CAPiTULO 9

ANALISIS ECONOMICO
E IMPACTO AMBIENTAL

Un proyecto de climatizacion no puede considerarse terminado hasta no
tener una confiable y completa informacion sobre los desembolsos econd-
micos y los gastos que deban realizarse; pero lo anterior no debe interpre-
tarse solo como una necesidad de informacién puntual-final sino como un
insumo que permanentemente esta en la mesa de discusiones, y que a veces
orienta las tendencias del proyecto. Fundamentalmente las inquietudes a
resolver tienen que ver con vida tutil de los equipos, inversiones de capital
para adquisiciones, costos de operacion y mantenimiento, y sobre cual, en-
tre varias alternativas, es la mds atractiva desde el punto de vista econémico
(rengldén en el que cabe estimar si un cambio especifico se justifica conta-
blemente). Aunque rara vez se ha tenido en cuenta, adquiere mayor impor-
tancia el impacto ecoldgico que un proyecto causa; una buena medida de
ese impacto estd relacionado con las toneladas de CO, producidas por las
actividades y los consumos incurridos. Este capitulo repasa los principios
de ingenieria econdmica aplicables a la solucién de estas necesidades, y
ensefia como cuantificar de una manera sencilla el CO, producido.

VIDA DEL PROYECTO

Como “el proyecto” es el edificio, habra necesidad de diferenciar entre la
vida del proyecto general (el edificio) y la vida de las facilidades de clima-
tizacion. Aunque alguien pueda alegar que son iguales, pues no se concibe
un edificio hoy climatizado y mafana no, es claro que un equipo de clima-
tizacion, que tiene por lo general una duracion entre corta y media, puede
ser reemplazado por equipos distintos (por ejemplo, por obsolescencia) y
hasta por sistemas distintos.
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Vida del edificio. La duracién de un edificio se proyecta dependiendo
de su funcién. La Tabla 9.1 da razén de la permanencia de los inmuebles.

Tabla 9.1. Vida util de disefio (VUD) por categoria o tipo de edificios.

Categoriade  Vida util de disefio

g , ~ Ejemplos
edificios por categoria (afos) jemp
Construcciones no-permanentes, oficinas de ventas,
Temporales Hasta 10 edificios de exhibicion temporal, construcciones
provisionales
. . La mayoria de los edificios industriales y la mayoria
Vida media 25 -49 4 . . Y Y
de las estructuras para estacionamientos
. La mayoria de los edificios residenciales, comerciales,
Vida larga 50 - 99 Y .,
de oficinas, de salud, de educacion
; Edificios monumentales, de tipo patrimoniales
Permanentes Mais de 100 pop

(museos, galerias de arte, archivos generales, etc.)

Fuente: Canadian Standards Association, 2001; Australian Building Codes Board, 2006;
International Standards Organization, 2000, Ref. [118].

Vida del sistema climatizador. La duracion de los equipos climatiza-
dores (AA por expansion directa, chillers, paquetes, enfriamiento evapo-
rativo, ventiladores, etcétera) y de sus complementos (ducteria, tuberias,
aislamientos, ruedas entélpicas, deshidratadores, humectadores, controles
automatizados, etcétera) depende de varios factores: la calidad selecciona-
da (marca), la dedicacion de uso a la que se someta (# de horas de funcio-
namiento diario), el ambiente de trabajo (polvo, intemperie, calidad del
suministro eléctrico...), y el mantenimiento que se le preste. La percepcion

general es que la vida media de esta clase de equipo esta entre 6 y 10 afios,
Ref. [119], [120].

INVERSION DE CAPITAL

La mejor informacion sobre la inversidn a realizar es la que ofrece una
cotizacidn formal. Sin embargo este documento solo estd disponible in-
mediatamente antes de comenzar la fase de ejecucidén, mientras que la
referida informacion, el monto delainversidn, vital parala toma de decisio-
nes, se necesita —asi sea aproximada— desde la primera fase del proyecto.
De acuerdo con [121] los estimados iniciales tienen incertidumbres del
orden de 50% o superiores, y en la medida en que se afinan detalles este
valor se reduce hasta el rango 10% a 30%.
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El primer y mads elemental estimado, ya lo relatamos, se manufactura
con los indices globales que el medio local maneja al respecto. Por ejemplo,
para el entorno técnico local colombiano una alternativa de AA en expan-
sién directa estd en el orden de 2 MM$/TR, mientras en agua fria alcanza 4
MM$/TR; un sistema de enfriamiento evaporativo completo instalado cae
entre 2 y 2.5 MMS$ por cada 1500 cfm; un ventilador centrifugo nacional
cuesta entre 7 y 7.5 MMS$ por cada 5000cfm; etcétera.

