
MOMENTO ECONOMICO OPTIMO PARA EL 
REEMPLAZO DE UNIDADES 

l. Generalidades. 

Y 
adispo­
n i b i I i­
d ad de 

los recursos econó­
micos es limitada y 
una de las formas 
más lógicas y efi-
cientes para obte­

ner el máximo beneficio en su utilización, es a tra­
vés de una exhaustiva racionalización de los 
mismos, orientados a satisfacer en la mejor 
forma, la demanda de los requerimientos para la 
adquisición, sostenimiento, operación y desarrollo 
de las unidades. 

Para un economista un proyecto es la fuen­
te de costos y beneficios que ocurren en distintos 
períodos de tiempo, objeto medirlos y deter­
minar la conveniencia de ejecutarlo. 

En la búsqueda de un método de racionali­
zación, se aprecia la necesidad de efectuar per­
manentemente una evaluación de costos invo-
1 ucrados en las unidades propias y las 
proposiciones de aquellas existentes en el mer­
cado. 

Para el caso de una unidad a flote, en donde 
los .beneficios son intangibles, el desafío se 
enmarca en determinar la magnitud de todos los 
costos atribuibles a la adquisición, recupera­
ción, mantención, operación y modernización para 
emitir un juicio de la conveniencia o bondad de 
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una proposición de cambio, objeto minimizar el 
costo y maximizar los resultados operacionales 
de la unidad se leccionada. 

Es importante esclarecer que quien compra 
una unidad usada a un determinado precio, lo hace 
por que el valor del nivel en el cumplimiento de 
los tareas a ella asignadas, tiene una magnitud de 
beneficios netos esperado para él, mayores que 
el precio pagado. Este valor desde el punto de vista 
del compradores es mayor para quien la compra 
,que para quien la vende. Lo anterior se desprende, 
debido a las distintas expectativas de las partes, 
respecto a sus costos y beneficios futuros y es, lo 
que en definitiva determina la dinámica del 
intercambio comercial de unidades en el mercado 
internacional. 

Con respecto a la identificación de los fac­
to.res determinantes de la conveniencia de reem­
plazo, es interesante tener presente, la va ria­
ción de los costos de operación en las unidades, 
los cuales tienden a incrementarse en la medida 
que aumenta el tiempo de operación de las mis­
mas. Estos costos al ir aumentando en la medida 
que transcurre el tiempo, van afectando expo­
nencialmente su vida útil económica, no obstante 
el costo de capital (interés sobre el capital inver­
tido) y la depreciación (pérdida del valor de la uni­
dad en el mercado) van disminuyendo, por lo que 
se llega a determinar, que al utilizar las unidades 
en forma intensa, el costo de operación es esen­
cial para determinar la conveniencia o no de su 
reemplazo. 

* Ingeniero Comercial, con mención en Administración de Empresas, Univers idad de Santiago, Chile. 
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2. Vida útil operacional, económica y 
momento de reemplazo óptimo. 
Todas las unidades nava les tienen un pe rí­

odo de vida útil operacional, el cua l está defin ido 
como aquel período de tiempo en que la unidad 
está en condiciones genera les apta para cump lir 
el pape l asignado. Durante todo este tiempo, la 
unidad está pe rm anentemente demandando 
recursos materiales y humanos para su operación 
y mantención, como también para mejorar sus 
capacidades objeto cumpli r su ro l en forma más 
expedita y eficie nte, demanda que en definiti va 
se traduce en un mayor requerimiento de recur­
sos monetarios. 

En el transcurso del período de vida útil 
operac iona l est imada de cada unidad, puede 
existir en el mercado internaciona l unidades 
con capacidades iguales o superiores, sin embar­
go si ana lizamos sus costos de operación, man­
tenc ión y desarro ll o, podría darse el caso de 
ser más convenientes respecto a los costos de las 
unidades actua les. Esta situación es la base de la 
teoría económica, de la alternativa de reemplazo 
que toda unidad tiene. 

Para identificar los costos pert inentes en la 
eva luac ión es necesario defin ir una situación 
base o situació n sin proyecto y comparar los 
con la situación con proyect o . En este caso 
vamos a defini r con proyecto como la alternat i­
va de reemplazar la un idad. 

No obstante, en la eventualidad de no reem­
plazarla nos acercaremos al término de la v ida útil 
operacional, momento fina l que se caracteriza, por 
que ya no sea factible, conveniente ni aceptable 
absorber técnica ni económicamente la operación, 
mantención, reparación y/o modernización de la 
unidad . 

