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Resumen
Se realiza un estudio integral de las posibilidades más abarcadoras para la aplicación de las fuentes 

renovables de energía en la Empresa Labiofam Matanzas. Se propone aprovechar sus techos para la instalación 
de paneles fotovoltaicos, sustituir su sistema de bombeo por bombas fotovoltaicas, y además se diseña un 
destilador solar para recuperar el agua de retorno de la caldera de la fábrica de yogurt, y se calculan cuatro 
biodigestores para las cochiqueras que poseen en La Estrella, Petrona, Casualidad y La Conga. 

Todo esto no solo le va a permitir autoabastecerse de energía mediante las fuentes renovables a su 
disposición, sino que además le va a permitir la posibilidad de un superávit para la recuperación de la 
inversión en un tiempo prudencial.

Palabras clave: Energía renovable, medioambiente.

STUDY FOR THE APPLICATION OF THE RENEWABLE SOURCES  

OF ENERGY IN THE LABIOFAM MATANZAS COMPANY

Abstract
It is carried out an integral study of the most comprehensive possibilities for the application of the 

renewable sources of energy in the Labiofam Matanzas Company. Where intends to take advantage their 
roofs for the installation of photovoltaic panels, also to substitute their system of pumping for photovoltaic 
bombs, a solar distiller is also designed to recover the water of return of the boiler of the yogurt factory, and 
4 digestors is calculated for the hatchery of pigs that possess in The Estrella, Petrona, Casualidad and The 
Conga. 

 All this will allow to be supplied energy by means of the renewable sources at your disposal, if not 
that will also have the possibility of a surplus that can allow him at one time the recovery of the investment 
prudential.
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Introducción
La necesidad de mitigar el efecto invernadero y el au-

mento de los precios del petróleo, como resultado de la 
disminución de las reservas mundiales y de la inseguridad 
en el suministro estable, debido a conflictos políticos en 
regiones productoras, han motivado la búsqueda de alter-
nativas a los carburantes fósiles. Las fuentes de energía 
renovables se encuentran entre los potenciales sustitutos 
de los combustibles basados en los hidrocarburos tradi-
cionales, y como una de las maneras más factibles de lo-
grar la independencia energética de la nación, con respec-
to a las fuentes externas de combustible (hidrocarburos 
importados).

Desarrollo
El trabajo muestra los cálculos y selección de las tec-

nologías posibles de aplicar en la Empresa Labiofam, para 
la reducción de su consumo de energía eléctrica y la pro-
ducción de un extra de energía, que mediante su venta a 
la Unión Nacional Eléctrica (UNE) le permita recuperar la 
inversión a ejecutar en un tiempo prudencial. Las propues-
tas son las siguientes:

1. Sustituir las dos bombas sumergibles marca Ca-
prari modelo EX40-6/6-Z con un caudal de 4 a 
8 lt/seg y una altura de bombeo de 40,7 a 84,8 
m, las cuales demandan una potencia de 5,5 kW 
cada una, por dos bombas sumergibles LORENTZ, 
modelo PS200 HR-04 de 7300 lt/Día, tensión de 
trabajo de 24 a 48 V y una altura de bombeo de 
50 m; cada una sería alimentada por paneles fo-
tovoltaico de 13 paneles de 250W, garantizando 
en el horario diurno toda el agua que necesita la 
Empresa, la cual quedaría acumulada en su tan-
que de acumulación elevado de 10 000 litros. Ver 
anexo 3.

2. Aprovechar los techos que dan hacia el sur de la 
planta de yogurt (600 m2) y del bloque de oficinas 
(201 m2), que en total hacen un área aprovechable 
de 801 m2, lo cual permitiría instalar en dichos 
techos 445 paneles fotovoltaicos de silicio poli-
cristalino con las siguientes características: 12Vd-
c/7,74A/250W. Esto le permitiría durante el horario 
del día generar 26 822 amperes al día, equivalen-
tes a 321 kW de potencia promedio diario, necesi-
tando la Empresa como demanda máxima 100 kW 
al día, quedándole 221 kW de demanda, al menos 
durante cinco horas, para ofertar a la UNE, o sea, 
1547 kW.hr de energía de venta, teniendo en cuenta 
que en ese horario se ahorraría lo que hoy consu-
me. En el anexo 1 se muestran los datos del resto 
del equipamiento a adquirir, como es el inversor. 
Se aclara que aunque se calcula la cantidad de ba-
terías necesarias, por si a la Empresa le interesa 
ese dato, estas no se tienen en cuenta en las com-
pras propuestas en el anexo 5.

