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Resumen

El presente estudio, tiene el propdsito de evaluar técnica y econémicamente la factibilidad de imple-
mentar un proyecto que busca contribuir al desarrollo energético de Chile, impulsando la piezoelectrici-
dad, energia que proviene de los pasos que las personas realizan al caminar sobre cristales piezoeléctricos
en lugares de gran afluencia. La metodologia utilizada corresponde a la técnica de Preparacion y Eva-
luaciéon de Proyectos de Inversion. Para ello, se evaltia técnica y econdmicamente la implementacion de
dispositivos piezoeléctricos en la pasarela del Mall Costanera Center ubicado en la ciudad de Santiago de
Chile, que es propiedad de la empresa Centros Comerciales Sudamericanos Sociedad Anénima (Cenco-
sud). Los resultados demuestran que las placas de Pavegen generan 11 veces mas energia que las placas de
Energy Floors, siendo considerada en el estudio econémico, permitiendo que los indicadores VAN (US$
1.269.058,16) y TIR (125,49%) resulten favorables a la decision de implementar y ejecutar el presente pro-
yecto, frente a una inversion que asciende a US$ 673.077,84. El variable que mayor impacto ejerce sobre
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la sensibilidad del proyecto, es el “ingreso por nuevos clientes por atraccion del proyecto’, incrementan-
do a 98,6% la certeza de obtener un VAN favorable. Finalmente, la decisién de implementacion de los
dispositivos dependera de la importancia por parte de la empresa de realizar proyectos para mejorar la
sustentabilidad y obtener una mejor imagen hacia la sociedad y como resultado de esto Cencosud decide
implementar este proyecto mediante la campafa Costanera.

Palabras clave: Proyecto sustentable, Riesgo, Evaluacion, Piezoelectricidad.

Abstract

The present study, has the purpose of evaluating technically and economically the feasibility of implementing
a project that seeks to contribute to the energy development of Chile, promoting piezoelectricity, energy that
comes from the steps that people make when walking on piezoelectric crystals in places of great influx. The
methodology used corresponds to the technique of Preparation and Evaluation of Investment Projects. To do
this, the implementation of piezoelectric devices on the footbridge of the Costanera Center Mall located in
the city of Santiago de Chile, which is owned by the company Centros Comerciales Sudamericanos Sociedad
Anonima (Cencosud), is technically and economically evaluated. The results show that the Pavegen plates ge-
nerate 11 times more energy than the Energy Floors plates, being considered in the economic study, allowing
the indicators VAN (US $ 1,269,058.16) and IRR (125.49%) to be favorable to the decision to implement and
execute this project, against an investment amounting to US $ 673,077.84. The variable that has the greatest
impact on the sensitivity of the project is the “income for new clients due to project attraction”, increasing to
98.6% the certainty of obtaining a favorable NPV. Finally, the decision to implement the devices will depend
on the importance of the company to carry out projects to improve sustainability and obtain a better image
towards society and as a result of this Cencosud decides to implement this project through the Costanera +
campaign.

Keywords: Sustainable project, Risk, Evaluation, Piezoelectricity.

Introduccion

La energia es un factor clave y estratégico para alcanzar las metas de desarrollo econémico y social del
pais, por lo que es indispensable asegurar el suministro energético futuro en concordancia con las exigen-
cias que la sociedad impone (Ministerio de Energia, 2016). El objetivo de Chile hoy en dia es poder tener
recursos energéticos suficientes para continuar con su desarrollo, proceso que se ha vuelto complejo ya
que se ha tenido que buscar nuevas formas de obtencion de energia mas limpias que generen un menor
impacto ambiental: conocidas como Energias Renovables, sumado a esto, el continuo aumento en el con-
sumo eléctrico nacional cuya proyeccion corresponde a un 68,15% en el periodo 2017 - 2037, con una
tasa promedio anual de 2,63% (Comision Nacional de Energia, 2017).

