19

Por lo tanto, en el analisis de costo minimo, se comparan los proyectos, cotejando el
valor presente de sus costos, puesto que los beneficios son constantes para todos los
posibles proyectos, o en otros casos son inestimables. Podemos simplificar la
ecuacion de manera que solo incluya los costos. Entonces, la ecuacion es: Costo a
valor presente, igual a la suma de los costos anuales, o C;, descontados segun el factor

correspondiente a cada ano, i.

10
COSTOS A VALOR PRESENTE = ) ——
=0 (l + I‘)

En efecto, los costos a valor presente de un proyecto, se calculan sumando los costos
descontados de cada afio del proyecto, desde el afio cero hasta el altimo en el que haya

costos.

Como lo muestra esta ecuacion, hay tres variables que deben considerarse al calcular

los costos a valor presente.

e La primera es la tasa de descuento, - r -,

e La segunda, representada por i, es la fecha de los costos, es decir, el afio o

periodo en que ocurriran.

e La tercera variable, C, es la magnitud de los costos que corresponderin a

algin periodo del proyecto.
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Del analisis en detalle de estas tres variables, se vera como cada una de ellas afecta el

valor presente de los costos de un proyecto.

Se concluye entonces, que la minimizacion de los costos de una alternativa, depende
de: La tasa de descuento, el mimero de expansiones, o sea cada cuanto tiempo se
deciden y la escala o rangos del tamafio, lo que a su vez depende de la flexibilidad de

la tecnologia y el comportamiento de las economias de escala (factor de escala).

La primera variable que se va a analizar es la tasa de descuento -r-, la cual determina

el factor de descuento.
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CAPITULO 3 LA TASA DE DESCUENTO

El objetivo de este capitulo es el reconocimiento de la tasa de descuento en la

valorizacion de los costos.

3.1 LA FUNCION DE LA TASA DE DESCUENTO EN EL CALCULO DE
LOS COSTOS A VALOR PRESENTE.

Los costos en que incurre un proyecto cada afio o periodo se reducen por un
porcentaje fijo, que se denomina tasa de descuento. Por lo tanto, la tasa de descuento

debe ser igual al costo de oportunidad del capital.

Este costo que se expresa generalmente como un tipo de interés porcentual, mide el
rendimiento que habrian tenido los recursos usados en el proyecto, si se hubieran
empleado en el proyecto que se considera la segunda mejor opcion. El descuento es

necesario entonces, porque los costos ocurren en el futuro.

Puesto que los costos se producen en el futuro, su valor disminuira con el tiempo. Al
descontar costos futuros que ocurren en distintos afios, todos los costos pueden
compararse usando una base comun de medicion. Esta base comun, es el valor

presente que, en este caso, es el valor de los costos en el afio cero. El descuento es
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una forma de hacer que los costos futuros sean comparables, expresandolos en

términos de valor presente.

Por ejemplo, la tierra utilizada para una nueva planta de tratamiento pudo haberse
dedicado a cultivos de productos alimenticios. La mano de obra y los equipos
utilizados para construir la planta pudieron haber sido usados para instalar un sistema

de saneamiento en otra comunidad.

En ambos casos, el rendimiento que pudieron haber logrado, los recursos invertidos en
la segunda opcion determina el costo de oportunidad del capital para la sociedad y,

por lo tanto, la tasa de descuento que se usara para calcular los costos del proyecto.

Aunque generalmente se incurre en el error de pensar la tasa de descuento como el
costo de financiamiento o el tipo de interés actual, esto no es correcto a la luz de la
teoria econémica, porque no siempre, la alternativa de un proyecto, es invertir los
recursos en el sector financiero. Habra que aclarar que existe esta confusion, porque
no se piensa que los recursos de inversion pueden obtenerse de diversas fuentes, entre

otras, levantando empresas ineficientes.