3. Se propone un destilador solar para recuperar el 
agua de retorno de la Caldera, además dos colec-
tores solares para calentar el resto del agua de 
reposición que no se pueda recuperar, 220 litros 

diarios, de forma que al mezclarse caliente con los 
2002 litros que pueden recuperarse a más de 90 
oC, el agua de alimentar la caldera entraría a 80 oC 
en vez de a 25 oC que entra en la actualidad, aho-
rrándose agua y combustible por un monto total de 
7657 $/año. Ver anexo 4 y 6.

4. Cálculo de 4 biodigestores para las cochiqueras La 
Estrella, Petrona, Casualidad y La Conga que po-
seen o tienen una capacidad para 756, 900, 800 
y 80 cerdos respectivamente, lo cual les permitirá 
reducir el consumo de energía en dichos lugares 
hasta 80 %, después de que se adquiera la tecno-
logía expuesta en el anexo 5. Ver anexo 2; además, 
existe la posibilidad de generar electricidad con el 
biogás sobrante, sobre todo las tres primeras co-
chiqueras.

Análisis económico

I. Análisis de la inversión
Este análisis se realiza teniendo en cuenta que se pro-

pone un proyecto de inversión, de los cuales existen dos 
tipos de proyectos:

1. Investigación: que a su vez puede ser:

En ciencias básicas.
En ciencias aplicadas.

2. Constructivos: que pueden ser:

Industriales.
Remodelación.
Nuevo producto o innovación.
Organización de la producción.

En este caso la propuesta es de un proyecto de inver-
sión de tecnología para producir energía eléctrica median-
te fuentes renovables, de aplicación multidisciplinaria de 
ciencias aplicadas tales como Energía, Mantenimiento, 
Calderas y Termodinámica.

Una inversión es renunciar a algo para lograr mucho 
más en el futuro; para este caso es invertir un dinero para 
lograr más, a partir del aumento de la ganancia gracias a 
una reducción de los costos.

Para los cálculos se escogió un horizonte de 10 años, 
que es la perspectiva en que se espera coincidan los in-
gresos con los pagos realizados producto de la inversión 
que se va ha acometer; y se dividió el horizonte en años 
como período. De esta forma se está considerando que 
antes de los 10 años el proyecto va a producir cobros que 
justifiquen los pagos realizados.

El costo total de una inversión se puede calcular de la 
forma siguiente:

                     (1)

Donde: CTI → Costo total de la inversión.
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i → Tasa de interés del banco de donde se extrajo el dine-
ro, o la tasa de interés del crédito o préstamo soli-
citado, fracción.

CI → Costo de instalación, suma del costo de la inversión 
más el montaje, $.

CO → Costo de operación y mantenimiento, $.
m → Vida útil, 10 años, aunque la vida útil de los colecto-

res puede ser de hasta 20 años.

 → Coeficiente que tiene en cuenta el costo de 
operación y mantenimiento que se produce 
durante su vida útil.

En este caso el costo de operación no existe, debido a 
que estos sistemas son totalmente automáticos, por lo que 
solo llevará implícito el costo de mantenimiento del equi-
pamiento, el cual se calcula por la siguiente expresión:

CO = 0,03 • CI     (2)

El costo de la instalación también se puede subdividir en:

CI = Cinv + Cmont    (3)

Donde: Cinv → Costo de la inversión.
Cmont → Costo del montaje

El costo de la inversión se obtiene de los proveedores 
(anexo 5), en el que se encuentran los valores totales de 
la inversión; como una parte de ellos están expresados en 
euros se realiza la conversión a CUC por el valor de cambio 
vigente cuando se confeccionó el presente informe, que 
era de 1,14. Como los precios incluyen el costo de instala-
ción y montaje, el costo de la inversión sería:

CI = 261 151,80 €• 1,14 + 91 489,97 CUC 
= 389 203,02 CUC

El costo de operación y mantenimiento se determina 
sustituyendo en la ecuación 2:

CO = 0,03 • CI = 0,03 • 389 203,02 = 11 676,09 CUC

Teniendo en cuenta que el dinero es del dueño de la insta-
lación, y extrae del banco, se toma una tasa de interés banca-
rio de 2 % (0,02 en fracción). De esta forma se pudo sustituir 
en la ecuación 1, obteniéndose un costo total de la inversión:

CTI = 444 237,80 CUC

2. Cálculo y análisis de los 
ahorros y pagos posibles
Teniéndose los costos totales de la inversión, se calcula 

a continuación el ahorro que se lograría. Esto corresponde 
a lo que deja de gastar la Empresa por tener garantizada la 
energía mediante colectores solares fotovoltaicos durante 
el día, lo que arroja un ahorro de:

AeeE = Cea • %Hd = 232 848 kW.hr/año • 0,8 = 186 
278,4 kW.hr/año

Donde: AeeE → Ahorro de energía eléctrica en la Empresa, 
kW.hr/año

 Cea → Consumo de energía anual de la Empresa, kW.hr/
año

 %Hd → por ciento del consumo de horas del día del total 
diario, fracción.

El ahorro de energía eléctrica en las cochiqueras, la 
cuales usarían tecnología que utilice biogás, sería de:

AeeC = CeCo + CeCa + CeE + CeP = 2604 + 2400 + 1872 
+ 2232 = 9 108 kW.hr/año

Donde: AeeC → Ahorro de energía eléctrica en las cochi-
queras, kW.hr/año

 CeCo → Consumo de energía anual de la Conga, kW.hr/
año

 CeCa → Consumo de energía anual de la Casualidad, 
kW.hr/año

 CeE → Consumo de energía anual de la Estrella, kW.hr/año
 CeP → Consumo de energía anual de Petrona, kW.hr/año

El ahorro de energía eléctrica de las dos bombas se 
calcularía:

AeeB = DeB • CantB • TTd • Dta= 5,5 kW • 2 • 5 hr/día • 
365 días/año

AeeB = 28 105 kW.hr/año

Donde: AeeB → Ahorro de energía eléctrica en las bom-
bas, kW.hr/año

 DeB → Demanda eléctrica de las bombas, kW
 CantB → Cantidad de bombas, 2.
 TTd → Tiempo de trabajo promedio diario, hr/día
 Dta → Días de trabajo al año, días/año

El ahorro de energía anual será:

AeeT = AeeE + AeeC + AeeB = 186 278,4 + 9 108 + 28 
105 = 223 491,4 kW.hr/año

Donde: AeeT → Ahorro de energía eléctrica ahorrada, to-
tal, kW.hr/año

Si a este valor lo multiplicamos por el promedio de la 
tarifa eléctrica de la UNE a la Empresa por la tarifa de me-
dia tensión M1A, que corresponde a 0,24 CUC/kW.hr, se 
obtiene:

Aee$ = AeeT • Tarifa = 223 491,4 kW.hr/año • 0,24 CUC/
kW.hr = 53 637,94 CUC/año

Donde: Aee$ → Ahorro en dinero de energía eléctrica 
ahorrada, total, CUC/año
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Si se tiene en cuenta que la Empresa va tener una pro-
ducción de energía extra de 221,8 kW durante al menos 
siete horas durante el día, 335 días al año (se considera 
un equivalente anual de 30 días totalmente nublados), se 
obtiene que la Empresa puede producir y comercializar la 
siguiente cantidad de energía:

Ep = Dd • TTd • Dts = 221,8 kW • 5 hr/día • 335 días/año 
= 520 121 kW.hr/año

Donde: Ep → Energía eléctrica producida, kW.hr/año
 Dd → Demanda eléctrica disponible para comercializar, 

kW
 Dts → Días de trabajo soleados al año, días/año.