En la medida en que el disefio se perfila mas claramente, se dispone
de un conocimiento mas definido no solamente respecto del numero y la
naturaleza de los equipos, sus capacidades y sus dimensiones, sino tam-
bién de las preferencias relativas a marcas, acabados y especificaciones, y
también de los sistemas auxiliares de suministro de servicios, seguridad
y control. Por ejemplo, en una solucidn de aire acondicionado sistema
agua-agua se deben inventariar para contabilidad de inversiones: 1. Obra
mecdnica: chiller(s), torre(s) de enfriamiento, tanque(s), manejadora(s)
o fancoils, bombas, tuberias, ducterias, rejillas, filtracion, aislamientos; 2.
Obra civil: cimientos o fundaciones, estructuras, casetas de alojamiento; 3.
Obra eléctrica: tableros, breakers, contactores, protecciones, conduits, con-
ductores, tierras, iluminacion; 4. Obra hidrdulica y sanitaria: suministro
de agua, sprinklers, drenajes; 5. Obra de seguridad y control: instrumentos
de medicion (flujo, amperaje, temperatura, presion, nivel, humedad, etc.),
unidad de control (con su logica de control y comunicaciones), alarmas vi-
suales y sonoras, conduits y cableados. Cada uno de los items anteriores se
debe cuantificar (asi sea aproximadamente) segun su tipo (#unidades, m?
gpm@ftH O, cfm@pgca, etcétera) y especificar la calidad o marca. Sobre
la base anterior, y de acuerdo con una base de datos (precios) actualizada,
se liquida un presupuesto que debera tener en cuenta los aumentos por
AIU (administracion, imprevistos (10 a 15%), utilidad (15 a 20%)), IPC, e
IVA. Un cuidado a observar es que no se contabilice doblemente un des-
embolso; por ejemplo, el suministro de agua puede haber sido asignado al
proyecto sanitario, y no debe contabilizarse en este balance.

CASO BASE

Las inversiones de capital para las tres alternativas del Caso Base comien-
zan por evaluar las modificaciones locativas para evitar cargas que aplican
a las dos ultimas: pintura, hiedra y cortasoles. Otras adquisiciones impor-
tantes son los equipos climatizadores. La Tabla 9.2 muestra las inversiones
iniciales de las tres alternativas.
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Pintura. Area a pintar: techo sala 36.3 m? techo alcoba 13.4 m? pared
soleada oeste hacia salas: 54.2 m?* pared soleada sur: 11.9 m* hacia salasy 7.9
m? hacia alcoba posterior; pared no-soleada este: 14.2 m*. Total: 36.3+13.4+
54.2+11.947.9+14.2=138 m*. Rendimiento pintura: 8.5 m?*/litro; aumentar
al doble pues son dos manos. Entonces, pintura necesaria: 138*2/8.5=33 Its
(9 gal); costo litro: 11 $; costo pintura: 33¥11=363 $°. Mano de Obra: maes-
tro y ayudantes, 6 dias de trabajo, salarios y prestaciones para un total de
$1°000. Alquiler de andamios, 6 cuerpos por 6 dias para un total de $240.
Insumos (brochas, limpiadores) $300. Con imprevistos del 20% Mano de
Obra tiene un costo de $1°849. Inversion obra pintura (sin AIU)= pintura
+ MdeO = 363 + 1’849 = 2°212 $. PARED VERDE (HIEDRA): Pared oeste
94.2 m?, costo siembra y materiales, sin incluir AIU: 448 $. CORTASOLES:
la cotizacidn actualizada para el sistema de cortasoles mostrado, sin AIU
es 3’021 $.

Aire acondicionado y enfriamiento evaporativo. Estos equipos, de las
mejores marcas, fueron cotizados y son de consecucidn local. Tandem una
condensadora con dos fancoils: 6’600 $; minisplit de 1TR: 1’125 $; enfriador
evaporativo: US $188 (FOB); en sitio = 1’150 §.

COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO,
COMBUSTIBLES Y SERVICIOS

Los egresos periodicos en que se incurre para tener procesos industriales
funcionando pueden dividirse en costos fijos y costos variables. La mag-
nitud de estos ultimos, a diferencia de los primeros, depende del factor de
planta (fraccion del tiempo en que se trabaja a carga plena). Como costos
fijos se clasifican: mano de obra operarios produccidon, mano de obra ope-
rarios mantenimiento, materiales para mantenimiento, administracion,
distribucién y mercadeo, desarrollo e investigacién. Como costos variables
estan: materias primas, materiales de consumo diversos para operacién
(no llegan a formar parte del producto), disposicién de sobrantes. En los
costos de combustibles y servicios deben incluirse los consumos de energia
eléctrica, agua corriente y comunicaciones.

3 Costos en miles.
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Tabla 9.2. Inversiones iniciales en las distintas alternativas.

) . Pasivas+
Pasivas+mi- Enfriador
AA (6.5tr) ni-splits .
AA(2tr) Evaporativo
(1.3tr)
Obras acondicionamiento pasivo 5681 5681

(pintura, hiedra,cortasoles) AIU sumado al final

Chillers

Torres de enfriamiento

Tanques

Manejadoras, fancoils,

2 fancoils, 1con-

2 minisplits

2 enfriadores

condensadoras dens. = 6600 =2°250 evap. = 2’300
Obra mecéanica | Bombas

Tuberias 12m,1/4Cu= 240 |10m,1/4Cu=200 |12m,1/2pvc= 180

2

Ducterfas + rejillas g;?s;ﬂfl;o 0

Filtros y limpieza 12%4u= 300

Aislamientos

Cimientos+ fundaciones Global= 350 Global= 350 Global= 350

Obra civil Estructuras 2u= 280 2u= 280 2u= 280

Casetas de alojamiento

Tableros lu= 120 lu= 120 lu= 120

Breakers 2u=220 2u=220 2u=220

Contactores 2u= 160 2u= 160 2u= 160
Obra eléctrica | Protecciones

Conduits, conductores, 24mx3#12+ 20mx3#12+ 14 24mx3#12+

tierras

18m,1/2pvc= 620

m,1/2pvc= 550

18m,1/2pvc= 620

Iuminacién
Suministro de agua Ya contabilizado
Obra hidraulica .
o Sprinklers
y sanitaria
Drenajes 6m,1”pvc= 160
Flujo
Amperaje
Temperatura
Instrumentos -
L, Presion
de medicion
Nivel
Obra de seguridad Humedad
y control Otros
Unidad de control 2u= 300 2u=300 2u= 300
Alarmas Visuales
Sonoras
Otros Conduits
6m= 120 Cableados 6m= 120
SUBTOTAL $ | 11°010 10231 10’491
AIU $ | 2’753 2’558 2’623
TOTAL $ | 13’763 12’789 13’114
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En el campo de la climatizacidn de edificios lo mas corriente es tener un
contrato de mantenimiento con una firma especializada, la que periddica-
mente revisa y ajusta los elementos mecdnicos como transmisiones, lubrica
chumaceras, chequea niveles de vibracién, hace limpieza de serpentines,
cambia filtros, comprueba amperajes y cambia por dafio o por prevencion
elementos sujetos a desgaste. El costo anual de estos contratos incluyendo
repuestos puede estar entre el 10% y el 20% del precio de adquisicion del
equipo. En los casos de edificios grandes y complejos, por ejemplo gran-
des clinicas, se justifica la contratacién de personal encargado para ope-
racion y mantenimiento, luego se contabiliza igual al caso industrial. Para
cuantificar confiablemente los costos de consumo eléctrico se debe medir
el amperaje en el totalizador y calcular de acuerdo con el namero de horas
diarias de funcionamiento y la tarifa operante. En otra modalidad, la forma
aproximada, se pueden sumar las potencias nominales de componentes y
aplicar un factor de diversidad que puede estar entre 0.7 y 0.85.