En el caso colombiano, las empresas privadas y las personas naturales, tienen que
pagar tipos de interés elevados cuando se presentan coyunturas especulativas por la
estrechez del mercado de capitales, mientras que los organismos gubernamentales tal
vez pueden recibir recursos en condiciones de fomento con lo cual el interés es bajo.
En todos los casos, hay que aclarar que un comportamiento tan erratico de la tasa de

interés, no puede significar la tasa de descuento.
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Aunque el costo de oportunidad del capital o la tasa de descuento, variaria de una
época a otra, y de un pais a otro, hay que tener siempre presente que el empleo de una
tasa de descuento exige estabilidad, o sea que no puede ser tomada en periodo de
especulacion del capital financiero o de riesgo o de crisis. En muchos paises en
desarrollo, este costo es del 10 % O mas, en precios constantes. Para el caso
colombiano, el costo de oportunidad del capital de los recursos publicos es el 12%,;
quiere ello decir que el rendimiento marginal de los recursos piblicos es del 12% si no
se utilizaran en Ia financiacion del proyecto del sector publico’. Esto es asi, porque en
todos los casos, cada vez que se acepta un proyecto nuevo, se sacrifica otro; el que se

rechaza, es su costo de oportunidad.

3.2 UN CASO REPRESENTATIVO DEL EMPLEO DE LA TASA DE
DESCUENTO

A continuacion, se examinara como se emplean las tasas de descuento para calcular el

valor presente de los costos, o su valor equivalente en el afio cero.

En el siguiente ejemplo, se enumeran los costos de cuatro afios de un proyecto en

millones de pesos.

* Revista Planeacion y Desarrollo DNP 1.986. El rendimiento marginal del capital de Colombia.
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Grifico No. 5 Ejemplo del uso de la tasa de descuento

El factor de descuento que debe aplicarse a los costos de cada afio, lo determina la

tasa de descuento. En este caso, se supondra que la tasa es del 10%.

Los costos de cada afio se descuentan por el factor apropiado para ese afio a fin de

obtener el valor presente. En este ejemplo, los costos del afio uno se multiplicaron por

el factor de descuento de 0.91 y su valor se redujo de 600 millones de pesos a 546

millones. En el afio dos, se descontaron de 400 millones a 332 millones de pesos; en el

afio tres, de 400 millones a 300 millones de pesos, y en el afio cuatro, de 300 millones

a 204 millones de pesos.

Los factores de descuento en constante disminucion y los valores decrecientes de los

costos que se destacan en el cuadro No. 1, demuestran que cuanto mas tarde se

produzca un costo, menor sera su valor presente.

Cuadro No. 1
ANO COSTOS FACTOR DE DESCUENTO COSTO A VALOR
(millones $) (tasa de descuento 0.1) PRESENTE (%)
0
1 600 0.91 546
2 400 0.83 332
3 400 0.75 300
4 300 0.68 204

FUENTE: Manual del participante en Ingenieria Econémica. Facultad de Minas 1995
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CAPITULO 4 EL TIEMPO Y SU EFECTO ECONOMICO

El objetivo de este capitulo es la estimacion de la fecha que puede minimizar los

costos, al sefialar el momento éptimo de la expansion.

4.1 LA FECHA OPTIMA PARA EL COSTO MINIMO

Al analizar las variables que determinan el costo de un proyecto, se plantea la
necesidad de considerar el comportamiento futuro de la demanda como una forma de
referenciar las respuestas de los componentes de la planta inicial de un proyecto a su
virtual dinamismo; esto significa que, a largo plazo, todos los componentes de una
planta inicial requeriran una capacidad adicional, pero a corto plazo, solo la

necesitaran algunos de estos componentes y en fechas distintas.

El estudio de mercado ademas de permitir proyectar la demanda en un nimero de
periodos (afios), en que se desarrolla el mercado desde que se inicia la produccion del
proyecto, permite el calculo de una tasa de crecimiento de mercado (R), de tal manera
que uno puede decir que la demanda Optima, D;, es igual a la magnitud del mercado
actual Do, multiplicada por el desarrollo porcentual de la demanda (1 + R).

