CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se presentaran los resultados obtenidos en la
investigacion, producto del analisis documental realizado a las publicaciones
realizadas por expertos en biodigestion anaerdbica que conforman la
poblacion objeto de estudio. En este sentido se presentara la alternativa
tecnologica adecuada para la produccion de gas a partir de aguas residuales
generada a partir de las caracteristicas de cada una de las alternativas y los
parametros necesarios para la correcta operacion contenidos en las matrices
de andlisis, asi como también se mostrara el estudio econémica que

demuestra la factibilidad de la alternativa seleccionada.

1. Andlisis y discusion de los resultados

Categoria 1: Volumen de producciéon de gas a partir de aguas

residuales.

El volumen de produccién de gas a partir de aguas residuales fue
definida por las sub categorias: factores que influyen en el volumen de
biogas generado y calculo del caudal de un biodigestor. A continuacion se

presentan los resultados y el analisis de los mismos.
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1.1. Factores que influyen en el volumen de biogés generado.

La composicion de los sustratos de las aguas residuales es de vital
importancia para el proceso de produccion de gas a partir de aguas
residuales, debido a que de este dependerd directamente la digestion
producida en el biodigestor trayendo como consecuencia variacion en esta.
Asi como, el volumen de recuperacion maximo posible que sera analizado de
igual manera. En la matriz presentada a continuacion se analizan los
diferentes elementos escogidos para medir la influencia de estos sobre el
volumen de biogas generado:

Cuadro No. 11. Matriz de anédlisis para la categoria: Volumen de

produccién de gas a partir de aguas residuales. Sub Categoria: Calculo
del caudal de un biodigestor.

Elemento de Analisis Influencia de la Caudal de
composicion de biogas
los residuos recuperable

Subcategoria

A mayor cantidad
de compuestos

orgéanicos en el Se entendera

. como normal
. agua residual i
Factores que influyen en el volumen L . la captacion
. mas rapida sera
de biogas generado , - del 70% del
la digestion y C
biogas.
mayor el volumen
de biogéas
generado

Fuente: Valenzuela (2010)



Sobre la influencia que tiene la composicion del los residuos sobre el
volumen de produccién, \arios autores soportan lo expuesto en la matriz.
Mejias,(2006) asegura que las caracteristicas del sustrato son de gran
importancia dentro del proceso de digestion anaerobica, especialmente su
contenido de materia biodegradable. Martin y Camps (2008), confirman esta
declaracion aseverando que la proporcion de gas metano producido depende
de la composicion de la materia prima empleada. Board (2004) por otra parte
emite su opinibn desde el punto de vista del disefio al definir una
alimentacion liquida al proceso como los sustratos en los que la mayoria de
los comp uestos organicos biodegradables.

Por lo que se puede concluir que a mayor cantidad de compuestos
organicos en el agua residual mas rapida sera la digestion y mayor el
volumen de biogas generado. En la matriz anterior, se plantea por otra parte
gue ningun sistema de captacion del biogas es perfecto por ello se entendera
como normal la captacion del 70% del biogas. Esta informacién esta
sustentada por Agdag (2007) plantea textualmente la misma. Teniendo en
cuenta ademas que segun el mismo autor la produccion teorica recuperable
de biogas por tonelada de materia organica humeda sera de 153 m3N y
95m3N para la fraccion de alta y media degradabilidad. La informacion
expuesta es necesaria para determinar el motivo al que obedece el
sobredimensionamiento de un biodigestor, en el proceso por lo regular se
tienen perdidas del 30%. Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron

montos de produccion conservadores por este particular.
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1.2 Calculo del caudal de un biodigestor.

De acuerdo a lo expresado en la matriz a continuacion existen varios
métodos para calcular el volumen de biogas generado, cada uno de los
métodos tienen algunas desventajas de las cuales se hara mencion.