CASO BASE

Para las tres alternativas del Caso Base los costos periddicos incurridos en
cada modalidad se muestran en la Figura 9.1. Los precios de los contratos
de mantenimiento se cotizaron con firmas locales; las potencias se extraje-
ron de los catalogos de los equipos seleccionados (que en cada caso son: AA
7.5 [kW], minisplits 2.5 [kW], y enfriador 0.25 [kW]); el funcionamiento
es 8 [h/dia] = 2920 [h/afo]; la tarifa EPSA para el estrato es 408 [$/kW-h].

Figura 9.2. El gasto correspondiente es: Costo anual electricidad = Po-
tencia [kW]* 2920 [horas por ano] * 408 [$/kW-h] (tarifa).

Tabla 9.3. Comparacion evaluacion de proyectos para diferentes alternativas.

AA | Pasivas + minisplits Pasg:;ﬁ;l;g‘i’idor
[$/ano] AA [$/aio] [$/afio]
Mano de obra operarios
produccion
,  Mano de obra operarios
% mantenimiento
2 Materiales para mantenimiento
‘%’ Administracién
©  Distribucién y mercadeo
Desarrollo e investigacion
Otros: contrato de mantenimiento | 1°000 500 600
Continda
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Pasivas+enfriador
evaporativo
[$/afio]

AA | Pasivas + minisplits
[$/ano] AA [$/aio]

Materias primas que no son parte

% del producto
<
'S | Materiales de consumo diversos
~ | para operacion
S
2 | Disposicién de sobrantes
®)
Otros
Combustibles
>~
i 2 | Energfa eléctrica 8935 2’978 299
- .-
2 -2 | Agua corriente
=
g “ | Comunicaciones
@)
Otros

TOTAL [$/afio] | 97935 3’478 899

Se puede apreciar gran diferencia en un item tan importante!

./- e, 5 [
K:-’ i B http oo epsacom.co Default aspetabid=264 L-2cC XI & Inferme Tarifas Residencial... ® | |

P

imgares

Inicio Mosobros  Oficina para inversionistas  Clientes d bilidad social dacion EPSA  Ruta de la energia  Sala de prensa  Servicios

m

Informes Tarifas Residenciales
Tarifas EPSA Abril 2012

LaEmpresa de Energia del Pacifico S.A ES.P. EPSAE SPinforma a sus dientes en el VALLE DEL CAUCA, conedados a sus redes, las tarifas de prestacidn del senicio de
energia eléctrica vigentes, calculadas con base en las resoluciones CREG 031 y 079 de 1997, 112y 159 de 2001, 108 de 2003, 001, 019y 119 de 2007, 017, 058, 068, 070, 097
¥ 133 de 2008, 010 DE 2009, 024, 116, 149y 186 de 2010 y Resoluciones UPME 0355 de 2004 y 013 de 2005

CS8 :Consumo de Subsislendia es 173 KWhimes en municipios con altura inferior a3 1000 msnm ¥ 130 KWh/mes en ofros. En Barrios Subnormales CS s 184 K\Whimes en
municipios con altura inferior a 1000 msnm y 138 KWhimes en ofros. LA

1.1. Clientes con tensién primaria a 1.2. Clientes con tensién
13.2 kv, propiedad de EPSA (CU1-2 primaria @ 13.2 k¥, propiedad
econ Inv.) del Cliente (CU1-2 sin Inv.)
= Consume mayer . Consumo mayor
Estrato O s acskwh/mes O EMNMES o kwhimes
($/kwh) (5/kwh)
i 162.36 408.39 145,96 367.40
2 204,20 408,39 183,70 387,40
3 347,13 408,39 312,29 367.40
4 408,39 408.39 367,40 367,40
Sy6 450,07 450,07 440,88 440,88
Barrios subnormales : el costo de la energia subsidiada es JkWh y fkwh para al diciones comunitarias en tensién 2 y estrato 1 : el
costo de la energia subsidiada es fkwh Para mediclones comunitarias en tensién 2 y del estrato 1, el costo de |la energia subsidiada es
¥ para al resto a3 fkwh,

Figura 9.1. Tarifas de electricidad en el Occidente Colombiano.
Junio 2017.
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ELEMENTOS DE INGENIERIA ECONOMICA