En octubre del 2013, dentro del Programa de Gobierno, se hace mencién de la futura y critica situacion
en el sector eléctrico, incentivando al desarrollo de programas relacionados con la utilizacién de ener-
gias renovables no convencionales (ERNC), “asumiendo el compromiso de aumentar la participacion de
ERNGC, para que al afio 2025 un 20% de las inyecciones de electricidad provengan de fuentes limpias y
propias” (Bachelet, 2013).
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La capacidad de generacion eléctrica en Chile, a marzo del 2017, corresponde en un 58,3% a termoe-
lectricidad, 28,0% hidroelectricidad convencional y un 13,8% en energias renovables no convencionales
(Comision Nacional de Energia, 2017).

Ademas de la preocupacion del gobierno en materias de energia, se suma la tendencia de las grandes
empresas en la busqueda de una responsabilidad social empresarial sostenible, que nos indica que la sus-
tentabilidad llega a la estrategia del negocio, para dar mas competitividad y potenciar la perdurabilidad de
sus empresas (Camara de Comercio de Santiago, 2016), estableciendo modelos de negocios responsables
y comprometidos con todos los grupos de interés, para hacer mas sostenible el negocio en el largo plazo
(Yunge, R. 2014). Siguiendo esta tendencia, Centro Comerciales Sudamericanos S.A. (Cencosud), em-
presa del Retail y con 48 centros comerciales en Sudamérica, y alineados a su politica de sustentabilidad
“construyendo futuro para la sociedad, aportando al desarrollo sostenible con cada uno de los grupos de
interés con los cuales nos relacionamos” (Cencosud Shopping Centers, 2015), es que nace la importancia
de desarrollar proyectos que ayuden a fomentar el uso de energias renovables.

Cencosud continuamente desarrolla actividades y proyectos para poder reducir el impacto ambiental
y social que sus instalaciones generan, adhiriéndose por ejemplo, a movilizaciones como “la hora del pla-
neta” donde apagaron las luces por una hora del Sky Costanera, mirador ubicado a 300 metros de altura
(pisos 61 y 62 de la torre del Costanera Center) y posee una plataforma de observacién vidriada, lo cual
permite tener una vista en 360° de Santiago, o generando instancias para crear una conciencia ecologica
como lo fue el “Muro Vegetal’, instalando un muro de hierbas y hortalizas para que las personas que cir-
cularan por ese lugar puedan llevarse éstas y asi poder crear una huerta propia en su hogar; quedando en
manifiesto estas acciones en el resumen de huella de carbono, generada por Costanera Center, con una
reduccion de emision de CO, en 17.940 en el periodo 2013-2015, lo que equivale a 2.649 hogares consu-
miendo electricidad por un afo (Cencosud Shopping Centers, 2015).

Teniendo en cuenta la gran afluencia de personas en los centros comerciales, lo que puede ser aprove-
chado en la obtencion de una energia pura y limpia, es que el presente proyecto se desarrollara en el centro
comercial “Mall Costanera Center” ubicado en la ciudad de Santiago, el proyecto inmobiliario mas grande
de Latinoamérica (Cencosud, 2016).

El desarrollo de este estudio busca poder justificar y estructurar el analisis de factibilidad técnico y
econdmico de realizar el proyecto “Pasarela Energética’, que consiste en la generacion de energia sosteni-
ble mediante la “Piezoeléctrica’, proceso que consiste en transformar la energia cinética que se produce al
caminar, en energia eléctrica, la que puede ser almacenada en una bateria y posteriormente ser utilizada,
por ejemplo, para la alimentacion de un sistema de iluminacion o bien entregar a la red central de con-
sumo.

La evaluacion de un proyecto se basa en estimar lo que se espera en el futuro considerando tanto los
beneficios y los costos asociados para la empresa ejecutora como para la sociedad, ya que “los proyectos
surgen de las necesidades individuales y colectivas de las personas, y son ellas las que importan” (Sapag
Chain & Sapag Chain, 2008). Por lo que sera necesario desarrollar un diagnéstico previo de la pasarela
peatonal del Mall Costanera Center (figura 1), donde sera evaluada esta tecnologia, que conecta el segun-
do nivel del centro comercial con la esquina norte de la calle Luis Thayer Ojeda, donde circulan alrededor
de 2.590 personas cada 60 minutos durante las mafanas y en el horario punta de la tarde alrededor de
5.200 personas (Cencosud, 2014).
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Figura 1: Pasarela Mall Costanera Center

