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SELECCION DE ALTERNATIVAS EN BASE AL METODO DEL MENOR
VALOR ACTUAL NETO

INTRODUCCION

Cualquier proyecto, en la Ingenieria Civil, puede llegar a resolverse de infinitas maneras
(alternativas) y, por lo general, la eleccion de la alternativa que finalmente se adoptard queda muy
subordinada al criterio particular del proyectista.

En el caso especial de los proyectos de saneamiento la eleccion es particularmente compleja,
ya que las variables que entran en juego son muchas y, a veces, de dificil determinacion.

Una solucién al problema muy usada en la practica es la de optar por la alternativa que
signifique el menor costo de obra. Sin embargo, este es un criterio bastante criticable, ya que no
tiene en cuenta, de ninguna forma, la optimizacion del sistema, lo que podrd ocasionar
inconvenientes o costos muy elevados para el funcionamiento de la obra durante su vida util.

No debemos olvidar que las obras de saneamiento tienen una componente social muy fuerte,
por lo que se debe tratar de evitar desperfectos que puedan afectar al servicio o costos excesivos
que, en definitiva, deberan ser costeados por la comunidad.

La mejor opcion sera la eleccidon de la alternativa que optimice la obra en todo sentido:
economico y funcional.

Lo mas recomendable seria realizar una preseleccién de las alternativas mas eficientes en lo
que hace a la parte técnica.

Una vez definida esta preseleccion, deberia realizarse, entonces, un estudio econémico (con
un enfoque totalmente preliminar) para determinar cual sera la alternativa mas conveniente. Este
estudio deberia tener en cuenta la mayor cantidad de variables posibles que entren en juego, tanto
en lo que hace a la construccion de la obra en si, como a las que apareceran a lo largo de su vida
atil. Ademas, el método que se adopte para el estudio debera tener en cuenta que los sucesos a
considerar no tendran lugar en el mismo momento, sino que estaran diferidos en el tiempo.

A continuacion pasamos a explicar el “Método del Menor Valor Actual Neto”, que sirve
justamente para realizar el analisis economico mencionado, aplicado, en este caso, especialmente
para las obras de Acueductos a Presion.

METODO DEL MENOR VALOR ACTUAL NETO

Este método implica estudiar tanto los costos de inversion inicial como aquellos que se
sucederan a lo largo de la vida util de la obra, tales como costos de operacién y mantenimiento,
costos de energia, etc. para cada alternativa en consideracion.
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Luego, con todos estos datos, el método calcula el VALOR ACTUAL NETO, que no es mas
que la suma de costos que implicara la construccion y operacién de la obra llevados al afio cero
(para poder hacerlos comparables) a traves de una tasa de interés adecuada.

La obra méas econdmica sera, entonces, aquella alternativa cuyo VALOR ACTUAL NETO
(V.A.N.) sea minimo.

Para ser suficientemente representativo, el calculo del V.A.N. debera comprender:

A) Costo de inversion inicial, que incluye:

Excavacién

Cafierias, incluyendo provision acarreo y colocacion
Estaciones de Bombeo

Cisternas

Camaras Compensadoras

Céamaras para Valvulas de Control
Camaras para Valvulas de aire
Céamaras para Valvulas de desague
Céamaras para Valvulas Seccionadoras
Sistema de Telecontrol

Lineas Eléctricas

B) Costos diferidos a lo largo de la vida util, que son los ocasionados por:

e Provision de Energia
e Operacion y Mantenimiento del Acueducto

Estos altimos costos, por supuesto, deberan ser convertidos al afio cero (afio en que se realiza
la inversion) a fin de poder compararlos con los primeros.