El valor del dinero en el tiempo

Siempre que se realizan proyecciones econdmicas a lo largo de un perio-
do prolongado es necesario tener muy en cuenta el poder adquisitivo del
dinero a lo largo del tiempo. Un préstamo que se hace para cubrir una
inversion inaplazable se refleja en una serie de pagos que suman consi-
derablemente mas que la cantidad recibida originalmente. Y es que el
prestamista ha tenido claro que el servicio oportuno que ha proporcio-
nado tiene que rendirle una ganancia. Entonces, para poder hacer apro-
piadas evaluaciones econémicas de largo plazo se necesitan los métodos
que permiten conocer los significados de los diversos ingresos y egresos
hechos a través de toda la vida util del proyecto en consideracion. Para
el caso de las facilidades de climatizacion en una edificacion seran sufi-
cientes los conceptos de interés compuesto, valor presente, valor futuro,
anualidad, costo capitalizado, e inflacién. La nomenclatura aqui emplea-
da es la de la ref. [121].

Tasa de Interés, o simplemente Interés, o Tasa de Retorno, es la com-
pensacion pagada por el uso del dinero prestado. Aunque en el lenguaje
coloquial el interés es referido como un porcentaje, en las férmulas se toma
como un decimal (11% es 0.11).

Valor Futuro. Si P pesos ($) [Valor Presente] se depositan hoy en una
cuenta que rinde un interés i en cada periodo, y este interés es compuesto
a lo largo de n periodos, ver la

Figura 9.2, la cuenta tendrd al final un valor futuro F segun:

F=P*(1 +i)"

Frecuencia del Interés. En la practica mas usual de mercados, el interés
se liquida con base anual, pero también ocurre que puede cobrarse p veces
en el ano. En este caso la ecuacion anterior se escribe:

F = P*(1 +i/p)™ donde: np es el nimero total de periodos; i/p es la tasa
de retorno del periodo; i es la tasa nominal de retorno (ver

Figura 9.2)

Interés Efectivo Anual. Es la tasa de retorno anual que entrega los mis-
mos resultados que el interés cobrado p veces en el afio. Asi definida resulta
mayor que la nominal. Ver

Figura 9.2. De las ecuaciones anteriores queda:

ieﬁ= (1 +1i/p)’ - 1 o también
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.

= e'- 1 cuando se usa interés compuesto continuo ( p->oo)
Periodo menor que un afio. En ese caso el valor futuro se calcula me-
diante:

F=P*1 +n ieﬁ) donde n es fraccion de 1
(ver Figura 9.2)

Valor Presente P. Frecuentemente en evaluaciones econdmicas lo mas
significativo y deseable de conocer es el valor actual de todos los ingresos
y/o egresos que se tendran a lo largo de la vida del proyecto. Ver

Figura 9.2. Segun las ecuaciones mostradas, el valor equivalente actual
de una cantidad futura es:

P=F*1+i,)

Anualidad A. Anualidad es una serie de transacciones de igual valor
que ocurren en intervalos iguales (periodos). Esta modalidad es frecuente,
y se usa por ejemplo para pagar una deuda, o para contabilizar los costos
fijos, etc. Se clasifica como:

Anualidad Ordinaria. La mas comun, es aquella en donde las transac-
ciones ocurren al final de cada periodo. Ver

Figura 9.2. Su equivalencia con el valor futuro esta dada por:

F=AY[(1+iy)-11/i,

Anualidad con ejecuciones al principio de los periodos. Ver
Figura 9.2. En este caso la equivalencia con el valor futuro se expresa
mediante:

F=A*[(1+i )" - (1+ig)]/i,

Costo Capitalizado (C,). Un activo con costo inicial C,y vida econd-
mica de n afios se desea reemplazar a perpetuidad. Ver

Figura 9.2. El Costo Capitalizado C_ es el costo inicial mas el Valor Pre-
sente de los egresos periddicos que permite el reemplazo del activo cada n
aflos por toda la eternidad. Si el valor de salvamento S es cero se tiene:

C.,=C. . *{(1+ ieﬁ)”/[(l + ieﬂ)"— 1]} +C,/i
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Inflacion. La inflacion es el aumento en los precios de los productos del
mercado, cuyo origen estd en los incrementos en la moneda circulante y en
el crédito, sin los incrementos que debian corresponder en bienes y servi-
cios disponibles, ref. [122]. La inflacion se registra mediante el Indice de
Precios al Consumidor IPC, que es publicado periddicamente.

