra 5.4, en la cual sec observa gue el reemplazo debe realazarse aproximadamente --
dentro de un afio y dos meses.



Costo (§)

Costos de O y M
s del defensor
15 oot

10 000
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5 000 costo del retador
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0 — " ’ +
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I
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1
1
i
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1 (8] 2 3 4 5 Aflos
(ahora)

Figura 5.4. Afio en el que debe realizarse el recemplazo para el ejemplo $.15.

Caomo se obscrva en la figura anterior, el reemplazo deberd realizarse aproximada-

mente dentro de un afio.

5.11.1 Andlisis de reemplazo de tuberfas que transportan hidrocarburos

Con el deterioro de los romponentes deuns Luberfa (tubo, conexiones y juntas)
se incrementa el nlmero y costo de las reparaciones y ¢l sistema empeora gradual-
mente, desde reparaciones con parches hasta el reemplazo de secciones cortas, en-
tonces debido a confiabilidad y seguridad o por razones econdmicas llepa a se¢r ne
cesario el reemplazo de la 1fnea original.

Antes de proceder al reemplazo total de la tuberia, debido al deteriorou de su
material metdlico, es importante tvecopilar datos de 1a hintoria de la frecuencia
de las reparaciones v de sus costus para el sistema por reemplazar.

El registro inicial de datos, de que se disponga, puede ser muv variable por-
que depende del &ren que se va a analizar. Por cjemplo, para una red de distribu-

cidn de gas urbana, Se podria disponer de 1o historia de reparacidn sobre la base
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de una manzana o para usa calle completa. Asimismo, se podria disponer, para un -
sistema de tuberias a través del campo, de un registro de reparaciones en base a
un kildmetro o en base a un minicipio. No importa en qué forma se llevé a cabo es
te registro, puesto que deberfi cambiarse a unidades de longitud de acuerdo con la
geografia del drea, edad de las instalaciones, su tamano, tipo de material, pre--
siln, etc.

En algunos casos un anilisi

s de¢ manzana por manzana puede scr apropiado, mien
tras que en otros una manzana puede ser una unidad muy pequesia, con un nimero in-—
suficiente de datos, dando asf{ una validez estadistica reducida. Una longitud con
veniente para la recopilacifn de datos es una longitud de 0.5 kildémetros (3 manza
nas o cuadras).

Se deberdin cousiderar sd8lo las reparacionces necesarias debidas a la corrosifn
material y mano de obra defectuosos, roturas o juntas mecdnicas con fugas. Los in
cidentes que provocaron dafio externo deberdn emitirse porque no representan el de
terioro de la tuberia.

Los datos del rveporte de fugas para varias tuberfas de caracteristicas simila
res (material de acero, sin recubrimiento, sin proteccidn, etc.) o de una unidad
de 0.5 kildmetros de longitud, sc emplearon para desarrellar una ecuacién para el
nlmero de fugas por afio. El nlimero de fugas, en cualquier sistema de tuberias en
servicio, tiende a aumentar exponencialmente, entonces el incremento exponencial

de las fugas se ajustard a la siguiente ccuacién:

¥o-n et (5.2)
Donde
€n(N/N')
A= (5.3)

n

N = nlmero de fugas para el irea de estudio en cualquier afio considerado;

= niimero de fugas en el afic No.! para el cual se dispone del dato de fugas;

= niimero de afios a partir del afioc No.i y que corresponde al tiempo para el
cual el niimero de fugas serd estimado:

A = coeficiente del ritmo de crecimiento de fugas.

El coeficiente A se calcula a partir del reporte de fugas corregido, Este reporte

sc corrige debido a los cambios que ocurren en el siste

durante ¢l perfodo de ~
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estudio; es decir, si en el drca de estudio una tuberia es reemplazada, agregada,
abandonada o instalada, entonces los datos de fupas deber@n corregirse, de lo con
trario se tendrdn erreores en los estimativos futures.

Por cjemplo, si se registraron los datos de fugas en un municipio, y si duran
te el perfodo de estudio considerado, ¢l 10% de la tuberfa en esa fArea se renovd,

entonces la frecuencia de fugas en el drea antipua continuard aumentando, micn-—

tras que en ¢l drca renovada no habrd winguna, dande posiblemente un ndmero total

de fugas menor que las del afio anterior al reemplazo,

A coutinuacidn, s¢ enumera una scric de pasos que deben realjzarse parn el --

reemplazo de tuberias que transportan hidrocarburos:

!, Considerar los costo: promedio de veparacidn por fuga en les Gltimos Safios
¥ preferentemente en los Gltimos 10 afios.

2, Copvertir los costes del paso | a valor actual v proyectarlos hacia los -~
4hos futuros. Estos coslos pueden variav significativamente cade afio, en —
consecuencia se ajusta la mejor curva para estimar los costos de las repa-
raciones por fuga en los cuales e va a incurrir ¢i el equipo no fuera -=
reemplazado.

3. Graficar los datos de fugas correpidos, Como estos datos pueden variar ca-—
da afio, entonces se ajusta la mejor curva y, a partir de &sta, sc determi=-
nan los valores de Ny, N, n y se calcula el coeficiente A empleando la --
ccuacidn (5.3). Posteriowvmente, se estima el niimero de fupas, N, para to--
dos los afios del periodo de estudio, utilizando para ello la ecuacidn {(5.2)
con los valores de Nl y Al .

4. Multiplicar los costos de reparacidn por fuga anuales, obtenidos de la cuy
va de ajuste del paso 2, por el nfimero de fupas anuales estimado a partir
de la ecuacidn (5.2). Asi, se obtienen los costos de mantenimiento.

5. Estimar el costo del reemplazo del equipo para el afio en curso y despufls -
ajustarlo por depreciacidn hacia el pasade y futuro., Esta depreciacién se
calcula se calcula en base a la seleccidn du una tasa de depreciacidn -—-
anual counstante empleando la ecuvacién (5.1}.