Para esto se calcula el VValor Actual Neto de cada item en base a una tasa de interés adecuada
"i" a partir de la siguiente férmula:

n Cs
s=1 (l-l- Int)S

VAN =

Donde:
- VAN = Valor Actual Neto

- Cs=Costo del itemen el afio s
- n=Numero de afos de vida util

- int = Tasa de interés
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Ahora, la correcta aplicacion del método demandara una idea aproximada de los siguientes
valores:

Costo Unitario de Tuberias Instaladas, por didmetro y clase : Cut ($/m).
e Costo Unitario de Excavacion: Cugxc ($/m°).

e Costo de las posibles Estaciones de Bombeo por unidad de potencia: Cugg
($/Kwh).

e Costo de las posibles Cisternas: Cuc ($/m°).

e Costo de las posibles Camaras Reguladoras de Presién y/o Caudal : Cucg
($/Unidad).

e Costo de las posibles Camaras Compensadoras: Cucc ($/m°).

e Costo del posible tendido de Lineas Eléctricas: Cu g ($/m 6 $/Km).
e Costo Aproximado del Posible Telecontrol de las EB: Curg. ($/EB).
e Costo de las Camaras de Aire: Cuca ($/Unidad).

e Costo de las Camaras de Desaglie: Cucg ($/Unidad).

e Costo de las Camaras Seccionadoras: Cucs ($/Unidad).

e Costo estimado de operacion y mantenimiento que requeriria cada estacion de
bombeo : Cuowm ($/EB).

e Costo Unitario de la Energia: Cug ($/Kwh).

1) COSTO DE INVERSION INICIAL

El método para determinar los costos de inversion inicial para las distintas alternativas en
estudio seré:

1. Plantear las diferentes alternativas en cuanto al nimero y distribucion de las distintas
componentes (estaciones de bombeo, camaras compensadoras, etc.) a lo largo del
acueducto, asi como de los materiales de las tuberias, con el consiguiente
dimensionamiento de las mismas para cada caso (siempre dentro de lo que permitan las
condiciones de borde del problema, como ser presiones maximas admitidas, etc.)

2. Adoptar, para cada alternativa, aproximadamente los tipos de zanja, segun tramos, donde
se colocaran las tuberias.
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3. Determinar, para cada alternativa, y de acuerdo al material de la conduccion vy el tipo de
zanja, aproximadamente el espesor adecuado para cada tramo de acuerdo a la presién
que debera soportar el cafio y al calculo estructural del mismo (teniendo en cuenta cargas
de relleno y transito).

4. Dividir, en cada alternativa, a la conduccion en tramos de diametro y espesor constantes.

5. Calcular el costo total de instalacion de tuberias, para cada alternativa, como:

My
CTk :Z(CUTJLJ +CEXCJ’)

=1
Donde:
- C = Costo total de instalacion de tuberias para la
alternativa k.
- mg = NuUmero de tramos de la alternativa k.
- L; = Longitud del tramo j.

- C excj= Costo de excavacion del tramo j = Cugxc . Vj. Siendo
V;j = volumen excavado en el tramo j.

6. Estimar la longitud (L.g) del tendido de lineas eléctricas que serd necesario realizar en

cada alternativa para abastecer a las Estaciones de Bombeo dispuestas. Luego, calcular el
costo del item como:

CLek =Cure .L_g,
Donde:

- Crek= Costo de tendido de lineas eléctricas para la alternativa “k”.
- Liex = Longitud de lineas necesaria para la alternativa “k”

7. Calcular el costo aproximado que demandaran las estaciones de bombeo, de la forma:

=NEBy
Ces, = D, Cugs*Peg;
j=L
Donde:
- Cgsk = Costo dado por las estaciones de bombeo para la

alternativa “k”
- Pegj = Potencia instalada en la Estacion de Bombeo “j”.
- Nesk = NUmero de estaciones de bombeo para la variante “k”.