El horizonte de v ida úti l operaciona l de 
cada un idad se puede desplazar hacia la derecha 
en el tiempo, depend iendo directamente de l 
nivel de recuperación estructural y de tecnolog ía 
que se le implemente, por lo tanto la estimación 
o proyección de este período de utilización de la 
unidad en servicio, se podrá extender tantas 
veces como se quiera, asumiendo los costos 
asociados a dicha decisión. Lo anterior nos indi­
ca que en la mayoría de los casos, el factor 
determinante de reemplazo, es el alto costo de 
reposición del casco y su capacidad de mantener 
el co m partim ientaje, seguido de la co mplej idad 
y especificidad de la modernización de sus sistemas 
de armas. 
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El problema de la vida útil de las unidades se 
enmarca en el conce pto económico, aplicado al 
valor de la mantención de un cierto nivel opera­
tivo y de efic iencia que se ve afectado por el fac­
tor de obso lescencia técnica. Por lo tanto la limi ­
tación del período de vida útil operacional por la 
obsolescencia tecno lógica , se debe fundamen­
talmente a la incidencia económica del rendimiento 
sobre la inversión de cada unidad en particu lar y 
su repercusión como costo alternativo en la dis­
tribución de los recursos. 

Lu ego la vida útil económica de la unidad 
habrá terminado, en el momento que el valor actual 
de la suma de los costos anuales futuros necesarios 
para la mantención, recuperación, operación y 
modernización de una unidad a flote, sea supe­
rior a los mis·mos costos anua les de otra unidad 
simi lar, disponible y factible de adquirir en el mer­
cado, como también en la alternativa que se 
demuestre el bajo índice de rendimiento opera­
t ivo esperado respecto a su requerimiento de inver­
sión económica . 

De lo expuesto se desprende que el horizonte 
de vida útil económica de una unidad, determina 
el momento económico óptimo de reemplazo, sin 
embargo la unidad puede continuar en servicio 
sin ser reemplazada hasta el término de la v ida útil 
operaciona l. 

Cabe hacer presente que es completamen­
te fact ible la no ex istencia en el mercado de un 
reemplazo potencia l de alguna un idad, sin embar­
go en este caso la v ida útil operac ional deberá 
extenderse hasta que ya no sea fact ible, conve­
niente ni aceptable absorber técnica y econó­
micamente la operación, mantención, reparación 
y/o modernización de la unidad. 

3. Definiciones. 
Costo total: correspo nde a la suma de los 

costos de la inversión inici al más los costos de 
acond icionam iento y de sosten imiento anual 
acumulado en toda la v ida útil estimada de la uni­
dad. 
1. Inversión inicial: es el monto de recursos 
monetarios necesa ri os a financiar, para ejecutar 
la adquis ición de la unidad. En este monto debe 
incorporarse todas aquellas part idas de desem­
bolso que sea necesario incurrir, para disponer de 
esta nueva unidad en el país en condiciones de ini­
ciar su operación a sabe r: 
a. Compra de la unidad en cond iciones de 
pago: Contado, Crédito, crédito proveedor, cré­
dito bancario 
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b. Costo del traslado: Navegando, remolcado 
o transportado, combustible, lubricantes, víve­
res, sueldos y sobresueldos, pasajes dotación, 
pago MOD advisore team, comisión inspectora, 
servicio general estadía en puerto, apoyo maes­
tranza reparaciones menores, cabu llería, agen­
cia miento, seguros, imprevistos, otros. 

2. Costo de acondicionamiento: Armamento; 
Ingeniería; Abastecimiento; Sanidad. 

3. Costos de sost enimiento: Los costos cla­
sificados a continuación están orientados a que 
mediante su inversión en las unidades a flote tien­
dan a contribuir a alcanzar un grado de alista­
miento tal ,que les permita obtener los niveles y 
capacidades acorde con los ro les encomendados. 

Por lo anterior los costos de sostenimiento 
se clasifican en : 

a. Costos fijos: aquellos en que se incurre en forma 
independiente a los días en que la unidad este 
navegando. 

Víveres; sueldos; mat. de uso intenso; inven­
tariab les; consumos generales; espías; asignación 
dinero; electricidad atraque. 

b. Costos variables: aquellos que en lo funda­
mental están asociados o se incurren só lo con 
la navegación de la unidad, ta les como: 

1) Costos de operación: son aquellos que 
se derivan directamente por la navegación con 
motivo de las operaciones de entrenamiento 
operativo de la unidad: combustibles; lu brican­
tes; repuestos; munición; gastos portuarios. 