6. Trazar una grifica que muestre el incremento en los costos de mantenimien=-
to y la depreciacién del costo del reemplazo. ELl reemplazo deberd realizar

se en el momento correspondiente al punto de interseccidn de las curvas.
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EJEMPLO 5.16

Se estd considerando reemplazar una seccidn de una tuberfa que transporta hidro-—

carburos la cual tiene 12 anos de servicio. El reporte de fugas corregido y los -

cogtos promedio de reparacién por fuga en los dltimos 7 aiios fueron:

ilace n afos 7 & S 4 3 2 1
No. dc fugas 25 30 34 42 40 53 48
Costo promedio de 56 40 ©0 100 BO 130 140

reparacifn por fuga

Como alternativa se cncuentra disponible cn el morcado una tuberfa nueva con un -
costo de $ 13 000.00,
del

la cual se estima que se dopreciari a una tasa constancte --

10% anual, Si la TMAR es del 10t anual, den qué afio debe realizarze el reeme-—

Plazo?

Tuberia actual:

La tabla 5.14 nuestra los cdlculeos del valor presente para los costos del defen--

Sor:

TABLA 5.14. VALOR PRESENTE DE LOS COSTOS

DE REPARACICH POR FUGA

PROMEDIO
DEL DEFENSOR

Hace Costo promedio de Valor actual del costo de
n afios reparacidén por fuga reparacidn por fuga
c cr+i)®
7 $ 50.00 3 97.44
[ 40.00 73.86
5 6C.00 8¢ .63
4 100.00 146,41
3 80.00 106.48
2 130.00 157,30
1 140.00 154,00

Estos resultados se grafican en la figura 5.5 y se ajusta la mejor curva, a par--

tir de &sta, se obtienen los costos promedio actuales ajustados de reparvacidn por

fuga.
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Costo ($)
250 .

200

150 4

100

[+ ) S — " bt

-7 -6-5-4-3-2-1 012 3 45 &6 Afos

(ahora)

Figura 5.5. Grdfica de los costos promedic de reparacién por fuga.

A partir de la curva ajustada de la figura 5.5, se obtienen los valores siguicn--

tes:
Patra Costo promcdio actual Para Costo promedio actual
el ano ajustado de reparacidn el afic ajustado de reparacidn
por fuga por fuga
-7 s 77.00 1 s 181.00
-6 90.00 2 194.0G
-5 103.00 3 207.00
-4 116.00 a 220.00
-3 129.00 5 233.00
-2 142.00 6 246.00
-1 155.00
o 168.00
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For otra parte, eu la figura 5.6 sc grafican los valores del nimero de fugas amua

les y tambidn se ajusta la mejor curva:
Nimero de fugas
60

50

40

-7 ~& -5 -4 -3 -2 -1 Q Afios

{ahora)

Figura 5.6. Grifica del nimero de fugas.

A partir de la curva ajustada de la figura 5,6, se obtienen los valores de N" Yy N:
N‘= 28 fugas (hace 7 afnos)
N = 53 fugus (hace 1 ajo)
Entonces, con n = 6 afos y aplicando la ccuacidn (5.3}
Lningn))

L 2n(53/228) _ o o0

A=
n

Aplicando la ecuacién (5,2), se obtienen los valores del namero de fugas para ca-

da uno de los afios del perfodo de estudio:

N, = 28 fugas aA = D.106

n =1 afe ; N = 28 eixo.ws_ 31 fugyas hace 6 afos
n=2 s i o= 28 @7X0-106 55 5
n=3 ) N o= 280106 54 a
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4%0.106 _

n= "4 afios . : N=28e 43 fugas hace 3 afios
n=:5 s No= 28 PXOA106 4y 2
ne 6 s N =28e ¥O-106. oy 1
ne=-7 s N =28e X006 59 0
ns= 8 : N = 28e on'106= 66 dentro de 1 afios
n= 9 s N =28 006, 4 2
n = 10 : N = zﬂemxo'wc’a a8t 3
no=11 ;N =280 X006, g4 a
now 12 s N o= 28e!2X0106 4o 5
n=13 s n o= 2830106 44y 6

Por lo tanto, los costes de mantenimiento para los anos considerades son:

Hace 7 afios = CM = (77)(28) = $ 2 156.00
6 : CM = (90) (37) = 2 790.00

5 : CM = (103)(35) = 3 605.00

4 : CM = (116)(39) = 4 524.00

3 s CM = (129)(43) = 5 547.00

2 r CM = (142)(48) = & 816.00

1 : CM = (155)}(53) = 8 215.00

Q + CM = (168){59) = 9 912.00
Dentro de 1 afo  : CM = (181)(66) = 11 946,00
2 i Qo= (384){73) = 14 162.00

3 : CM = (207)(B1) = 16 767.00

4 : CM = (220)(90) = 19 B0O.0O

5 + CM = (233){101) = 23 533.00

6 : CM = (246){112)= 27 552.00

Estos costos de mantenimiento se grafican e€n la figura 5.7.

Tuberfa nueva:
P = $ 13 000.00 w = 0J.10
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La tabla 5.15 muestra los cilculos de la depreciacién para el retador:

TABLA 5,15, DEPRECIACTON UEL REPADOR

Hace Valor del retador Dentro de Valor del rectador
n aios » n ancs n
S Pl -w)
(1 -w)
7 $ 27 179.77 1 S 1Y 700.00
6 24 461.89 2 10 510,07
5 22 015.61 3 9 477.00
4 i 814,05 4 8 54030
3 17 832 .65 5 7 676.37
2 16 049.38 [ 6 908.73
1 14 4494 .44
0 13 000.00
Estos resultados se grafican en la figura 5.7:
Costo ($)
Costos de
25 ooo b mantenimiento
20 Q00
3
15 000
10 000 { [
r 1
L i beprcciacién del
5 oo L ; costo del reemplaza
1
|
o b
-7+6~5-4-3-2-1 01 2 3 45 &°
{ahora)

Figura 5.7. Afio en que debe realizarse el reemplazo para el cjemplo 5.16.