Fuente: Expedia.com.sg

En la actualidad existen diferentes proyectos realizados con ese tipo de dispositivos, en Reino Unido,
la empresa Pavegen, fundada en 2009 y lider mundial en la recoleccién de energia (Pavegen, 2017), ha
completado mas de 150 instalaciones en todo el mundo, en diversos sectores como estaciones de tren,
centros comerciales, aeropuertos y espacios publicos (Agencia de Noticias UN, 2016). Del mismo modo
encontramos a Energy Floors, empresa fundada en Rotterdam el afio 2008, quienes en un principio crea-
ron un club de baile sostenible donde la pista de baile absorbe el movimiento de las personas para generar
una energia limpia, posteriormente afiadieron su nuevo modelo el Sustainable Energy Floor en su gama
de productos, los cuales son arrendados o comprados para ser instalados en diferentes lugares (Energy
Floors, 2016).

La utilizacion de estos dispositivos en conjunto a grandes empresas genera un gran impacto tanto para
la sociedad como para las mismas organizaciones. El creador de las baldosas Pavegen, Kemball-Cook,
dio un ejemplo de su utilidad: “Si cada espafiol diera un paso sobre las baldosas Pavegen, se generaria
suficiente energia como para iluminar un monumento tan caracteristico de Madrid como el Palacio de
Correos durante mas de 70 dias”. La utilizacion de estos dispositivos, generan beneficios a la sociedad,
al medio ambiente y principalmente a las empresas, obteniendo recompensas tangibles e intangibles,
mejorando su imagen respecto a la responsabilidad social y empresarial (RSE). Es por esto, que Cenco-
sud plantea la necesidad de evaluar el desarrollo técnico y econémico de este proyecto, de gran impacto
ambiental y tecnoldgico, utilizando la gran afluencia de personas en sus instalaciones para generar una
energia limpia y sostenible.

Materiales y métodos

Para la realizacion del proyecto y cumplimiento del objetivo definido, la metodologia del presente
estudio se desarrolld en cuatro fases: i) establecer el estado de arte del marco tedrico y referencial del
proyecto, ii) diagnostico y estudio de mercado, iii) desarrollo de la evaluacién técnica y econdmica, iv)
analisis de los resultados y conclusiones (figura 2).
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Figura 2: Metodologia de Trabajo

Fuente: Elaboracion propia

El propésito de la primera fase es conocer los tipos de evaluacion de proyectos y sus criterios de eva-
luacidn, asi mismo en proyectos cuando no hay ingresos directos asociados con la inversion; el beneficio
esta dado por el ahorro de costos que pueda observarse entre la situacion base y la situacién con proyec-
to (Sapag y Sapag, 2008), por lo que se establece un criterio de evaluaciéon denominacion beneficio por
ahorro aparente, que consiste en un beneficio econémico asociado a la energia ahorrada reflejada en la
factura mensual debido a la implementacion del proyecto. Asi mismo, se establece que el origen de la
energia piezoeléctrica en la primera demostracion experimental que fue publicada en 1880 por Pierre y
Jacques Curie. Desde entonces, se ha desarrollado una gran gama de aplicaciones utilizando los cristales
piezoeléctricos.

Considerando el marco eléctrico del pais y el mercado de distribucion de energia, Cencosud pertenece
al grupo de Clientes Libres (Comisién Nacional de Energia, 2017), quienes tienen la facultad de negociar
el valor de su energia, debido a que su consumo es mayor a 5.000 kW al afio.

En la etapa de diagndstico se desarroll6 el levantamiento de la informacién técnica y econdmica actual
del area en estudio. En primer lugar, se realizé un estudio de mercado estableciendo la oferta como la can-
tidad de energia que se puede obtener con la instalacion de los dispositivos y la demanda como la energia
requerida por la pasarela para su funcionamiento.