Cuadro No. 12. Matriz de anédlisis para la categoria: Volumen de

produccién de gas a partir de aguas residuales. Sub Categoria: Calculo
del caudal de un biodigestor.

lemento de andlisis Método

basado en el Método Método basado
tlempo.o,Ie Experimental en el factor de
retencién carga
Subcategoria
Calculo del caudal de un Puede El factor de
biodigestor Secalculala | cajcylarse | €2r9@ determina
produccion mediante la | € volumen de
e g3 | ccuacion® | 8
medlant_eE una |y mediante etodo oara
relacion un método p

- . estimar la
volumende | grafico si se i
de lodos en pero requiere
la ayuda de un parametros
experto.

alimentacion. especificos.

Fuente: Valenzuela 2010

El método experimental consiste segun Hernandez (1999) en la
determinacion de parametros cinéticos (véase ec. (3) y (8) ) que por lo

general se determinan en plantas piloto dentro del laboratorio para luego



graficar los datos obteniedo y mediante métodos matematicos conseguir una
expresion que permita el calculo del volumen de gas. Una de las principales
desventajas de este método la refiere el autor antes citado, y es que se
requiere de expertos para llevar a cabo el calculo.

Otro método al que se hace referencia en la matriz es el método de
factor de carga, se basa grupo de consultores Aqualimpia Beratende
Ingeniure (2008), en que este es un factor determinante para el
dimensionamiento del digestor. De acuerdo con Hernandez (1999) el célculo
del volumen de digestion se efectia dividiendo los kilogramos de solidos
volatiles producidos cada dia en la estacion depuradora, por el factor de
carga, que se suele expresar en kilbgramos de sélidos volatiles afiadidos por
metro cubico de digestor y dia, o bien, por kilogramos de sélidos volatiles
presentes en el digestor y dia.

Hernandez (1999) afirma que el método basado en el factor de carga
como desventajas tiene las siguientes: es obligatorio el calculo del tiempo de
retencion en funcion de la concentracion del fango, para comprobar que
dicho tiempo es aceptable.

Con respecto a lo expresado del método basado en el tiempo de
retencion, Agdag (2007) plantea que para el sistema de digestion adoptado
se considera un tiempo de retencion, que empiricamente sea funcion de la
temperatura de funcionamiento adoptada. De acuerdo con Nijaguna (2002),
la produccion de gas especifica se determina dividiendo el volumen de gas

medido entre la cantidad de lodo alimentado a la planta. Los resultados son
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graficados en una curva y luego son usados para calcular volumenes de
digestor y de gas. Mediante este método adoptando un cierto tiempo de
retencion, conociendo los sdlidos totales de la alimentacion al sistema, asi
como el caudal de la misma, se calcula con facilidad la produccioén de gas.
Sin embargo, segun Hernandez (1999) este método tiene una
desventaja, y esta radica en que los supuestos son varios y el célculo de la
produccion puede presentar una ligera desviacion. Pero si se tiene la
informacion estandarizada como en este caso es bastante sencillo. La
cantidad de agua residual diaria por persona se tomo de lo expuesto por
Tejero, Jacome y Temprano (2009). La composicion quimica estandarizada
se tomo de Metcalf y Eddy (2005) y por ultimo se tomo un factor de retencion
de 30 Dias y una temperatura de 40 C. Después solo queda aplicar el
método el cual expondra un volumen de gas bastante parecido a la realidad.
Los autores tipifican los métodos mas usados de acuerdo a la realidad
gue posee cada zona, esto quiere decir que en paises donde no se practica
este tipo de tecnologias es mejor el método basado en el tiempo de retencion
debido a que utiliza informacion de manejo global utilizada para otros fines

como el control ambiental.

Categoria 2: Alternativatecnoldgica.

La descripcion de la alternativa tecnoldgica fue definida por las sub
categorias: digestor Unico y de dos etapas, Cada una de estas se analizo de

acuerdo a la influencia de sus caracteristicas en la produccion de gas.