Como se observa en la figura anterior, ¢l reemplazo debe realizarse aproximadamen

te dentro de 1 afies.
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5.11.2 Andlisis de riesgo para el reemplazo de tuberias que trapsportan
hidrocarburoes

Los datos requeridos para este andlisis son mucho mayores que los requeridos
para el andlisis econdmico. Para el andlisis de riesgo deber@n conocerse otros pa
rimetros, tales como la edad, el difdmetro, ¢l recudbrimiento, la presidn, cte., y
ademds se deberidn examinar fichas de Srdenes de Lrabajo y de servicio, dibujos de
construccidn, repertes de vigilancia, etc. Todas estos parimetros y un sistema de
putttuac idn, que se sugicre, se explican bajo el subtitulo de Sistema de Pumtun---
cifn pon Degiciencias {SPG).

£l andlisis dado bajo el SPD es una manera muy simple y prictica de analizar
el audlisis de riesgo para una tuberia que transporta hidrecarburos; sin embarpo,
este anflisis no es un andlisis amplio de riesgo en la verdadera definicidn del -
tirming "Andlisis de Riespo"*, el cual trata rigurosamcole con dates estadisticos
y con 1a teoria de la probabilidad.

En ¢l sistema $PD se hace mds énfasis en la seguridad que en el aspecto ccond
nice, para determinar qué tuberfa debe reemplazarse. Este mftodo es estadistico y
se basa en dos elementos:

1. Potencial de fuga de la tuberfa,

2. Potencial de riespo, si ocurre una fuga.

El operador asigna, segiin su juicio, valores a las diferentes propiedades fi-
sicas de la tuberTa. TambiCn se selecciona otrp valor para aceptar o reemplazar -
la tuberia. Las tuberfas que registren md3s de 50 puntos se seleccionan para reem-—
placa, mivntras que aquellas que tengan menor puntuacidn pueden estar cn servicio
hasta que queden descalificadas posteriormente.

Las coasideraciones tales como el programa de repavimentado de calles, incre~
mento en las carwxads, tromos de tuberfa de diferentes materiales y recubrimientos,
problemas de presién y los requerimientos de proteccién catddica, puvrden hacer --
que una tuberfa con menor puntuacidn pase a ser una tuberfa con mayor puntuacidn.

A una tuberia que tenga el mayor potencial de fupa v de riespo se le asignard

la mds alta puntuacidn,

entras aque a la tuberfa con el menor potencial de fuga

*Se aconseja al lector consultar un libre de texto que tratce sobre el andlisis de
riesgo para comprender mejor este tema.
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y dv riesgo se Je asignard la puntuacidn cero, Mientras mi3s se acerque una tube—-—
ria a la mayor puntuscidn pesible, serd mayor la wecesidad de reemplazarla.

El sistema SPL es de pran ayuda para la determinacidn de la urgencia del reem
plazo, pero debe aplicarse con el debido cuidado.

La empresa puede asipnar una cvierta cantidad de presupugsto para su programa
de renovacidn de tuberTas. Dentro ded presupaeste dads, alpunas tuberfas con alta
puntudacidn, en vate sistena de puntuacion, se puoden seleccionar cada aflo para -
revmplazarse,

Una empresa puede desarvellar so propic §PD, de acucrde a las condiciones, el
material de la tuberia y el criterio de sus operadores. & contipuvacidn, se mucs<-

tra un $PD tipico para una tuberia de accros

A. POTENCIAL DE FUGA PUNTOS
(1) EDAD
1. Menor de 10 afdos o
2, be 1l a 20 afios 3
J. De 21 a 30 anos 7
4. De 31 a 40 afos 9
5. De 41 a 50 adtos 11
6. De 51 a 60 afios 13
7. Mas de 60 afios 15

(2) ESPESOR DE PARED
1. Mayor de !0 mm
2, De 6 a 10 mm
3. Dec 4 ab6mm
4, De 2 abmm

5, Menor de 2 mm

O

(3

i

RECUBRIMIENTOQ

1. Tuberia recubierta de polietileno 0
o resina epSxica (o tuberia expues
ta pintada)

2. Cinta, asfalto o esmaltada (s8lo 4
para tuberia enterrada)

3. Tuberia sin recubrir (enterrada o 8
expuesta)
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[

PROTECCION CATODICA

1. Recrificador o
2. Anodos 1
3. Ninguna 10
JUNTAS

1. Soldadas

—~
w
-~

2. Mecdnicas 4

(6

-~

TIPQ DE SUELO

1. Grava o para tuberia en superficie
2. Arcna

3. Marga

4. Arcilla

w N - O

(7

~

FUGAS DEBIDAS A FALLAS DEL MATERIAL POR
CORROSION EN LOS ULTIMOS 10 AROS

i. Menos de | fuga por 1/2 km [+]
2, L fuga por 1/2 ¥m 4
3. 2 fugas por 1/2 km 8
4. De 3 a 4 fugas por 1/2 km 16
5. Mds de & fugas por 1/2 km 20

(8

~

CONDICION DE LA TUBERIA OBSERVADA
(CAVIDADES POR CORROSION, PERDIDA DE
RECUBRIMIENTC, ETC.)