Si a este valor se multiplica por el promedio de la ta-
rifa eléctrica que paga la UNE a las Empresas que gene-
ran electricidad por la tarifa Grupo C Tarifas de compra de 
energía eléctrica a cogeneradores independientes nacio-
nales, que corresponde a 0,10 CUC/kW.hr, se obtiene:

Ep$ = Ep • TarifaC = 520 121 kW.hr/año • 0,10 CUC/
kW.hr = 52 012,10 CUC/año

Donde: Ep$ → Dinero posible a cobrar por la energía eléc-
trica producida, CUC/año

Si se suma el ahorro que se obtiene en la caldera que es 
de 7 657,13 CUC/año (ver anexo 6), se obtiene una entrada 
monetaria total entre ahorro y ventas de:

Aht = Aee$ + Ep$ +At= 53 637,94 + 52 012,10 + 7 657,13 
= 113 307,17 CUC/año

Donde: Aht → Entrada monetaria total, en CUC/año
 
At → Ahorro por las mejoras en la caldera

3. Cálculo medioambiental
La cantidad que energía eléctrica que se deja de pro-

ducir en los generadores primarios de energía que utilizan 
combustible fósiles, después de ejecutada la inversión 
propuesta, se calcula como:

EeT= AeeT + Ep = 223 491,4 +520 121 = 743 612,4 kW.hr/
año

Donde: EeT → Energía eléctrica total que se deja de pro-
ducir en las centrales termoeléctricas, kW.hr/año

El combustible ahorrado por este concepto se calcu-
la multiplicando este valor por el consumo específico de 
combustible medio del país, de 280 g/kW.hr (gramos de 
combustible por kW.hr producido) 

Cah = EeT • Bc = 
on1000000g/T

g/kW.hr 280  kW.hr/año 612,4 743 •  =  
 
178,5 ton/año

Donde: Cah → Combustible fósil ahorrado al año, Ton/año
 Bc → Consumo específico de combustible del país, g/

kW.hr

Lo cual equivale a que gracias a la inversión propues-
ta, además de dejarse de consumir 178,5 de toneladas de 
combustibles fósiles anuales, o sea, aproximadamente 
170 000 litros de hidrocarburos al año, por este concepto 
se dejan de emitir a la atmósfera 624 toneladas de dióxido 
de carbono anuales.

4. Movimiento de fondos
El movimiento de fondos de una inversión consiste en 

determinar en cada uno de los períodos en que se dividió 
el horizonte, cuántos cobros y cuántos pagos se realizan. 
Para facilitar su confección y análisis se realiza este movi-
miento en forma de tablas con los cobros y pagos a partir 
del momento en que se debe culminar la inversión; la re-
sultante de esta tabla va a ser el movimiento de fondos, y 
se confecciona por períodos, teniendo en cuenta que todo 
lo que se ahorra se va a cobrar a más tardar al finalizar el 
año, y todo lo que se compra se va a pagar a más tardar al 
finalizar el año.

El valor resultante puede ser positivo o negativo; el 
positivo es lo que se desea y el negativo significa que la 
inversión no es recuperable en el horizonte determinado; 
esto ocurre generalmente cuando el valor de la producción 
que se logra con la inversión se encuentra por debajo del 
punto de isorrentabilidad de la empresa.

Si no se realiza el movimiento de fondo no se pueden 
determinar y evaluar con todo rigor las inversiones. Es 
aconsejable antes de acometer una inversión realizar un 
estudio de mercado previo, que permita tener en cuenta 
todas las posibilidades de ofertas; en este caso se utiliza 
un solo proveedor por cada equipamiento, por lo restrin-
gido del mercado cubano actual de esos equipamientos, y 
en algunos casos con ofertas públicas en Internet, por no 
existir otra opción.

En resumen se tiene una sola variante, de la cual se po-
seen los datos siguientes (Tabla 1):

Tabla 1: Datos de la variante

Características Nomenclatura Variante

Costo fijo anual = 
Depreciación [$/año]

D 38 920,3

Ahorro anual [$/año] Ah 113 307,17

Inversión inicial [$] CI 389 203,02

La depreciación se calcula como tiene normada la Em-
presa y se encuentra regulado por el fisco, a 10 % anual 
del costo de la inversión; sustituyendo en la ecuación 4 se 
obtiene el valor de la depreciación, que también se calcula 
para la variante en la tabla 2:

Estudio para la aplicación de la energía renovable en la Empresa Labiofam Matanzas
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D = 0,10 • CI = 38 920,3 CUC/año  (4)

El movimiento de fondos de la variante se encuentra en 
la tabla 2 del anexo 7.