2.1 Digestor Unico y Digestor de dos etapas

Cuadro 13: Matriz de andlisis para la categoria: Alternativa Tecnoldgica

Elemento .
Preparaci Almacen
ony Metanizaci | amiento Deshidrat
acondicio | Hidrolisis on del acion del
namiento . compost
de los digesto y
Subcateg. el gas
lodos
La La Las
digestion | hidrolisis y s
Digestor y la demas anr?tlnmsoonne El gas es No existe
Unico F:%‘l“g;‘: %ti‘;‘;a;igﬁ optimas ex”;'j“do variabilida
depende | tiene lugar por que el comprimi d en .EI
proceso de criterio.
de una en la e do
buena misma. acidificacio
mezcla. camara "
Digestor de No es La . Eltga'z es
dos etapas | pecesaria | hidrdlisis o duicion i)érrnal ri(r)nsi/ No existe
la se da lugar ge metano dopde variabilida
el | primera | esoptma | cadauna| O
debido de las
proceso etapa fases

Fuente: Valenzuela (2010)

La Energy and Resources Institute, Institut Catala d'Energia (2004)
Expone que el digestor de una etapa necesita de una fase de mezclado para
poder homogenizar el sustrato a tratar en cambio en el biodigestor de dos
etapas la concentracién de sélidos es mayor y no es necesario el mezclado
debido a que cuenta con dos etapas para la digestion de lodos. Lo antes

expuesto corrobora lo planteado en la matriz de analisis.




Finkelstein, Davison y McMillan (2002) y ademas Van Haadel y Van
der Lubbe (2007), argumentan que la hidrdlisis en cada una de estas
alternativas se desarrolla de forma diferente. En el digestor de una etapa el
proceso se da en la misma camara donde se efectian todos los procesos, de
forma contraria en el digestor de dos etapas donde la hidrélisis se da en la
primera camara y luego pasa el sustrato a degradarse en el proceso de
metanizacion enla segunda camara. Tomando en cuenta lo expuesto por los
autores y la informacion presente en la matriz se concluye que el digestor de
dos etapas es mas eficiente que el de una sola.

Finkelstein, Davison y McMillan (2002), Van Haadel y Van der Lubbe
(2007), Van Haadel y Van der Lubbe (2007) y Deshmukh (2005), comentan
gque B metanizacion aunque se da en las dos alternativas, su contexto es
diferente debido a que en el mono etapa el proceso de metanizacion se da
en el digestor unico lo que conlleva a largos tiempos de retencion y a un
aumento en las dimensiones de la cdmara. En cambio en el biodigestor de
dos etapas el tiempo de retencién es mas corto y las dimensiones si se
compara con la otra alternativa es mucho mas pequefa, la metanizacion
aunque comienza en la primera etapa termina en la segunda.

Para el momento ningun autor conserva una opinién excluyente
acerca de cual de las opciones utilizar, para la fecha se siguen realizando
estudios y pruebas de laboratorio, ya que hasta ahora se observa que la
utilizacion de una de las dos tecnologias se adapta dependiendo del contexto

en el cual se desarrolle.
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Categoria 3: Aspectos técnicos del proceso

Los aspectos técnicos del proceso fueron caracterizados y analizados
por dos sub categorias: operacion y sistema en el cual se desarrolla. El
analisis de cada una de estas sirvio para determinar los elementos

necesarios para que el proceso se efectiue de manera optima.

3.1 Operacion

En el andlisis de la siguiente matriz se estudio el proceso de operacion
de un biodigestor el cual comprende de la mano de obra a utilizar, el
mantenimiento y la vida util del equipo.

Cuadro 14: Matriz de andlisis para la categoria: Aspectos Técnicos del
proceso. Sub-Categoria: Operacion.