L. Ninguna o]
2. Algunas 2

3. Severas

B, POTENCIAL DE RIESGO*

(1) CLASE DE LOCALIZACION
1. Clase 1
2, Clase 2
3. Clase 3
4. Clase 4

© & N O

*Se considera el riesgo de que una fuga afecte a vidas humanas o instalaciones
costosas
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(2) CRUZAMIENTOS
1. Sin ¢ruzamientos

2. Ve rio u otro cuerpo de agua

o O

3. De vias de ferrocarril

4. De carreteras

e W

5. Puente, para tren o auvtombvil

(3) PRESION DE OPERACION
1. De 0 a 0.3 Lb/pg2
2. De 0.435 a 15.3 1b/pg2
3. De 15.4 a 30.5 ibfpg’
4. De 30.6 2 59.5 Ib/pg?
5. De 60 a 80 lb/m;2
6, De 300 a 500 lb/p;’,2
7. Arriba de 500 lb/pg2

® N S No

(4

-

DIAMETRO

1. 60 mm y menores

<

2. De 88 mm a 114 mm 4
. 3, De 168 mm a 323 mm 6

{5) ENTERRAMIENTO Y CARGA

1. Enterramiento reglamentado y carga ]
por disefio

2. Enterramiento inadecuado 1

3. Carga excesiva (arriba del limite de 2
disefio para la profundidad de ente--
rraniento)

C. PUNTUACION

Para el mejor caso posible . 0

Para el peor caso posible 190

Las tuberfas que estin operando satisfactoriamente tendrdn una puntuacibn me-
nor de 25 puntos. Aquellas que alcancen de 26 a 40 puntos deberdn estar bajo vigi

lancia, mientras que las que marquen de 40 a 50 puntos deberidn ser causa de preo-—
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cupacidn y se considerardn para reemplazo futuro. A las tuberfias que marquen de -
50 a 65 puntos deberd programarse su reemplazo a corto plazo. Las que den arriba
de 65 puntos deberdn considerarse como un peligro pliblico y se deberin poner Fue-

ra de servicio o reemplazarse inmediatamente.

PUNTUACION OBSERVACIONES
0-25 La tuberia esti en buena: condiciones dJde operacidn.
26-40 Continuar supervizande las condiciones de la tuberia.
41-50 - Considerada para recmplazo futuro; cs decir, se progra

mard su recmplazo a corto plazo al detectar cualquier
anomalia en sus coundiciones de operacidn.

51-65 Programar su reemplarzo a corto plazo.

Arriba dec 65 Insepura, s¢ recomienda ponerla fuera de scervicio o
reemplazarla inmediatamente.

FJEMPLO 5.17
Se ticne una tuberia de 114 pm de didmetro interior, 3.2 mm de espesor, para baja
presidn, de acero, tendida en 1924, sin recubrimicnto, sin proteccién catddica. -
£l método de unidn de tramos de tuberfa fué de tipo mecdnico. Esti enterrada en -
un lugar arcilloso a una profundidad adecuada bajo en pavimento de las calles de
una ciudad, en un Arca residencial clase 3 con poco trafico vehicular. Tiene una
historia de 2 fugas en 6 cuadras (1 km de longitud) durante los Gltimos 10 afios.
Ademds la condicidén de la tuberfa observada es buena. Utilizandoe el $PD, Iqué re-
comendacibn darfa para esta tuberia?
Aplicando el SPD se tiene:
Clasificacién Puntos
A-{1)-7
A-(2)-4
A=(3)-3
A-{4)-3
A-(5)-2
A=-{G) =1
A-{7)-2
A=(B)=1
B-(1)~3
B~(2}~1
B~{3)-1
3-(4)1
B-({5)-1

w

200000 MWARODW

Total: 51 puntos

Recomendacifn: esta tuberia deberd ser partc del programa de reemplazo.

206



EJEMPLO 5.18

Se tiene una teberia instalada desde hace 30 afios gue opera a una presidn de 8¢ ~
lb/pgz, de azero, con espesor de 5.6 min, 323 mm de difmetro, aislada en un siste-
ma de tuberias enterradas, pintada, que cruza un puente sabre un rio de 1/2 km de
ancho, en un drea clase 3. La ceondicidén exterior de la tuberila donde estaba visi~
ble se encontrd Lurna; pero en los dltimos 19 ados tuve 2 reparaciones sobre el -
puente, una debido a un colapso parcial d@el puente y la otra. a un agujero en una
junta goldada. las vdlvulas on esta seccidn vamdbidén tenian fugas y 80 sustituye-—
ron 515 empacues dos veces en los dltimer 10 afos. Aplicands el SvB, équé recomen

dacidén daria para esta tuberia? (Nota: ignore los datas irrelevantes).
Aplicands el $PD se ticne:
Clasificacidn Puntos

A={1)-=3
A-(2)-3
A-{3) 1
A-(4)-3
A-(5])-1
A-{8)~1
A-(7)~2
A-(8)-1
B~(1)-3
B-{2)~5
B-(3}-5
B~{4)-13
B-{S)-?

COVADOLODOCN

Total: 44_puntos

Recomendacidn: esta tuberia deberd continuar investigdndose. Una prus~ha dc pre--—-
sidn puede revelar también defertos del material de la tuberia, los cuales pueden

incrementar la puntuacibn por arriba de 50, peniéndola dentro del programa de —-

5.11.3 An8lisis combinado: SPD y cconSmito para el reemplazo de tubetias que
transportan hidrocarburos
Una empresa que utilice tuberfas para transportar hidrocarburos requiere man-
tener un alto nivel de seguridad en 4us operaciones. Es clave que no sélo la eco-
nomfa deberd ser el criterio para tomar la decisidn de reemplazo, puesto que la -

seguridad plblica es la preotupacidn priucipal dv los organismos reguladores y de
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los eperadores de las tuberias,

El critevio dado bajo ¢l §PP se puede utilizar para scleccionar primero aque-~
1las tuberfas cuyo recaplaco se juzga necesaric. Despufs de esta seleccidn se pue
de hacer un anilisis econdmico para determinar las prioridades y la secuencia del
reemplazo. Entonces puede ser necesario establecer la secuencia de veemplazo com-
binando secciomes consecutivas de tuberTa con alto rivsgo. Esto es necesarjo debi
dv a las razones siguientes:

a) Las condiciones eperacicnales y las prdcticas de construccidn pgeneralmente

indican que el proprama de reemplazo deberd llevarse a cabo en pasos consg
cutivos, en lugar de hacerlo en forma discontinua,

b

~

La combinacidén de tramos o las cifras del sistema total de fugas, el custo

de mantenimiento y el costo del reemplazo proporcionaciin un mejor andlis

Sy
ya que ¢l de tramos o secciones cortes (1/2 km de lorgitud) podrian propor

cionar datos insuficientes para inferir resultados concluyentes.