La inflacién no es la tnica causante en el cambio de precios; factores
como el incremento de la demanda, el agotamiento de recursos naturales
y el desarrollo tecnoldgico también influyen, pues los dos primeros los au-
mentan y el ultimo los disminuye. El efecto de la combinacion de estos tres
elementos se llama escalamiento.

La Tasa de Interés Real es el dinero pagado por el uso del capital sin
incluir el ajuste general de precios debido a la inflacién, pero si incluye el
interés nominal. Un andlisis econdmico puede hacerse en pesos corrientes
si se tiene en cuenta la inflacidn, o en pesos constantes, cuando se excluye la
inflacion y se consideran solo el escalamiento y el costo real del dinero en
el tiempo. Ambos analisis tienen ventajas y desventajas.

Supuestos en el Tiempo. En todo andlisis econdmico cada movimiento
financiero debe ser escalado a la fecha en que es ejecutado. Para cumplir
con ese postulado en el proyecto de climatizacidn sera necesario ubicar
los distintos desembolsos, que naturalmente deben ser definidos para cada
caso particular. Para el proyecto ejemplo CASO BASE que se desarrolla he-
mos hecho los siguientes supuestos:

« Elperiodo de disefio se estima en un afo: el primero.

o La fase de construccion en obra negra se da en el segundo afo.

« Las inversiones en equipo se dan en el comienzo del tercer afo.

« Los gastos de operacidn y mantenimiento se ubican en la mitad de

cada ano de vida util.

« Elvalor de salvamento es cero.

Comparacion de Alternativas de Inversion

Cuando se trata de proyectos en donde se dan ingresos y egresos, y donde
compiten alternativas mutuamente excluyentes, antes de tomar decisiones
es necesario identificar cual opcion es la que produce mejores rendimien-
tos. Aunque riesgos e incertidumbres son parte constitutiva de estas acti-
vidades, el analisis que se da a este nivel es de tipo deterministico, esto es
asumiendo certeza y estabilidad en los datos y los procesos. Existe para
estos casos un abanico de métodos de comparacién aproximados y exactos,
como el Periodo de Reembolso, la Tasa Interna de Retorno, el Valor Pre-
sente Neto, etcétera.
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A
F=P1+i"
I P=F/(1+D)"
® ® O L )
1 2 3 n
i A
‘<— lef leff —e— lefs lepr = (1+ 5) P F=P(+icp)"
. . Interés del [ = i —_ 1 l
I l/p : ;zen’odad/ ;e_]:oj; e — P(l + 5)np
90O p \ 4 @
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1 2 3 n
‘(— ieff —>
F =P(1+ni,s) n:fracciondel
F
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Cic Ckc Ckc
S a1+ ieff)”
Ck =P+ Cpp = |Cpe — - -
P K Fc [ Fe (1 + leff)n] (1 + leff)n -1

Figura 9.2. Distintas equivalencias del dinero en el tiempo.

En proyectos de climatizacion la comparacion se simplifica en gran
medida pues al no existir ingresos las pesquisas se limitan a enfocarse en
identificar la alternativa que represente menores erogaciones. Es de anotar
que se presentan dos posibilidades: instalaciones con vidas iguales e insta-
laciones con vidas diferentes.
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Vidas Iguales. Dentro de varios sistemas climatizadores la mejor alter-
nativa, desde el punto de vista meramente econdmico, es aquella cuyo Va-
lor Presente Neto de egresos sea el menor de todos.

Vidas Distintas. Cuando existen alternativas compitiendo con diferen-
tes vidas, se hace necesario llevarlas todas a una misma base u horizonte de
planificacidn. Esto puede darse mediante la Aproximacion por Repeticion,
la Aproximacion por Co-terminacion o la Aproximacion por Vida Infi-
nita. Una vez reducidas al escenario comun se aplica el criterio del Valor
Presente Neto.

Aproximacion por Repeticion. Consiste en definir un ho-
rizonte cuya duracion es igual al minimo comun multiplo de
las vidas de las alternativas. En cada caso particular las magni-
tudes de los egresos se repiten en las sucesivas nuevas vidas de
toda la extensidn. Este método puede ser demasiado laborioso
y no siempre realista.