8. Calcular el costo aproximado que demandaran las Camaras Reguladoras de Presion y/o
Caudal, de la forma:
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Ccry = Ncrk * Cucr

Donde:
- Ccrk = Costo dado por las Estaciones Reguladoras de presion y/o caudal
para la alternativa “k”.
- Ncrk = NUmero de Estaciones Reguladoras de Presion y/o Caudal para la

variante “k”

9. Calcular el costo aproximado que demandaran las Camaras Compensadoras y Cisternas,
de la forma:

iFNcek
Cec, = 2.Cucc *Veej
=i

JENck
CCk = ZCUC*VCJ-
=1

Donde:
- Ccck = Costo dado por las Camaras Compensadoras para la alternativa “k”
- Vcgj = Volumen de la Camara Compensadora “j”.
- Ncck = NUumero de Camaras Compensadoras en la alternativa “k”.

- Cck = Costo dado por las Cisternas para la alternativa “k”
- V¢j= Volumen de la Cisterna “j”.
- Ncck = Numero de Cisternas en la alternativa “k”.

10. Se calcula el costo aproximado que demandaran las Camaras de Aire, Desagle y
Seccionadora, de la manera siguiente:

Cca; =Nca; *Cuca
Ccp, =Ncp, *Cucp
Ccs, =Ncs, *Cucs

Donde:
- Ccaj = Costo dado por las Camaras de Aire para la altenativa “k”
- Ncak: Numero de Camaras de Aire en la Alternativa “k”.
- Ccpj = Costo dado por las Camaras de Desagiie para la altenativa “k”
- Ncok: Numero de Camaras de Desagile en la Alternativa “k”.
- Ccsj = Costo dado por las Camaras Seccionadoras para la altenativa “k”
- Ncsk: Numero de Camaras Seccionadora en la Alternativa “k”.
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11. Se calcula el costo aproximado que demandara la instalacion del Telecontrol, de la
forma:

Crer, = Neg, * CuteL

Donde:
- Crewk = Costo dado por la instalacion del Telecontrol para la alternativa
Elk”.
- Nggk = Numero de Estaciones de Bombeo de la Alternativa “k”.

12. Finalmente, el valor del costo total (aproximado) de la Inversion Inicial que significara
la obra para cada alternativa “K” sera:

CTK :CTK +CLEK +CEBK +CCRK +CCCK +CCAK +CCDK +CCSK +CTE|_KI

Debe aclararse que todos lo parametros adoptados en esta etapa (espesor de tuberias, zanjas,
etc.) son PRELIMINARES. Los valores finos se determinaran una vez seleccionada la alternativa
mas adecuada, durante la etapa de proyecto propiamente dicho.

I1) COSTO DE LA ENERGIA

Célculo de la Altura Manométrica Necesaria

El costo de operacion energética sera el costo de bombeo. Este es un costo diferido a lo largo
de la vida util de la obra y habra que calcularlo para cada afio “s”.

Para estimarlo, serd necesario, antes que nada, calcular, para cada alternativa “k”, y para cada
estacion de bombeo “j” correspondiente a dicha alternativa, la altura manometrica Hmjs necesaria

para el afio “s”, con el fin de salvar el desnivel topografico Hry; y las pérdidas por friccion Aje y
localizadas Aji;. Dicha altura manomeétrica se calculara segun :

Hmkjs = HTkj +Aj|:kjs +Aj|_kjS

El calculo podrd hacerse adecuadamente dividiendo a la impulsion de cada estacion de
bombeo “j” (de cada alternativa de proyecto “k) en my; tramos de tuberias de diametro, material y
caudal constante.

Entonces, calculando las pérdidas por friccion mediante la féormula de Hazen y Williams
adoptando una longitud equivalente L, para absorber las pérdidas localizadas en cada tramo “i””,
expresion anterior queda:

Hmyg =Hy + > o i85 187
~ (0,279.C) D%
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Donde:

- Hmyjs = Altura manométrica necesaria para la estacion de Bombeo “j” de
la alternativa “k” en el afio “s”.

-my; = Ndmero de tramos diferentes en la impulsion de la estacion de
bombeo “j” de la alternativa “k”.
- Hrjs = Desnivel topografico de la estacion de bombeo “j” de la

alternativa “k”.
- Li =Longitud del tramo “i”.
- Lej = Longitud equivalente del tramo “i”.