Se puede observar que en los costos fijos se tiene en 
cuenta la depreciación del equipamiento, y su falta de in-
clusión falsearía los resultados, el resto de los costos fijos 
y las variables son los mismos. El total de cobros son los 
ahorros que se pueden lograr.

A continuación se calculan los diferentes criterios de 
selección para alternativas de inversión, estos son:

Período de recuperación de la inversión.
Se calcula en función de los costos y los ingresos 

promedios anuales durante el horizonte analizado; para 
ello se utilizó la ecuación siguiente adaptada para una 
inversión que va a durar menos de un año; además, tiene 
en cuenta que todos los cobros y los pagos anuales son 
iguales.

  (5)

Donde: Tri → Período de recuperación de la inversión, en 
años.

 Ib → Intereses a pagar por préstamos en el año k, o inter-
eses dejados de cobrar por extraer dinero del banco; 
ya se había tomado 0,02.

 n → Horizonte analizado, 10 años.
 Isr → Impuesto sobre la renta, es la parte de lo ahorrado 

que se paga como impuesto a la ganancia de la em-
presa; para la Empresa es 30 % de la ganancia.

Estos cálculos se realizaron mediante el auxilio de una 
hoja de cálculo insertada de Microsoft Excel, basándose el 
cálculo en una función financiera del propio Excel, según 
se observa en la tabla 2, anexo 7. En la variante propuesta 
la Empresa recupera el dinero invertido a los 8,62 años, 
que equivale a 8 años y 6 meses, inferior al horizonte de 
10 años, lo cual para inversiones en energía renovable es 
beneficioso.

Con respecto a todo el ahorro que recibe el país el tiem-
po de recuperación de la inversión se determina por la ex-
presión siguiente:

 = 3,43 años = 3 años     
                                                         y 5 meses

Valor actual neto.
Este criterio tiene en cuenta que el dinero invertido pier-

de valor con el tiempo, debido fundamentalmente al inte-
rés bancario. En su cálculo se actualizan todos los flujos de 
fondo de un año base, y se compara el flujo equivalente; 
si es mayor que cero es económico realizar la inversión, 
ya que permite obtener una mayor cantidad que el dinero 
invertido inicialmente. Todos los cálculos se realizan sobre 
la base de un interés conocido. Estos cálculos se realiza-

ron mediante el auxilio de una hoja de cálculo insertada de 
Microsoft Excel, ver tabla 2, anexo 7.

Su ecuación es la siguiente:

                                           (6)

Donde: St → Movimiento de fondos, en $.
k → Período analizado, en este caso el año.

Con esta variante se obtienen 219 554,99 $, después 
de haber transcurridos 10 años de haberse realizado la 
inversión.

Tasa interna de retorno
Consiste en la tasa de interés calculada cuando la ecua-

ción del valor actual neto se iguala a cero. Se aplica ge-
neralmente para determinar qué interés máximo se debe 
aceptar de los créditos propuestos o existentes en el mer-
cado financiero; o sea, cualquier interés de crédito o prés-
tamo menor que el calculado es aceptable para realizar la 
inversión. Se calcula despejando el interés en la ecuación 
siguiente.

  
∑
= +

=
n

1k
kTIR)(1

Stk0
         

                                (7)

Donde: TIR → Tasa interna de retorno, en fracción.

Estos cálculos se realizaron mediante el auxilio de una 
hoja de cálculo insertada de Microsoft Excel, según se ob-
serva en la tabla 2, anexo 7. Como puede observarse para 
la variante propuesta la tasa interna de retorno es mucho 
mayor a 2 % definido con anterioridad, que es lo que deja 
de obtener la Empresa por extraer el dinero del banco, lo-
grándose 10,67 % al invertirlo en las propuestas de mejoras 
expuestas.

Conclusiones
• Sustituir primero las dos bombas sumergibles ac-

tuales por las bombas sumergibles propuestas con 
alimentación fotovoltaica, ya que es la propuesta más 
rentable con respecto a su inversión.

• La inversión propuesta le va a incrementar la ganancia 
de la Empresa en 113 307,17 CUC anuales, lo cual tiene 
en cuenta los ahorros que se logran y los pagos por la 
generación de energía eléctrica totalmente limpia.