2) Costos de mantención: son aquellos que 
se derivan de la mantención de sistemas, equ i­
pos y componentes de la unidad a fin de que se 
mantengan operativos y disponibles perma­
nentemente: 

Mano de obra; materiales; gastos directos; ser­
vicios directos; 

3) Costos de recuperación: son aquellos en 
que se incurre para dar cumplimiento al plan de 
recuperación de las unidades y cuyo fin específico 
es la conducción de las unidades a sus estándares 
originales de operatividad y eficiencia potencial 
en donde se incluye la modernización: Mano de 
obra; materiales; gastos directos; servicios direc­
tos; asignación en dólares y en pesos. 
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4. Fórmulas. 
Det erminación matemática de la curva de 

cost o tot al nominal y real de una unidad. 

CTA i = Costo total anual 
CT A i = 11 i + COA i + es i 
i: 
11 = 
11 = 
Cad: 
Ctr : 
COA= 
COA = 
CAAR : 

CAIN : 

momento en año i ; ( i = O, 1,2,3, ... 30) 
Inversión inicial 
Cad + Ctr 
Costo de adquis ición 
Costo de transporte 
Costo de acondicionamiento 
CAAR + CAIN + CAAB 
Costo de acondicionamiento de ARMA­
MENTO 
Costo de acondicionamiento de INGE­
NIERIA 

CAAB : Costo ele acondicionamiento de ABAS­
TECIMIENTO 

CASN : Costo de acondicionamiento de SANI-
DAD 

CS Costo de sostenimiento 
es CF + CV 
CS CF + ( Cap+ Cma + Cre ) 

CF : Costo Fijo anua l 
Cap : Costo de operación anu al 
Cma: Costo de mantención anual 
Cre: Costo de reparación anual 

N = Número de años en serv icio efectivo 
VR = Valor residua l equiv. a un 10% de l Cad 
Luego el costo tota l nominal de la unidad duran­
te toda su vida de disponibi lidad proyectada 
será: 
CTAN = ( SUM de i = O hasta i= 30 de CTA ti ) + 
VR 
CTAN= 
y el costo tota l real será su equiva lencia al Va lor 
Actual de los Sumatoria de los Costos Totales 
Anuales: 
CTAR = ((SUM i=O to i= 30 ( CTA i )/(1+r)l' i)+ 
VR/(1+r) " i 
CTAR= 

5. Composición gráfica de la curva de costo 
total anual ( CTA) para una unidad "XX" en ser­
vicio y para dos unidades ofertadas "YY" y "ZZ" 
dadas las mismas capacidades operativas y de 
eficiencia que la unidad "XX". 

Para poder graficar la curva de los costos 
anuales de las unidades xx, yy y 22, se utilizaron 
los datos obtenidos para el cálculo del costo tota l 
anual de la unida xx tal como se muestra en el grá­
fico A. 

Revista de Marina Nº 4/96 



MOMENTO ECONOMICO OPTIMO 
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CAAB 
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-- UNIDAD XX 

DEFINICIONES 
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En el gráfico que se muestra en el gráfico B 
se puede apreciar tres curvas de costos a saber: 
"la curva de la unidad xx" que comienza cuando 
se adquirió y entró en servicio, es decir en el año 
1996 y termina el año 2026 considerando que esta­
rá en servicio durante 30 años Durante los primeros 
cinco años de servicio, la unidad tiene un costo 
de operación decreciente, explicado fundamen­
talmente por que en este período los requeri­
mientos financieros van disminuyendo a una tasa 
superior al aumento de los costos de opera­
ción, sin embargo a contar del sexto año los cos­
tos de operación anual si bien no incorporan en 
su componente, la inversión por adquisición, 
los sistemas del buque comienzan a necesitar un 
mayor desembolso económico para continuar ope­
rando debido a que es lógico pensar, que el 
costo de operación por milla navegada va aumen­
tando a medida que aumenta la edad de las 
unidades, lo que se ve reflejado desde el año 2.001 
hasta el año 2026. 

Para graficar la curva del costo total anual de 
una unidad yy ofertada el año 2006, vamos a uti­
lizar exactamente los mismos valores de costo que 
utilizamos para la unidad xx como se indica en la 
gráfica mostrada a contar del año 2007 . 

Cabe tener presente que las curvas indica­
das precedentemente consideran la oferta de una 
nueva ·unidad yy al mismo valor de adquisición 
y costos de acondicionamiento y sostenimiento 
que la unidad adquirida 10 años antes. 