- Ci = Coeficiente de Hazen y Williams para el tramo “i” (segun el
material del tramo).
- D;i = Diémetro de la tuberia en el tramo “i”.

- Qs = Caudal transportado en el afio “s” en la impulsion “j”.

Célculo de la Potencia a Suministrar por el Equipo

De acuerdo al célculo anterior, la potencia que debera suministra el equipo en cada impulsién
“j” durante el afio “s”ser4, para cada alternativa “k’:

Ny = Qs -HMyj _ Qs Hy ;g‘:j (Lj+Lej) Q%
Jg 102_1,] 102.1,] Kj ~ (0,279.Ci )1,852 D : 4,87

- Ny = Potencia a suministrar por el equipo, en la impulsion “j” de la alternativa
“k”, en el afio “s”.
- Qujs = Caudal transportado en la impulsion “j” de la alternativa “k” durante el afio
“S"_
v = Peso especifico del liquido transportado.
- m = Rendimiento de la bomba.

Energia Consumida por cada Impulsion
De esta forma, la energia consumida en el afio s sera:
Eis = Nigs -t tajs

Donde:
- Eys = Energia consumida, para la impulsion “j” de la alternativa “k”, en el afio
“S”_
- tgs = Tiempo (en horas) de funcionamiento de la estacion “j” por dia.
tajs = Tiempo (en dias) de funcionamiento del equipo de la estacion “j” en el afio.
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Por lo tanto,
Mus
- _ Y Qugs Mg _ "Qus| +Zk:] (L; +Le;) Q1852 .

Energia Total Consumida por cada Alternativa

Sumando la energia consumida por cada impulsidn, para cada alternativa “k” la energia total

consumida en el afio “s” sera:

N m -
- %Bg‘k Y- Qkjs He s Zk:J (L; +Le;) Q1852 -
“ 102 | W = (0,279.C;)+852 D487 dijs “akjs

=1

Donde:
- Exs = Energia total consumida por la alternativa “k” durante el afio “s”.
- Nesk = Numero de impulsiones (o estaciones de bombeo) en la alternativa “k”.

Célculo del Costo de la Energia

Conociendo el consumo de energia para cada afio, se podra calcular el costo de la energia,
para la alternativa k en el afio s, como:

Cexs = CUg . Exs
Donde:

- Cgs es el costo total de la energia de la alternativa “k” en el afio “s”.
- Cug es el precio unitario (en $/Kwh) de la energia.

Ahora,’ llevando todos estos costos al afio cero, el VALOR ACTUAL NETO DEL COSTO
DE ENERGIA para la alternativa “k” sera :

n ( NEBK : Mkj e 1,852
VANg, = | 2, s Hr+ 2 o I_EI)1852 QS4 g7 | ldigs tas ;s
] - 102.n 3 (0,279.C;)" D;* s KIS | (1 yint)
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I11) COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Se analizaran detalladamente todos los costos anuales requeridos por la operacion y
mantenimiento del sistema, incluyendo mano de obra, insumos, reposiciones, reparaciones y gastos
administrativos directos e indirectos.

Se calculara este costo para cada alternativa “k” y para cada afio “s”, y luego se procedera a
calcular el VAN de este item en forma similar a como se hizo anteriormente.

SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS ECONOMICA

Una vez calculados todos los costos para cada alternativa, podra confeccionarse una tabla
resumen, como la que se muestra méas abajo, con el fin de comparar las alternativas y poder elegir la
que signifiqgue menor costo total (por supuesto, estamos partiendo de la base de que, técnicamente,
las alternativas consideradas cumplen con todos los requisitos).

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

COSTO INVERSION
INICIAL

V.A.N. ENERGIA

V.A.N. OPERACION Y
MANTENIMIENTO

COSTO TOTAL

La alternativa que presente el menor COSTO TOTAL ser, por supuesto, la més adecuada y
econdémica. Ademas, sera la alternativa ideal, pues optimiza todos los rubros del sistema.

11