5.12 FRECUENCIA DE LOS ANALISIS DE REEMPLAZO

La frecuencia de los anilisis de reenmplazo deberd estar guiada por un plun or
ganizado. La necesidad de una iniciativa plancada por parte de la administracidn
de una empresa es muy grande, debido a gue po ¢ reciben indicacirnes del equipa
que debe reemplazarse, excepto en low casos de alplin eguipe que se encuentra en -

un estado imposibilitade de veparacidn y que ya no pueda sepuir en servicio (en -

ese €aso, no se necesitardn procedic

entos cuantitativos para sater que el recm——
plnzo es necesario). Em ocasiones el andlisis de reemplazo es imperativo, debido
a la pérdida de utilidades que se generan al no reemplazar el equipo a tiempo. -
I's

-

¢ tante, so recorienda cue se realice el andlisis cuando:

- e

Parezca que ha tenido lugar una obselescencia considerable. Esto serd indi

cado por la aparicidn de nuevos desarrollos tecnoldgicos en los equipos.

~N

Parezca haberse producido un deterviero importante. Esto serd indicado por
la necesidad de una revisidn peneral o el tener que hacer reparaciones al
equipo que no sean de rutina.

3, El equipo se acerque a la vida ccondmica que se le promestied inicialmente.
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5.13 RAZONES PARA RETRASAR EL RFEMPLAZO DE ACTTVOS

Algunas razones para retrasar el reemplazo de los cquipos mis alld de la fe—-
econfmica son:

1. E1 equipo actual es operativo y produce arciculos de calidad aceptable.

2. Existe mucha incertidumbre asociada con la estimacién* de los gastos del -
equipo nuevo,

Una decisifn para reemplazar el equipo es un compromiso mAs fuerte para un
periodo futuro, que mantener el equipo actual.

4. Puede haber una limitacidn en los fondos disponibles para adquirir equipo

nuevo, pero no hay limitacifn en los fondos para mantener el equipo actual.

5. La empresa tiende a ser conservadora en sus decisiones acerca del reempla-
za de equipo costoso.

6. La previsidn de que los avances tecnolfgicos en el futuro podrfan hacer ob
goleto 3l equipo actual. Prevalece una actitud de esperar v ver.

7. Oposicidn a ser un precursor en la adopeibn de nuevas tecnologfas. Prevale

ce la actitud de esperar y ver la actuacién de la competencia,

*Al hacer estimaciones futuras sobre consecuencias econfmicas de alguna alternati
va, con frecuencia lo que ocurre en la realidad difiere de esas estimaciones, en
tonces:

a)
b}

<)

Se

$i se conocen las probabilidades de los eventos futuros pucden utilizarse téc
nicas de andlisis de riesgo para complementar la solucién del problema.

Si no se conocen las probabilidades de los eventos pueden utilizarse tfcnicas
analiticas de incertidumbre, pero no son muy satisfactorias.

Puede emplearse una técnica para realizar ajustes por riesgo e incertidumbre.
Esta t&cnica consiste en incrementar el valor dé la TMAR y de esta mancra se

varian las relaciones del valor del dinero en el tiempo. Al emplear esta téc~
nica se di mayor importancia a los resultados inmediatos o a corto plazo que

a los resultados obtenidos a largo plazo. {(Cada alternativa tiene difereéente -
grado de riesyo y, por lo tanto diferente TMAR).

aconseja al lector consultar un libro de texto que trate sobre andlisis de

riesgo e incertidumbre para complementar este tema.
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APENDICE 5-A

APLICACION EN LA COMPUTADORA

5-A.1 INTRODUCCION

Cuando e resuelven problemis sencillos sobre andlisis econfmico para ilus--—-
trar un concepto especifico, los cilculos son por lo general bastante simples; -—
sin embargo conforme los problemas se¢ vuelven mis complicados log cilcules son -«
substancialmente mds laboriosos v, en muchas situaciones, es factible utilizar la
computadora para realizar los cdlcules num@ricos.

Por otra parte, como cl tema principal del presente trabajo es el anilisis --

econdmico para ¢l reemplaro de equipd es importante definir sd objetivo:

"Tomar ung decisién, la cual cuenta cou dos cursos de accifn: el primero
es mantener el vauipo que ya se posee por un perfodo adicional de tiempo
y el segunde requiere retirar de manera inmediata el equipo existente —-

reemplazindolo por otro'.

5-A.2 DTAGRAMA DE FLUJO

En la realizacidn de programas de cémputo sobre andlisis ccondmico el manejo
del programa resulta seacillo en cuanto a la introduccidn de datos; perc puede re
sultar extenso para legrar su adecuade control. Con el fin de facilitar la elabo-
racién de un programa de cbmputo, sobre andlisis econdmice para el reemplazo de -
equipo se presenta en la figura 5-A.l un diaprama de flujo con alguncs mftodos —-
tratados en el capftulo 5. Loc mitodos son los siguientes:

1, Anilisis ccondmico para el reemplazo de equipo basado en la vida econdmica

de 1as alternmativas.

2, Andlisis ccondsico para el reemplazo de ecquipo basado en la proyeccién de

los costos pasados del defensor y en la depreciacidn del costo actual del

retador.
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3. Andlisis econdmico para el reemplazo de tuberias que transportan hidrocar-
buros basado e¢n la proyeccidn de los costos pasados de la tuberia que estd
en operacién y en la depreciacidn del costo actual de la tuberfa nucva.

4. Anflisis para el reemplazo de tuberfas que transportan hidrocarburos basa-~
do cn el sistema de puntuacidn por deficiencias (Andlisis de riesgo).

La nomenclatura emplcada en el diagrama de flujo se presenta en la seccidn 5-A.3 .

Figura S-A.l. Diagrama de flujo simplificado para el anflisis
econSmico dec reemplazo de equipo.