Elemento de
analisis
Mano de )
Obra Mantenimiento Vida Util
Subcategoria
La mano de
Los
obra para la .y
instalacion mantenimientos S
se deben La vida util de un
debe ser : o
y especializada realizar con el blodlgestgr es de
Operacion | fin de proteger 30 afios
y luego al digestordel | aproximadamente.
puede ser :
atendido por me-_d|o
ambiente
una persona

Fuente: Valenzuela (2010)
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En el caso del biodigestor este andlisis no tiene matices debido a lo
sencillo de su operacibn y mantenimiento. Segun Hansen (1999) y
Hernandez (1999) el personal necesario no requiere conocimientos
especializados en digestion de lodos para operar una maquina de este tipo,
debido a que los elementos que la conforman son faciles de entender y
manejar, ademas que la mayor parte del proceso se desarrola de forma
interna y el operador solo debe prestar atencion al suministro de lodos para
la puesta en marcha del proceso. Sin embargo los autores recomiendan la
capacitacion de los operadores con el fin de obtener un proceso eficiente.

En lo concerniente al mantenimiento Valera (2006), expone que
después de instalado el biodigestor solo deben ser motivo de preocupacion
dos cosas la proteccién fisica y la alimentacién del biodigestor EI mismo
autor en concordancia con lo expuesto por Hansen (1999) la alimentacion
del biodigestor es la actividad principal del operador, debido a esto la
cantidad de operadores puede ser llevada a uno en instalaciones pequefas y
no es necesario un entrenamiento especializado.

Hansen (1999) toma como base la complejidad del proceso para
determinar que la alternativa, ya que es de poco mantenimiento debido a los
elementos que la conforman en contra posicién Valera (2006) que comenta
que los agentes externos son un factor determinante para aplicar los
mantenimientos, en vista ya que la interaccioén con el digestor puede producir

desgaste o mal funcionamiento.
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Lo antes expuesto corrobora lo comentado en la matriz, el
mantenimiento del biodigestor debe estar centrado en la proteccion del
equipo a los agentes externos para preservar la continuidad operativa y por
ende la confiabilidad en el suministro de gas. Por ello en los costos de
instalacion estan las partidas para la construccién de un espacio protegido y
dedicado para la operacion del equipo.

Ademas también estan contemplado € suministro de cribas y palas
necesarias para el tratamiento primario que cuida que ningun solido entre en
el biodigestor sin ser tratado antes, es decir los lodos entrantes al biodigestor
son espesos pero no existen solidos voluminosos en ellos.

La vida util es otro pardmetro que se estudio y se determino que por
las caracteristicas de la alternativa y las dimensiones de las protecciones
fisicas elaboradas y tratamientos preliminares incluidos se puede determinar

que el biodigestor puede durar 30 Afios.

3.2 Sistema en el cual se desarrolla.

La generacion de gas en el proceso de digestion es sensible al cambio
de temperaturas, debido a que las bacterias responsables de la produccion
de metano sobreviven y se desarrollan bajo ciertas especificaciones de este
parametro, es por esta razon se toma como aspecto importante dentro del
estudio. En la matriz de andlisis que se muestra a continuacion, se
encuentran los dos sistemas donde se desarrolla la digestion, el sistema

termofilico y el sistema termofilico.
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Cuadro 15: Matriz de anélisis para la categoria: Aspectos Técnicos del
proceso. Sub-Categoria: Sistema en el cual se desarrolla

Elemento de Anélisis

_ Mesofilico Termofilico
Subcategoria

La temperatura Las

oscila alrededor temperaturas
Sistema en que se desarrolla son de 50 a 60
de 35 grados grados

centigrados centigrados

Fuente: Valenzuela (2010)

En concordancia por lo expuesto en la matriz Hernandez (1999)
comenta que un sistema termofilico es mejor si se tiene como finalidad la
produccién de gas a partir de aguas residuales debido a que a dichas
temperaturas se acelera el proceso de biodigestion a causa de que las
bacterias metanogénicas reaccionan mas rapido a elevadas temperaturas,
esto es sustentado por Jordening y Winter (2005) que expresan una opinion
similar.