Aproximacion por Co-terminacion. En esta propuesta se
escoge arbitrariamente un horizonte cualquiera (por ejemplo,
menor o igual que la vida mas corta, mayor o igual que la mas
larga, intermedio, etc.). Posteriormente se calcula el valor de
salvamento de las instalaciones al final del horizonte como
ingreso econoémico de la alternativa, y se aplica el método de
evaluacion, Valor Presente Neto en este caso. El valor de salva-
mento puede ser el valor en libros, como costo inicial menos
depreciacion.

Aproximacion por Vida Infinita. En esta modalidad todas
las alternativas se repiten a perpetuidad, y en cada una de ellas
se calcula el Costo Capitalizado Total (TCC), el cual es la suma
del Costo Capitalizado C, del equipo original més el Valor
Presente de los gastos anuales. Para el caso donde el valor de
adquisicion original es C,, el salvamento es cero y los gastos

C
anuales C, son constantes, por lo que se tiene:

TCC=C, *{(+i)y/[(1+i)-1]}+C,/i

CASO BASE

Como en el Caso Base se trata de comparar alternativas de diferente vida
economica, se usard el método de Aproximacion por Vida Infinita. El valor
de adquisicion inicial C, se tomard, en cada uno de los tres casos, igual a la
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inversion inicial, pues se supone que todas las instalaciones y adecuaciones
deberan renovarse en practicamente su totalidad; la tasa de retorno se escoge
como 10% anual, pues es un valor accesible del mercado; C, son los gastos
anuales particulares; y las vidas serdn 8 afos para el AA expansion directa, y
6 afos para minisplits y enfriadores evaporativos.

De acuerdo con lo anterior se obtiene:

TCC,,=13"763*{(1+0.1)8/[(1+0.1)8-1]}+(9°935/0.1)= 25'798+99’350=125"148
TCC, . =12'789*{(1+0.1)6/[(1+0.1)6-1]}+(3'478/0.1)=29'365+34’780=64'145

TCC,,,..,=13114*{(1+0.1)6/[(1+0.1)6-1]}+(899 /0.1)=30"111+8'990=39'101,
en donde son muy visibles la ventaja econdmica del enfriador evaporativo
y la desventaja de la solucion aire acondicionado simple.

PRODUCCION DE CO,

Cada pais tiene su propio “factor de emision del margen combinado’, que
indica la cantidad de CO, producida en su proceso particular de generacion
eléctrica. Este valor depende de los origenes que tenga la generacion eléctri-
ca local —térmico (segiin combustible), hidraulico, nuclear, alternativos—,
y también esta incluido por las eficiencias de planta. En Colombia el indice
es 0.401 [kg_  /kWh] (referencia del MINISTERIO DE MINAS Y ENER-
GIA UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA FACTORES
DE EMISION DEL S.ILN. SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL
COLOMBIA 2015, p. 22, Bogota, dic. 2016. http://www.siame.gov.co/siame/
documentos/2016/Documento_calculo_del_FE_SIN_2015_dic_2016.pdf).

La produccion de CO, de un consumo energético dado se calcula
mediante:

. T+*WEgg+FE
m=-——,
1000

donde: = producciéon CO, [TON __ /afio]; W, = Potencia eléctrica equipo;
FE = factor de emision del margen combinado.
Aplicando a las tres alternativas del caso base se obtienen:

e my, = 8.8 [ TON cor/ano]

mmm'lspllts: 2.9 [TON co2/afio]
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Menf—evap = 0.3 [TON co2/afio]

En conclusién, como se puede apreciar en la Tabla 9.4, tanto desde los
puntos de vista de eficiencia energética, econdmico y ecologico, la alterna-
tiva mds ventajosa es la de modificaciones bioclimaticas complementada
con enfriamiento evaporativo. Hay que destacar que las diferencias resulta-
ron muy amplias, permitiendo concluir, sin vacilacién alguna, que esta es
la alternativa a implementar.

Tabla 9.4. Resumen final de comparacion entre alternativas

ALTERNATIVA

Modificaciones Modificaciones
Original A.A. Dbioclimaticas + bioclimaticas +

Minisplits Enfrto. evap.
Confort PPD [%] 63 5 5 5
Eficiencia Energética [satisfechos/kWh] 9.4 38 380
Comparacion Econémica TCC [MMS$] 125148 64145 39101
Contaminacién producida [TON_ /afio] 8.8 2.9 0.3
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