Sin lugar a dudas, que en la realidad es 
muy difícil que se de esta situación, pero para mejor 
aproximación a la realidad se graficó además, un 
tercer buque denominado zz, el cual se supone 
adquirido en el año 2001 y cuya curva de costos 
totales anuales se aprecia a contar del mismo año. 

De lo anterior se deriva que el área que se 
encuentra bajo la curva de cualquier unidad, 
determina el costo total nominal de cada una de 
estas unidades y por tanto, el valor nominal 
esperado de los costos a incurrir si se mantiene 
en servicio. 

6. Determinación de la conveniencia de 
mantener la actual unidad o reemplazar­
la. 
Un considerando especial en esta teoría 

será, tener como mínimo un horizonte de com­
paración económica de 20 años entre la unidad 
actualmente en servicio y la alternativa de reem­
plazo. 

366 

Es así como en el ejemplo considerado, la 
unidad xx tiene una proyección de costos esti­
mados para 30 años, es decir del año 1996 al año 
2026. La oferta de una nueva unidad zz el año 2001 
tiene una proyección de sus costos hasta el año 
2026 es decir 26 años y la siguiente unidad ofer­
tada yy el año 2006 tiene una proyección de 20 
años más. 

Para comparar los costos actualizados de la 
proyección de costos de cada unidad, al momen­
to de su comparación será necesario tener una pro­
yección del tiempo de servicio de la unidad 
como mínimo de 20 años. Lo anterior se basa fun­
damentalmente en el considerando que el reem­
plazar una unidad, es una decisión ligada al 
marco de tiempo de largo plazo de la planificación 
estratégica del desarrollo y mantención del 
material para la guerra, por lo tanto, revertir la eje­
cución de este reemplazo, puede afectar signifi­
cativamente la vulnerabilidad del sistema, ade­
más del consiguiente tiempo y costo extra. 

Para los efectos de los cálculos a realizar, la 
tasa de costo de capital que utilizaremos será de 
un 10 % anual. 

Esta teoría de comparación se puede aplicar 
en cualquier momento del período de vida útil de 
la unidad a reemplazar, para lo cual será necesario 
calcular el valor actual de los costos futuros en cada 
momento, tanto para la unidad en servicio como 
para la unidad ofertada . 

La conveniencia o no del cambio, está basa­
da fundamentalmente en elegir aquellas uni­
dades, que dadas las mismas capacidades reque­
ridas o mayores, me signifique incurrir en un costo 
actualizado de la proyección de sus costos futu­
ros, menor. 

Un análisis importante además de su mayor 
o menor costo económico que significaría tomar 
una decisión de esta envergadura, es determinar 
la dimensión cuantitativa que avala la reco­
mendación al cambio. Es decir, no es lo mismci pro­
poner el reemplazo ante un cálculo de ahorro del 
5 % en los costos futuros que un cambio para obte­
ner un ahorro del 40 %. 

En el gráfico C se muestra una proyección 
del valor actual de los costos futuros (VACF) 
para cada unidad en estudio. Aquí hay que tener 
presente que cada punto en cualquiera de las tres 
curvas, simboliza la sumatoria real en el tiempo 
de cada año, de los costos futuros por incurrir si 
se hubiera adquirido la unidad xx en el año 
1996, la unidad zz en el año 2001 y la unidad yy en 
el año 2007. 
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VALOR ACTUAL COSTOS 
UNIDAD XX-YY-ZZ 

que fundamenta la recomendación o no 
del cambio, es calculando el costo 
marginal anual (CMGA), para lo cual 
debemos comparar los costos totales 
anuales nominales entre unidades pro­
puestas al cambio . 
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En el gráfico D se muestra la 
curva de costo marginal anual para 
analizar la oferta de la unidad yy, y 
en el mismo gráfico se muestra el 
va lor actual del costo marginal (VACMG 
xy) para esta alternativa . 

o~~~~~~~-~~~~--'-~~~~~~--'-~~ 

Se aprecia que el VACMGxy = 
U$ 11.165.000. Es decir> O, lo que sig­
nifica que de mantenerse en servicio con 
la unidad xx y desechar la adquisi­
ción de la unidad yy implicará un extra­
costo de esta magnitud. 

96 7 8 9 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O 1 2 3 4 5 6 

- VACFxx -+- VACFzz _,._ VACFyy 

Gráfico C. 