Jordening y Winter (2005) establecen que la temperatura de un
sistema mesofilico oscila entre los 35°C.Los reactores disefiados para una
operacion mesofilica son calentados a 30 o 40 °, tal como se plantea en la
matriz. La estabilidad en el proceso bajo el sistema mesofilico es alta y &s
variaciones pequefias de temperatura tienen un efecto pequefio sobre las
bacterias mesofilicas. Las ventajas de los procesos vienen dadas por el
hecho de que requieren una baja cantidad de calor y producen una alta

cantidad de energia.
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En contra parte Cervantes, Pavlostathis, Van Haandel (2006), afirman
por otra parte, que las desventajas de este sistema son las siguientes:
requiere de tiempos de retencion relativamente altos, no es tan eficiente en
cuanto a la reduccion de sdlidos volatiles, ademas de que no presenta gran
eficiencia en la inactividad de los patégenos

De acuerdo con Cervantes, Pavlostathis, Van Haandel (2006),
biodigestor termofilico tiene como ventajas un tiempo de retencién mas corto
ya que los microorganismos termofilico tienen un alto metabolismo. Bajo
ciertas condiciones se produce una conversion mas rapida a metano del
sustrato por lo que el tiempo de residencia se reduce.

Por otra parte Cervantes, Pavlostathis, Van Haandel (2006), agregan
gque este sistema presenta algunas desventajas como: efluente con una baja
calidad, requiere un tratamiento muy riguroso para deshidratar el lodo
remanente, ademas es mas sensible a los cambios de condiciones de
operacién y a la presencia de sustancias toxicas, las mismas no representan
una amenaza en la produccion de gas.

Hernandez (1999), reafirma el hecho de que si se considera la
produccion de gas como simbolo de la eliminacion de materia organica,
puede decirse también que el proceso termofilico es superior, siendo tan
efectivo el mismo con retenciones de 7 a 14 dias en comparacién con el
sistema mesofilico con retenciones de 24 a 28 dias Se puede determinar
después de todo lo antes mencionado que le sistema mas propicio para la

produccion de gas es el termofilico.
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Categoria 4: Aspectos Econdmicos.

Los aspectos econémicos fueron expuestos bajo el desarrollo de dos
sub categorias: costos y riesgo. Dentro de costos se detallaron las partidas
necesarias y el valor de ejecucién de cada uno de los elementos para la
instalacion, construccion y mantenimiento. Dentro del estudio de riesgo se
elaboro un andlisis de sensibilidad demostrando que costos eran sensibles a
variacion afectando el valor presente neto de la inversion y una simulacion
de Monte Carlo para determinar un valor presente neto medio tomando en
cuenta las posibles variaciones en costos e ingresos presentes en el

proceso.

4.1 Costos.

Los costos necesarios para la implementacion de la alternativa
seleccionada se clasificaron en costos de instalacion, construccion y
mantenimiento. Los costos de instalacion se realizaron tomando en cuenta el
contexto mas adverso para la puesta en marcha de la alternativa
seleccionada. Por ello se crearon las partidas necesarias para la realizacion
del cubiculo desde donde se operara el biodigestor segun especificaciones
de los expertos.

Los costos de cada una de las partidas se originan de un promedio de
los precios de obra civil de varios contratistas que se encuentran a nivel

regional pero cuyo alcance es a nivel nacional, es debido a esto que pueden
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ser tomados como un estandar de costos reales para la ejecucion del
proyecto en cualquier lugar del pais. Los costos de instalacién se muestran

en la siguiente tabla

Cuadro 16. Costos de Instalacion.

Denominacion Presentacion |Cantidad | Precio Total

Suministro e instalacion de

loza de concreto SGL 1 2000 | 2000
Construccion de pared de M2 90 200 | 18000
blogue 10
Construccion de placa de
concreto M2 30 1000 | 30000

Suministro e instalcion de
sistema de tuberias de SGL 1 2000 | 2000
aguas negras

Mano de obra SGL 1 3000 | 3000

Fuente: Perseus 2009

Los costos de construccion constituyen el rubro mas fuerte de todo el
proyecto debido a que su valor nominal es el mas alto ademas los elementos
gue lo componen debido a la poca demanda de los mismos por ende se

tuvieron que cotizar con un Unico proveedor.