INICIO

NOMBRE DEL
PROGRAMA

5

MENU DE LOS
METODOS

~T1_

METODO 4 METODO 3 METODO 2 METODO 1



FOR

SAVED(T)

I=1,IMBD

DiLPENSOR ¢
IRCE,VRND,

NMan

05TOS
DE INSTALACION
LADICIONALES

NO

s1

FOR
I =1,NMBD

COSTOMD (I}

NEXT I

TIENEM VALORES
DFE SALVAMENTC

FOR
I = 1,NMBED

SALVAMENTC

COSTAD

SON CONS~—

I
SAVED (I)= VRND (1-DECED)

(EC. 5.t}

NEXT I

t

SAVED (1) = VRND
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@

PD = VRND + COSTAD ]

oy T i
CAUERCD (1) =pD[l.R,C_E_(_lLI_'lCIE_)] »snvm(r)[ 1CE
(1 +IRCE) ™ -1 (1 +IRCE) ~-1

k]

(EC., 3,5)

F=F -r[ < ;_.__I._,-_J
{1 + IRCE}™ -}

(FEC. 2.4)

1
CAUEOMD(T) =p[l’£€£.‘_t£'_‘9£’__]

(tarrem o
(EC. 2.13)

B!

{CAUETD {T)=CAUERCD{ I} +CAUFOND{ I)J

RESULTADGS DE
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UETD {1)}<CAUETD(2)
AUETD (2} >CAUETD(3

*DISMINUIR
SAVED (1)

VIDA ECONOMI

VIDA ECONOMI
CA DEFENSOR
CON SU CAUE

CAUETDM = CAUETD(I)

L CAUETDM = CAUETD{NMBD) l

I

RETADOR:
VRNR, NMBR

COSTOS
DE INSTALACION
ADICIONALE

COSTAR = 0O

*Si se emplea una tasa de depreciacidn anual constante (DECED) es necesario aumen
tar su valor.
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COSTOME (1) l
NEXT I

TIENEN VALORES
DE SALVAMENTO

FOR
I=1,MMBR

VAIORES DE
SALVAMENTO S0 CON
~TANTES

ST

ALORES DE
SALVAMENTO CO!' TASA
DE DEPRECIACIC

[SA\IER {1) = VRNP

MEXT 1

CAVER (T)=VRNR(1-DIC I‘.PJI
{EC.5.1)

NEXT I

NEXT 1
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= VRNR + COSTAR

FI:OO

=1 NMBR

IRCE (14 IPC!:)

CAUERCR(I)=PP[ ] .;AVER(I)[

(1+1rCE) T
(EC. 3.9

(1+IRCE

1

TOMP,
Fl o= b1 +[ cos orm;x)
{1+ IRCE} -

(J.EC. 2.4)

I
CAUEOMR(T) = p1[w]
1

1+ 1eey T -
(EC. 2.13)

¥

[ CAUETR{1)=CAUERCR(T) +CAUEOMR (Ij

I NEXT I
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AUETR( 1) <CARUETR (2
AUETR(2) >CAUETR (

*DISHINUIR
SAVEF (1)

CAUETR(I)
<

UETR(I+]

VIDA ECOMONI
CA PETADOR =
CON SU ChRUE
TOTAL

viDA ECONOMl
CA RETADOPR -
CON SU CAUE

[ CAUETRM = CARUETR (NMBR) I

NO
AUETRIN < CAUETDM

MANTENER EL
EQUIPO UN -
ARO MAS

REALIZAR EL
REEMPLAZ? DEL
EOULIPC ANQRA

*+si se emplea una tasa de depreciacidén anual constante (DECER) es nccesario aumen

tar su valor.
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IRCE,COSTP,
DECF., NMRA . N

D(L) =H-E+)

‘ VPCD (1) =COSTOMD (1) (1+IRCE) P (1)
(EC. 2.1)

R = NMBA + 1
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T \T = 1,N+R

AJUSTE
LIKEAL DE LOS
vPCD(1)

NOo 51

SUBRUTINA
DE AJUSTE
LINEAL

SUBRUT T4
DE AJUSTE
EXPONENCIA!

l VPCDAJ(I) = A | EXP(BaI)] |

NEXT I

FOR
I Ie ],N+R I
NEXT I
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©
)

COSTR
(1 - DECF)
{EC. 5.1)

EDPR{TI) =[ BT

|

NEXT 1
3
EDPR(N+1) = CO5TR

EDPR({I) = COSTR{1 - DECE}
(EC., 5.1}

21
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{ SUBRUTINA OPCIONAL DE 1
t GRAFICACION
I
t

VPCDAJ (I} VS AROs
EDPR(I) VS ARCs

EL REEMPLAZO
DERE KEALIZAR
SE AL FINAL =1
DLEL PRESENTE

YL TELRDIAZD
CERIC REALI-
ZARSE HACE - L)
D(T) ASOS

REALIZAR DE
NUEVO EL AlR
LISIS AUMEN-
TANDO HMBA

DEBEPA REALIZA
DENTRO DE I-N-}|
A0S (AL FINAL
DE ESE ARO)




RCE, COSTPI,
DECE, NMBA, N

VPCRL (1} =COSTRL (1} (|+IRCE)D(U
(EC. 2.1)




SUBRUTTHA
DE AJUSTE
LINEAL

WEXT I

SUBRUTIF
DE AJUSTL

EXPONENCIAL

MMBLA(1) = A e
NMBLA(N)} = A e

NA = N -1

£n (NMBLA (1) /HMBLA (1))
N

(. 5.3)

COEFA =

@
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FOR

T =2, N+R

NMBLA (1) = wMBLA(1) @ COEFAU-T

(EC. 5.2)

NEXT 1

[COSTMPA (1) =VPCDAJ (I) *NMBLA (I} J
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]

EDPR{I) = COSTPND(I)
(1 - DECE)
{EC. 5.1)