Factor de Crecimiento de la Demanda = (1+ R) = D, = De(1 + R)..
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A esta demanda en el periodo i (6ptimo), debera el proyecto responder con una
capacidad de produccion, para impedir llegar al punto de demanda insatisfecha, lo cual
plantea el segundo problema de la ecuacion de costo minimo, o sea, el cuando debera

hacerse la expansion.

La consideracion que habra que hacer, es que si se conoce el grado de flexibilidad
tecnologica (expresado en la vida 1til de los diferentes componentes de la planta) y el
crecimiento de la demanda (R), la fecha optima para hacer los ajustes (ampliaciones)
de la planta, debera ser aquella que permita mantener al minimo los costos totales de
inversion, durante el horizonte del proyecto; o sea, se debera ajustar la planta cada que
la demanda lo exija y la tecnologia lo permita. En consecuencia, cada cierto tiempo i,
se debera hacer un ajuste de planta, que se expresa en un C; (Costo de ajuste en el afio

1), de manera que:

Por tanto, la fecha econdmicamente optima (i) para los costos del proyecto, debera ser
tan tarde como sea posible, mientras se atienda la demanda, sin recurrir al
racionamiento (demanda insatisfecha). Esto, porque cuanto mas tarde se produzcan
los costos, mayor sera su descuento y por consiguiente, menos sera su valor presente.
Por ejemplo, un millon de pesos que se irian a gastar hoy prematuramente, si se
pospone para el periodo 15, cuando la demanda lo exija, solo seran $ 240.000 (a una

tasa de descuento del 10%).
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Se admite luego, que una inversion prematura, hara que los recursos permanezcan
improductivos y entre tanto, se impedira que estos recursos produzcan beneficios en

otra parte de la economia.

En conclusion, son varios los beneficios de diferir las inversiones hasta una fecha

optima:

e El menor valor presente de los costos.

e El aprovechamiento de los costos en un mayor nimero de afios, lo cual alivia la

carga de financiacion.

e La distribucion mas uniforme de las inversiones, en un periodo mas prolongado del

proyecto.

Invertir prematuramente para prevenir las alteraciones de costos que produce la
inflacion, es ignorar que es mas valorizadora la tasa de interés real creando, que la

inflacion destruyendo.

4.2 UN EJEMPLO SOBRE TIEMPOS DE EXPANSION

La comunidad del municipio de Agua Blanca, ha venido creciendo y tiene un consumo

micial de agua de 20.000 lts./dia. Se ha supuesto que este consumo crecera a una tasa
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de 0.10 anual acumulativo. El analista del proyecto ha pensado en instalar una planta
de tratamiento, dotada con un exceso de capacidad del 0.25 sobre la demanda inicial.
Se supone que la curva de demanda es monéotonamente creciente en el tiempo y tiene

una longitud temporal de 10 afios.
Pregunta:

(En qué periodo la capacidad inicial se hace insuficiente, de tal manera que se deba

realizar un nuevo ensanche?

Respuesta:

La curva de demanda esta dada por la expresion:

D; =D, (1 +R), donde:
D; = Demanda en el afio i
Dy = Demanda inicial (20.000 lts./dia)

R = Tasa de crecimiento anual acumulativo = 0.10

Por tanto, la capacidad inicial sera:

Do (1 +0.25) = 20.000 (1.25) = 25.000 lts./dia.

Estos 25.000 litros diarios, seran insuficientes a partir del afio i, donde:

25.000 =Do(1 +0.10)  (En este punto, la oferta ser4 igual a la demanda del afio i).
25.000 = 20.000 (1.1)’ |
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i=log (2.3/2)/log (1.1) = 0.09691 / 0.04139 = 2.34

O sea, que a los 2.34, es la fecha 6ptima para realizar la segunda expansion, porque a
partir de esa fecha, el crecimiento de la demanda supera la capacidad inicial de la

planta que es de 25000 Its./dia.