La inversión propuesta se recupera en 8 años y 6 meses 
para la Empresa, obteniéndose en el horizonte previsto un 
valor actual neto de 219 554,99 CUC. Con respecto a todo 
el ahorro que recibe el país la inversión se recupera en tres 
años y cinco meses.
• De solicitarse créditos para ejecutar la inversión, estos 

no deben aceptarse con un interés superior a 10, 67 %.
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• Con la inversión propuesta, además de dejarse de 
consumir 178,5 de toneladas de combustibles anuales 
en las centrales termoeléctricas, o sea, aproximada-
mente 170 000 litros de combustibles al año se dejan 
de emitir a la atmósfera 624 toneladas de dióxido de 
carbono. 

Recomendaciones

• Diseñar e instalar un sistema de control automático 
que permita un trabajo con menos consumo de ener-
gía eléctrica, agua y diésel en la caldera, y además 
dar una respuesta óptima, rápida y segura a todas las 
posibles variaciones que tenga que soportar el siste-
ma tecnológico, garantizando en todo momento los 
parámetros de temperatura de agua caliente que se 
envía al proceso.

• Garantizar, como se ha hecho hasta el momento, los 
mantenimientos preventivos planificados a las bom-
bas y a la caldera, lo cual no solo incrementa la vida 
útil de esos equipamientos, sino que también se aho-
rran diésel y energía eléctrica por bombeo.

• Garantizar el suministro de las sales y reactivos a los 
sistemas de tratamiento químico del agua, lo cual 
permite alargar los períodos de limpieza y por tanto 
disminuir sus costos; además de reducir las incrus-
taciones en el equipamiento, las tuberías y los adita-
mentos que utilizan el agua caliente, reduciendo su 
rotura y reposición, y por tanto los costos de mante-
nimiento.

Aclaraciones

• Las propuestas realizadas están basadas en medicio-
nes realizadas en el terreno y en información estadís-
tica facilitada por la Empresa, así como los cálculos 
económicos son basados en precios de productos que 
se encuentran en el mercado nacional (cuando están 
en CUC) y del mercado internacional (cuando están en 
euros), por lo que se acepta internacionalmente hasta 
un rango de 10 % de error en las estimaciones reali-
zadas.

• El presente estudio solo puede considerarse un an-
teproyecto de una propuesta técnica; el proyecto de-
tallado de la inversión debe realizarse en unión con 
los proveedores y montadores del equipamiento pro-

puesto y en función de sus características técnicas y 
de diseño.

• Los resultados obtenidos en este Estudio están basa-
dos en mediciones y cálculos realizados en un sistema 
y bajo condiciones técnicas específicas de su utiliza-
ción en otros sistemas, instalaciones o Empresas, sin 
la aprobación de los autores, además de infligir las 
leyes de Derecho de Autor de la República de Cuba, 
pueden provocar resultados que impliquen riesgos 
y accidentes, con los cuales los autores del presente 
Estudio no se responsabilizan.
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Anexo 6: Propuesta de mejora de la caldera de Labiofam
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Tabla 2: Movimiento de fondos de la variante

Años

Conceptos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inversión 

(CTI)
444 237,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Costos 

fijos (D)
0,00 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30

Total de 

pagos
444 237,80 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30 38 920,30

Total de 

cobros
0,00 113 307,17 113 307,17 113 307,17 113 307,17 113 307,17 113 307,17 113 307,17 113 307,17 113 307,17 113 307,17

Mov. de 

fondos
-444 237,80 74 386,87 74 386,87 74 386,87 74 386,87 74386,87 74 386,87 74 386,87 74 386,87 74386,87 74 386,87

Mov. 

acumulado
-444 237,80 -369 850,93 -295 464,06 -221 077,20 -146 690,33 -72 303,46 2083,41 76 470,28 150 857,14 225 244,01 299 630,88

Anexo 7: Movimiento de fondos de la variante

Tri= 8,62 años

VAN= 219557,42 $

TIR= 10,67 %

Datos

Tasa de interés             % 2

Impuesto sobre renta   % 30

Costo de inversión       $ 389203,02

Ahorro                      $/año 113307,17
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