EDPR(N+1)= COSTPH

EDPR(I) = COSTPH(} -DECE)HN
(EC. 5.1)
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! SUBRUTINA OPCIONAL DE )
] GPAFICACTION 1
: COSTMPA (I} V& AflOS
EDPR(I) V5 AROS
L FDPR(D) VS AROS 4

EL REEMPLAZO
DEBE REALIZAI
SE AL FIUAL -
DFI, PRESENTE
ARG

EL REEMPLAZO
DEBE REJ\LIZAE
SE EN EL -- &
TRANSCURSO ~
DEL PRESENTE
a%0

EL REEMPLAZO
DEBIC REALI-
ZARSE HACE -
D(I) Afos

EL REEMPLAZO
DEBIO REAL1ZAR
HACE D(I) AROS
(EM EL TRANS--
CURSO DE ESE

ARO}

EL REEMPLAZO -
SE DEBLRA KEA -
LIZAR DENTRO DE
I-N-1 AfOS (AL
FINAL DE FESE -
aRO)

TANDO HMBA

E1l. REEMPLAZO SE
DEBERA REALIZAR
DENTRO DE I-N-1
rAROS {EN EL -~
TRANSCURSO DE -
ESE ARO)
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CARACTERISTICAS DE OPEFACICN
DE UNA TUBERIA

ASIGNACION DE UNA PUNTUA-
CION A CADA CARACTERISTICA

PUNTUACION
TOTAL DE
LA TUBERIA

PROGRAMAR EL
REEMPLAZO TU
BERIA A CORTO

VIGILANCIA -
RIGUROSA DE
LA TUBERIA

CONTINUAR S

CONDICIONES
TUBE

TUBERIA EN~
BUENAS CONDI
CIONES DE
OPERAC,

227




SUBRRUTINA DE AJUSTE LINEAL.-
J=0:K=0:M=0:
L=0:R2=0

f{x) = a+bx

_ ANxR2)-~(K+.T)
e
fB (Hel}- g
1

K-{BeJ)
N

A=

ECUACION
AJUSTADA

FOR

I =1, N#R
IVPCDM(I)=.\+(B-I)
NEXT I

RETURN
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SUBRUTINA DE AJUSTE EXPONENCIAL.-

f(x}) = ae

bx

J=0:K=0:1=0:
M=0 :R2=0

¥ =LOG(YY(I})

{N*=R2) - (1147}

tiany - a3

l A= c((K—(Fi--.TH,/N) I
ECUACION
AJUSTADA
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5-A.3 HNOMENCLATURA EMPLEADA EN EL DIAGRAMA DE FLUJO

IRCE

VRND

NMBD
COSTAD
COSTOMD (L)

DECED

SAVED(1)

P
CAUERCD(L)

F

CAUEOMD(T)
CAUETD(1)
CAUETDM
VRNR

NMBR
COSTAR
COSTQMRAT)
DECER

SAVER(T)

PR
CAUERCR(1)

Fl

CAUEOMR(TI}
CAUETR(I)
CAUETRM

Tasa dc interés compuesto anual, ($/S/afo)

Valoer realizable neto (o de mercado) del defensor, (8)
Ndmero de afos estimado de vida Gtil restante del defensor
Costo total de instalacidn adicional del defensor, (5)

Costos anuales de operacidn y mantenimicnto (0 y M) estimados
para el defecusor, (5)

Tasa de depreciacidn anual conctants seleccivnada para el defen

sor, ($/5/afo)

Valores de salvamento al final de cada ade estimados para el de
fensor, (%)

Tnversién total del defensor, (§)

Costos anuates wvniformes equivalentes de recuperacidn de capi--
tal del defensor, ($)

Sumatoria del valor actual de los costos de 0 y ¥ del defensor,
%)

Costos anuales unjforues equivalentes de O y M del defensor,($)
Costos anuales uniformes cquivalentes totales del defensor, ($)
Costo anual uniforme equivalente minimo del defensor, (§)

Valor realizable neto del retador, ($)

Nimcro de afies estimado de vida Gril del retador

Costo total de instalacidn adicional del retador, ($)

Costos ammales de O vy M estimados para el retador, ($)

Tasa de depreciacidn anuul constante seleccionada para el reta-

dor, ($/$/aii0)

Valores de salvamento al final de cada afio e¢stimados para el re

tador, (§)
Inversidén total del retador, (S)

Costos anuales uniformes equivalentes de recuperacidn de capi--
tal del retador, (%)

Sumatoria del valor actual de los costos de 0 y M del retadsr,

$
Costos anuales uniformes equivalentes de 0 y M del retador, (3)
Costos anuales uniformes cquivalentes totales del retador, (S)

Costo anual uniforme equivalente minimo del revador, ($)



COSTR
DECE

NMBA

VPCh(T)

D(I) NN,
VPCDAJ (T)
EDPR(I)

COSTPN
COSTRL(T)

NMBL (1)
VECRL(1)

YY(D)
HMBLA(L)

NMBLA(N)

COEFA
NA

NMBLA (1}
COSTMPA(1)

rTOT
A,B

Costo actual del retador (reemplazo), (8)

Tasa de depreciacifn anual constante seleccionada para el reta-
dor (o para una tuberfa nueva), (§/$/aio)

Ndmero de ailos, a partir de aliera, para los cuales se desca rea
lizar la estimacién

Nimero de afios del registro de los costos de 0 y M del defensor
(o dul registro de datos de¢ una tuberia que estd en operacidn)

Valores presentes o actuales de los costos de 0 y M del defen—
sor (o valores de las ordenadas en la subrutina de ajuste li---
neal), ($)

Exponentes del nimero de afios

Valores actuales ajustados de los costos de O y M del defensor
(o de los costos promedio de reparacidn por fusa de una tuberia
que estd en operacidn), (8)

Valores del retador (o dec una tuberia nucva) con depreciacidn,

($)
Costo actual de una Luberta nueva, ($)

Costos pasados promedio de reparacién por fuga de una tuberia -
que estd en operacidn, ($)