R
20000 lts./dia <—

N~
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]
e
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]

Grifico No. 6
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CAPITULO 5 LAS ECONOMIAS DE ESCALA

El objetivo de este capitulo es indicar el efecto que tiene la seleccion de la tecnologia

en la minimizacion de los costos.

5.1 DIMENSION DE LOS COSTOS Y EL. TAMANO DEL AJUSTE

Es importante indicar que la comparacion de la capacidad existente con la demanda
proyectada, solo indica el cuando debera hacerse la ampliacion, pero no revela nada

en cuanto a la escala de la ampliacion requerida.

La escala o dimension de los costos, exige una decision sobre el grado en que se
ampliara la planta existente, o mejor dicho, la pregunta central es ; cudl es el tamafio
de la nueva expansion?. Esta pregunta es clave, porque el tamafio del ajuste afectara
los costos de inversion. La respuesta a esta pregunta, exige que se defina primero qué
es una funcién de produccion, porque dependiendo del caracter de esta funcion, habra

0 no economias de escala.

En forma simple, podemos decir que una funcion de produccion es una relacion entre
una cantidad de producto ( Y ) y una cantidad de factores X;, X 2,.......... ;X OB

cuales, al variar dentro de una técnica determinada , alteran el nivel de produccion.
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Ahora, si el resultado Y = f{ X;, X;), suponiendo que los factores de produccion son:

X, = Trabajadores y
X2 = Equipos,

se multiplica por t; siempre y cuando se multipliquen por t los factores , decimos que
existen rendimientos constantes a escala; pero si el resultado del nivel de produccion Y
no crece en la misma proporcion que los factores, habra rendimientos decrecientes a

escala y en caso contrario, habra rendimientos crecientes; o sea:

Si t* (X, Xp) =f(tX,, tX3) = Rendimientos constantes a escala.
Si f(tXy, tX5) < t* £ (X, X2) — Rendimientos decrecientes.
Si f(tX,, tX3) > t* £ (X, X3) — Rendimientos crecientes a escala.

Estos ultimos rendimientos, significa que se obtiene una produccion mayor al
multiplicar los factores de produccion por t, que t veces el producto; este es el caso de
los poliductos, los cuales al duplicar su diametro, mas que duplican su capacidad, lo
cual quiere decir, en términos de costos de inversion, que al duplicar, triplicar éstos, la
capacidad responde mas que duplicandose o triplicandose; o en otros términos, que el
costo unitario de produccion C,/ Q, disminuye, siendo C, = Costo total y Q = Nivel de

produccion. Graficamente seria:
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Sin embargo, esto no quiere decir que los proyectos deban concluirse con la mayor
escala posible para obtener costos unitarios mas bajos, porque en las mayores escalas
pueden existir costos de oportunidad que arruinen las economias de escala. El “quit”
del asunto, esta en ampliarse, siempre cuando el ahorro en los costos de produccion
unitarios, producidos por la escala de produccion, sean mas altos que los costos de

oportunidad unitarios generados por las grandes escalas de produccion.

Para entender mejor esta compensacion entre economias de escala y costos de
oportunidad, habra que examinar las funciones de costo que se derivan, colocando

precio a los factores de produccion en las funciones de produccion.

O sea, Costo de inversion, C = f (PX,, PX,,..., PX,), quiere decir que la dimension de

la capacidad de planta, determina el costo de inversion. Esto se expresa en una

ecuacion de comportamiento, que puede ser C = KQ®, donde:
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C = Costo de inversion
Q = Dimension o capacidad que se mide en unidades fisicas por tiempo (m2/hora,
Its./segundo).
a = Factor de escala, o sea como varian los costos al variar la capacidad, o lo que
1%
C

AQ
es lo mismo /’. Quiere decir como varian los costos cuando varia la
capacidad, este es un nimero mayor o menor que uno que indica la elasticidad
de los costos.