El diferencial que se puede apreciar en este 
gráfico entre los VACFxx y VACFyy en el año de 
adquisición de esta última unidad yy, determina 
que si tengo operando nuestra unidad xx con la 
estructura de costos descritos en el gráfico A y nos 
ofrecen en el mercado una unidad yy el ai'ío 
2006, nos convendrá en términos económicos rea­
lizar el cambio, porque de no hacerlo estaremos 
asumiendo un extra costo para los próximos 
20 años de "U$11 .165.000". S.in embargo pode­
mos apreciar en el mismo gráfico del gráfico C que 
ante una oferta de una unidad zz, no nos convendrá 
rea lizar el cambio, por que significaría compro­
meterse con un extra costo para los próximos 26 
años en un monto equivalente al valor presente 
de "U$ 7.416.000". 

Otra manera de cuantificar la dimensión 

COSTO MARGINAL ANUAL 
UNIDAD XX V /S UNIDAD YY 

- VACMQxy [:2j VALOR ACT CMOxy 

Gráfico D. 
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En el gráfico E se muestra el grá­
fico de la alternativa de cambiar la unidad xx 
po r la unidad zz el año 2001. 

-2 

•4 

COSTO MARGINAL ANUAL 
UNIDAD XX V /S UNIDAD ZZ 
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Gráfico E. 

Podemos darnos cuenta que el VACMG xz 
< O lo que nos indica que económicamente lo que 
nos conviene es mantener nuestra unidad xx y no 
cambiarla, porque de hacerlo implicará incurrir 
en un extracosto de U$ 7 .416.000 por el tiempo 
proyectado de uso. No obstante queda abierta la 
posibilidad para analizar otras variables, tales como 
factores políticos, estratégicos que pueden jus­
tificar un reemplazo obligatorio. 

En el gráfico F se aprecia los tres gráficos de 
las curvas de costo marginal y valor actual de los 
costos marginales para las alternativas (x-y), 
(x-z) y (y-z). Cabe tener presente que cualquie­
ra de estas alternativas de comparación se puede 
realizar en los años equivalentes a sus respecti-
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vas adquisiciones. Es decir el VACMG sólo se cal­
cula para los años en que las unidades 22 e yy se 
ofertan en el mercado. 

OOSTO MARG Y V AQT MARG 
CAMBIOS (X-Y) (X-Z) (Y-Z) 

Thousaílds 
15 >----- - ---- --- ---~ 

10 
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- UNIDAD X-Y !ZI \'A.LOA ACT Ct.10 X- V-- UNIDAD X-Z 

~ VALOR N:,T ct.rn x-z-- UNIDAD Y-Z 0 VALOR ACT CM0 v-z 

Gráfico F. 

Dada esta razón, para cualquier análisis 
en un tiempo distinto a las fechas de ofreci­
miento de compra de las unidades zz e yy, se debe­
rá recalcular los costos totales anuales, para 
mantener un ho rizonte de proyección de los 
mismos, manteniendo los 20 años de comparación 
como mínimos. 

Por ejemplo, si sabemos que la alternativa 
de adquirir la unidad 22 en el año 2001 significará 
un mal cambio que implicará en desahorro, 
podríamos pensar que quizás el año 2010 el 

_,. 

costo de adquisición estará a nuestro alcance, lo 
que no significa que sea conveniente aún su cam­
bio en esa fecha. Por lo tanto debemos calcular 
los nuevos costos totales anuales proyectados 
hasta el año 2030 para las unidades en compa­
ración. Con esto tendremos una nueva estructura 
de costos que nos cambiará tanto el VACF de la 
unidad xx y 22 como también el VACMGx2 res­
pecto al mismo cálculo del año 200 1. 

7. Conclusiones. 
El aplicar esta teoría implicará conocer o estar 

conscientes del esfuerzo económico que significa 
mantener operando una unidad. 

No obstante, al conocer la exigencia finan­
ciera presente y proyectada para la operación y 
desarrollo de las unidades se podrá incorporar 
estos datos eri la planificación económica y 
financiera del desarrollo estratégico, sin per­
juicio disponer de antecedentes económicos 
valed eros para estar mejor posicionado al 
momento de una eventual negociación . 

El proceso de análisis comparativo es diná­
mico en el tiempo y su resultado dependerá, de 
las condiciones presentes y esperadas de las varia­
bles políticas, económicas, sociales y técnicas en 
el momento de su aplicación . 

En consecuencia la aplicación permanente de 
esta teoría económica, será un aporte significativo 
en la toma de decisión estratégica de toda orga­
nización cuyo presupuesto es limitado. 

E 
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