Nimero anual de fupas pasadas de una tuberfa que estd en opera-
cifn

Valores actuales de los costos pramedio de reparacién por fuga
de una tuberia que estd en operacidu, (§)

Valores de las ordenadas en la subrutina de ajuste exponencial

Nfimero de fugas zjustado covrespondiente al primer afio del re--
gistro de dates de una tuberfa que estd en operacidn

Kimero de fugas ajustado correspondicnte al {iltimo afio del re--
gistro de datos de una tuberia que estd en operacidn

Coaficicente del ritmo de crecimicnto de fupas

Nlmero de afios para calcular el coeficiente del ritmo de creci-
mirnto de fugas

Nfimero de fugas ajustade para cada uno de los afios del perfodo
de anilisis (ahos pasados y ruturos)

Contos de mantenimiento para 1a tuberfa que estd en operacida,

[€))
Puntuacidn total para una tuberia

Coeficientes de la ecuacién ajustada (para las subrutinas li—-
neal o exponencial)
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CONCLUSIONES

Como la ingenieria se relaciona con acciones que se van a realizar en el futu-
ro, entonces la toma de decisiones se convierte en una etapa muy importante ==
dentro del proceso de la ingenieria. En la toma de decisiones intervienen difg
rentes factores, razdn por la cual debe aplicarse un método 1&gice de andlisis
para seleccionar aquella alternativa que permita optimizar 1a funcidn objetivo
definida con anterioridad. Generalmente esta funcidn objetive estd directamen-

te relacionada con agpectos econdmicos.

Un tema bisico al que debe dirsele atencidn primordial en la evaluacidn de al-
ternativas o proyectos econdmicos de ingenjeria es el del valor del dinero en
el tiempo.

Para seleccionar una tasa de inter@s o una tasa minima atractiva de rendimien-
to (TMAR) se utilizan tres conceptos del costo del dinero:

a) El costo del financiamiento (crédito).

b) EX custo de capital.

¢) El coste de opprtunidad,

La THAR debe ser igual al valer mids alto de los tres. (l.a TMAR debe tomar en -

cuenta o estar en funcidu directa con la tasa de inflacidn).

El concepto de depreciacidn para el reemplazo de equipo debe entenderse como -

la reduccidn del valnr de un activo debido al deteriore fisico yobsolescencia.

Debido a las variaciones que ha experimentado la inflacifn y en consecuencia -
las tasas de interés en México, en alyunes ejemplos se realiza el andlisis eco
ndmico (inflacibn, tasa de iuter@s, costos) utilizando como unidad monetaria -~

el d&tar,

La representacidn gréafica de los resultados de las alternativas de inversién -
permite visualizar en forma clara el comportamiento de los parimctros involu-—

crados en un anilisis econdmico.
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Al realizar un andlisis econfmico para el reemplazo de equipo se debeun de to--

mar en cuehbad

a) El incremento de los costos de operacidn y mantenimiento afio tras afio debi-
do al deteriovo fisico del equipo. (Los costos de operacién se incrementan
v las reparaciones llegan a ser cada vez mayores).

b) La disminucidn de los valores de salvamento debido a su depreciacidn con el
uso y obsolescencia,

¢) La aparicidn de equipos mejorados y a un menor costo de adquisicidn.

Entre loc métodos de an3lisis para el reemplazo de equipo se incluyd uno para
analizar el reemplazo de tuberfas que transportan hidrocarburos, en el cual se
hace mis énfasis en la seguridad y confiabilidad del equipo que en el aspecto
econmico. Esto debido al peligro potencial que representa el transporte de hi
drocarburos por cualquicr localidad hahitada.

El andlisis para el reemplazo de cquipo se puvde realizar en forma ridpida me—-
diante la aplicacidn de programas de c3mputo. Para facilitar la elahoracidn de
un programa de cdmputo sobre alpunos métodos de recmplazg de equipo se presen—
ta e¢n la figura 5-A.1 un diagrama de flujo que muestra los pasos hdsicos para

llevar a cabo un anfilisis de este tipo.

La toma de decisiones sohre el reemplazo de equipo dependerd totalmente de la
contiabilidad de la informacidn disponible y de la experiencia del analista so

bre este tema.

La disposicifn de reemplazar equipos cuando es rentable hacerlo, en lugar de -
esperar el momento en el cual ya no funcionen, es probablemente uno dec los fac

tores importantes en la modernizacidn y desarrollo de un pais.

233



w

o~
.

n

o

[

BIBLIOGRAFIA

Johan R. Dixon

Disefio en Ingenicria Inventiva, Anilisis y Toma de Decisiones
Ed. Limusa

Méxica, 1979

W. J. Fabricky, . J. Thucsen y H. G. Thuesen
Ingenieria Econdmica

Ed., Prentice/Hall Interunacional

Colombia, 1921

Donald G. Newnawn

Andlisis Econdmice en Ingenierfa
Ed. McGraw-Hill

Mdvico, 1986

George A. Taylor
Ingenieria Econdmica
Ed. Limusa

.México, 1985

Eugene L. Grant, W. Grant Ireson y Richard S. Leavenworth
Principios de Ingenierfa Econdmica

fd. C.E.C.5.A.

México, 1984

Marvin H. Agee, Kenneth E. Case y John A. White
Técnicas de Andlisis Fcondmico en Ingenieria
Ed. Limusa

México, 1986

Hayat Ahmad P. E.
Economic and Risk Analysis for Gas Line Replacement
Pipe Line Induscry, February 1988

Carroll Douahue, Hary Borchers y Lois .
Algunos Programas de Uso Comlin c¢n Basic
Cd, MeGraw-Hill

(Edicidn para PET/CBM)

234



	Portada
	Prefacio
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. El Valor del Dinero en el Tiempo
	Capítulo 3. Bases para la Comparación de Alternativas
	Capítulo 4. Depreciación
	Capítulo 5. Análisis Económico para el Reemplazo de Equipo
	Apéndice
	Conclusiones
	Bibliografía