Cuadro 17. Costos de construccioén
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Denominacion Presentacion Cantidad Precio Total
Suministro de deposito mezclador Unidad 2 1100 2200
suministro de cuchillas rotativas Unidad 2 1000 2000
suministro de criba giratoria Unidad 2 800 1600
suministro e instalacion de bomba de tornillo__ |Unidad 2 1500 3000
suministro e instalacion agitador de palas Unidad 1 900 900
suministro de tanque de 900 M3 Unidad 1] 3500 3500
suministro de digestor Unidad 2 4000 8000
suministro de agitadores Unidad 2 600 1200
suministro de intercambiador de calor externo  |Unidad 2 1100 2200
suministro de Cilindro de gas Unidad 1 100008 10000
suministro de quemador Unidad 1 2008 200
suministro e instalacion de cupula de gas Unidad 2 400 800
suministro de valvulas de seguridad Gl 1] 600) 600
suministro de rompedor de vacio Unidad 2 350 700
suministro de apaga llamas Unidad 2 380 760
Suministro de valvula termica Unidad 2 600 1200
suministro de separador de sedimento Unidad 1 1300 1300
suministro de purgador de condensado Unidad 1 6008 600
suministro de manometro Unidad 2 120) 240
suministro de regulador de presion Unidad 2 120) 240
Suministro y transporte de tanque para agua Unidad 1 800 800
suministro de red de tuberias de aguas SGL 1 400 400
suministro de red de tuberias de gas SGL 1 1000 1000
suministro de muestreador Unidad 2 150 300
suministro de reactor de lecho expandible Unidad 1 25008 2500
suministro de reactor de lecho fijo Unidad 1] 1000 1000
Suministro Instalacion de Generador Electrico  |Unidad 1 450008 45000
Mano de obra Gl 1 3000 3000

Fuente Perseus 2010

Cuadro 18. Costos de mantenimiento.

Denominacion Presentacion| Cantidad | Precio| Total
Mano de obra SGL 1 800 800
Costo promedio de electricidad | SGL 1 40| 40
Material de limpieza SGL 1 50| 50

Fuente: Perseus 2010
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Dentro de los costos de mantenimiento se coloca la electricidad debido
a que al momento de realizar los mantenimientos el biodigestor deja de
funcionar y es necesaria otra fuente de energia para efectuar los trabajos. La
mano de obra necesaria no tiene que ser especializada debido a que el
proceso es bastante facil de comprender y no es necesaria una titularidad
universitaria para operar el biodigestor. Por ende se toma un salario basico
como el indicado para cancelar los servicios de la persona encargada del
mantenimiento y operacion del sistema.

El material de limpieza es poco y bajo en costo debido a las
caracteristicas de la tecnologia usada. Los costos se exponen de forma

resumida.

Cuadro 19. Resumen de costos

Costo total de construccion BsF 95.240

Costo total de instalacion BsF 55.000

Costo de mantenimiento y operacion BsF 890

Fuente: Valenzuela (2009)

4.2 Riesgo

Para determinar el riego asociado a la decisiéon de efectuar la
implementacién de la alternativa tecnoldgica, se utilizo un analisis de

sensibilidad para poder evaluar que variables eran susceptibles a cambios no
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contemplados en la rentabilidad del proyecto y una simulacion de Monte
Carlo para contemplar el horizonte mas intermedio para determinar la
factibilidad econémica del proyecto.

Para Emery, Stowe y Finnerty (2008) un analisis de sensibilidad varia
parametros claves de un proceso para determinar la sensibilidad de los
resultados a la variacidbn en cada partida. La pregunta que el analisis de
sensibilidad trata de responder es que sucede cuando las cosas no ocurren
como se planificaban. La sensibilidad del valor presente neto a variaciones
en las ventas se caracteriza por la inclinacion relativa de la pendiente que
expresa la relacion entre utilidades y ventas dentro de una grafica. La
pendiente esta estrechamente relacionada con el margen de contribucion.