K = Constante, cuyo valor depende de las unidades en que se miden costos y
capacidad, como pesos, m’/hora, Its./segundo.

La ecuacion permite inferir lo siguiente: Cuando a = Factor de escala es mayor que 1,
hay deseconomias de escala, o sea que suben mas los costos que la produccion en una
eventual ampliacion. Si el factor de escala es 1, existen rendimientos constantes y si a
es menor que 1, se presentan economias de escala o rendimientos crecientes de la
ampliacion. En forma equivalente, esto significa que cuando existen economias de
escala, resulta que toda amﬁliacic’m reduce los Costos Medios = Costos totales de

inversion / Q = Cantidades producidas.

En resumen, diferentes factores de escala, pueden producir diferentes funciones de
costo total; por ejemplo, cuando el factor es 2, al duplicar la capacidad, se cuadruplica
el costo; si el factor es 1, duplicar la capacidad implica duplicar el costo de inversion y
cuando el factor es 0.5, significa que al duplicar la capacidad, los costos de inversion

soOlo se incrementaran en 0.40.

L LY
G |Q
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Donde C = Costo de inversion
Q = Capacidad

Los factores de escala son el resultado de disefios tecnologicos, del caracter de la
industria y del tipo de expansiones que se hagan (por tramos, por unidades, etc.),

también pueden variar de un pais a otro por factores culturales e institucionales.

Ejemplo: Caso planta eléctrica.

Este ejemplo mostrara como se presenta una economia de escala por la evolucion lenta
de los costos, en comparacion con la capacidad, en el caso de un ensanche de la

planta.

PROBLEMA: Cual seria el costo de una planta de 800 megavatios (MW), si la

funcién de costos de las plantas de energia es:

Cinversion = 1.3 * Q"7, donde el factor de escala es 0.7 y Q es la capacidad.
Cinversion = 1.3 * (800)"

log C =log 1.3 + 0.7log (800)

log C=0.1139+0.7 (2.9031) = 2.1461

C = antilog (2.1461) = US $140.000.000.

Abhora, si la planta se expande 37.5%, ;Como se expandiran los costos?

C =13 (1.100)*" = US $ 175.000.000.

Los costos solo crecieron 25%.
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5.2 EJEMPLO

Puede demostrarse que los tanques de almacenamiento (deposito), tienen un factor de

escala de 0.66, con lo cual su ampliacion puede representar economias de escala.

SOLUCION:

Capacidad del tanque K=L" |
donde L = Lado
L=K?"

Costo de construccion, C = L? (porque el costo de construccion es proporcional al

area construida).

De esta forma, C = (K"?)?
C=K*
C=K"*

Factor de escala = 0.66 < 1, representa economia de escala.
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CAPITULO 6 MODELO PARA LA OPTIMIZACION DE LA
EXPANSION

El objetivo de este capitulo es la construccion de un modelo que sintetice variables

economicas y técnicas en la definicion del periodo 6ptimo de disefio.

6.1 EL PERIODO OPTIMO DE DISENO

Se trata ahora, de identificar la escala 6ptima de incrementos de inversion del proyecto
(o ajustes de capacidad), que minimizaran los costos a valor presente y atenderan la

demanda futura; es decir, cuan grande debera ser cada incremento.

Por desconocimiento de la programacion dinamica, se trabajara con funciones lineales;

en tal caso, se supondra que:

e La curva de demanda es lineal y por ello, su crecimiento se puede medir en
m’/hora, Its./segundo, m*/afio, o sea, en una tasa_determinada por el estudio de

mercado (R).

e La capacidad existente, sera igual a la demanda del afio 0, que se mide en las

mismas unidades.