Un margen de contribucibn grande da lugar a una pendiente
empinada, donde la utilidad es muy sensible a variacion si existe un cambio
en ventas. A diferencia de las graficas con tendencia a poca pendiente o
plana, las cuales no sufren gran variacion si existen menos ventas de las que
se contemplaron. De manera similar acota Coss (20005) la sensibilidad de
un proyecto debe hacerse con respecto a parametros inciertos, se determina
el grado de sensibilidad del valor presente neto o la tasa interna de retorno
con respecto a parametros dificiles de calcular como el volumen de ventas,
los costos de mantenimiento o el precio del producto en el mercado.

Tomando en cuenta lo citado se puede inferir que el analisis de
sensibilidad es una herramienta Gtil para determinar la rentabilidad de un

proyecto tomando distintos escenarios con parametros dificiles de predecir.
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Emery, Stowe y Finnerty (2008) toman en consideracién la pendiente
de la grafica para determinar que tal sensible es la utilidad con respecto al
parametro que se evalla en cambio Coss (20005) solo comenta la utilizacion
de la herramienta para observar como son los distintos escenarios.

Durante el analisis de sensibilidad se estudiaron dos parametros que
se consideraron eran los mas susceptibles a cambios no esperados,
tomando en cuenta la realidad del pais. Los parametros fueron el valor inicial

para la realizacion del biodigestor y el cambio en los costos de operacion.
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Grafico 3. Analisisde sensibilidad de inversion

Fuente: Valenzuela (2009)

En la grafica se observa que la pendiente de la recta no es muy
pronunciada lo que significa que la repercusion a la rentabilidad debido a los

cambios en la variable de estudio sera muy minima. El valor inicial puede
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incrementar hasta un 100% del valor estimado y la influencia en el valor
presente neto del proyecto seria bastante poca, esto es corroborado en el
grafico.

Otro pardmetro cuya evolucion es incierta es el aumento no planificado
de los costos de mantenimiento para acrecentar la sensibilidad se dispuso
gue los ingresos procedentes de la alternativa no aumentarian si no que se
estancarian en el mismo punto.

En este grafico se puede apreciar que la pendiente es pronunciada lo
cual indica que la rentabilidad del proyecto es sensible a las variaciones de

este parametro.
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Grafico 4. Analisis de sensibilidad costo de mantenimiento

Fuente: Valenzuela (2009)

De acuerdo a lo expresado solo puede existir un incremento maximo
del 30% para que el proyecto conserve su atractivo econdémico. Para la

presente fecha el estado no emite informacion del valor del metro cubico de
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gas suministrado, solo se limita a cobrar un pago simbdlico. Para estimar el
monto mas cercano a la realidad del ahorro por concepto de suministro de
gas, se utilizo el precio de los kilovatios de energia eléctrica debido a la
estrecha relacion que guardan el gas con el mencionado servicio.

El ingreso mensual se estipula en la tabla siguiente.

Cuadro 20. Ingreso Mensual

Valor generado por ahorro de energia BsF 5.592
Volumen de gas Producido en un mes M3 8.175
Cantidad de KW Producidos en un mes Kw 24.773

Fuente: Valenzuela (2009)

La simulacion de Monte Carlo tomo como pardmetro susceptible a
cambios o \variacion la tasa de aumento en los precios anuales. Se tomo
como base la tasa de inflacion del afio que asciende a 28% y se tomo como
limites para las distintas iteracion como minimo 15% y maximo de 30% de
inflacion.

El calculo se realizo tomando 20.000 iteraciones arrojando un valor
presente promedio de 1.277.527,91BsF valor muy cercano al valor arrojado
en el estudio base cuyo monto fue de 1.213.886,13BsF. El espectro de
posibilidades se puede apreciar de manera mas clara en el siguiente grafico

arrojado en la simulacion.
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Grafico 5. Simulacion de Monte Carlo

Fuente: Valenzuela (2009)

De acuerdo a los analisis antes expuestos se puede concluir que
desde el punto de vista econémico y técnico, vislumbrando la mayor cantidad
de horizontes posibles, la decisién de efectuar la ejecucién de la propuesta

es bastante redituable.