Para definir la oferta y su proyeccion se utiliz6 la informacion entregada en un estudio realizado por
Georesearch en el 2017, empresa dedicada a la geo-inteligencia de la informacion, estableciendo un flujo
de 3.200.000 a 3.500.000 personas mensualmente donde la mayoria viene de las comunas de Las Condes,
Providencia y Santiago, predominando el sexo femenino con un 52,61% y el nivel de mayor flujo corres-
ponde al nivel 5 “gastronomia” con un 25% y el nivel 2 “Mujer”, donde se encuentra la pasarela, con un
20% de participacion. Por otra parte, desarrollando un trabajo de campo se podra obtener una visiéon
mas actualizada del flujo de peatones en la pasarela, cuantificando de manera real (manual) la cantidad
de personas que circulan por dicho lugar en un tiempo y sector determinado, teniendo en consideracién
que para este estudio no se considera los nifios, debido a que no generan una friccion significativa en los
dispositivos piezoeléctricos, donde mediante una simulacion desarrollada con el uso del software en @
Risk version 6.2, se podra identificar qué comportamiento tiene, y asi definir una proyeccion de esta.

La oferta de la energia que se generara con el proyecto se determinard contabilizando la cantidad de
pasos de cada persona en el area en cuestion, esta se obtendra mediante un estudio de Cartaboneo para
medir la longitud de un paso promedio (LP) de una persona, que es la diferencia entre contactos sucesivos
del talén de distintos pies (Neumann, 2007) (considerando la estatura promedio de los chilenos). Donde
la LP se obtiene a través de la ecuacion (1):
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L

LP = ﬁ (1)

Con “I” igual al largo del recorrido y PP como el promedio de pasos, es decir, la suma total de pasos
dividido por el nimero de veces hecho el recorrido. A continuacion, se utilizara esta distancia para deter-
minar la cantidad de pisadas en un sector determinado.

Posteriormente para establecer la demanda, se determinara el perfil energético de la pasarela, calculan-
do la energia requerida para su correcto funcionamiento respecto a las estructuras actualmente instaladas
(Lamparas, ascensor, parlantes, entre otras).

Ademas, definir las especificaciones técnicas de la pasarela para determinar sus dimensiones y espa-
cio posible a utilizar para la implementacion de los dispositivos. Como también detallar la informacion
relevante sobre los dispositivos a implementar, identificando el método de instalacion, energia generada,
vida util, y los posibles impactos que puede producir el proyecto respecto a la contaminacién ambiental y
componentes estéticos y de interés humanos que pueden incidir en la siguiente evaluacion.

En la etapa de evaluacion técnica se determinara las diferentes posibilidades de instalacion y distribu-
cién de los posibles dispositivos a implementar, como también la factibilidad de adquisicién y traslado,
determinando los requerimientos y el costo asociado a cada dispositivo. Posteriormente se establece la
energia generada de cada sistema, considerando la cantidad de pisadas y el tipo de dispositivos a imple-
mentar, asi seleccionar el mas conveniente.

Consecutivamente se desarrolla la evaluacién econdmica donde se consideran los ingresos por benefi-
cio aparente (ahorro que se genera al sistema eléctrico) y el ingreso por concepto de atraccion de los dis-
positivos, como también los costos fijos de recursos humanos, mantenimientos y otros, costos variables,
las inversiones por activos de capital, internacién de las mercancias en el pais y capital de trabajo; con
la finalidad de determinar la factibilidad econémica del proyecto, se utilizaran los criterios de decision
Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), relacion Costo Beneficio (CB), relacion Inver-
siéon-VAN (IVAN), por medio de la herramienta flujo de caja. Es importante mencionar que todos los in-
gresos estan trabajados en dolares americanos, con una tasa de cambio al 31 de mayo de 628,33 obtenidos
de la base de datos estadisticos movil del Banco Central de Chile. Ademas, como una manera de agregar
informacion a los resultados pronosticados de este estudio, se realiza el andlisis de sensibilidad del indi-
cador VAN, que permita medir cuan sensible son los resultados del proyecto a variaciones en los parame-
tros decisorios, esto se realizard mediante la metodologia de sensibilizaciéon del VAN por medio del uso
del software Crystall Ball versiéon 11.1.2.4, por otra parte, también se desarrolla un analisis del riesgo del
proyecto trabajando en dos escenarios: optimista y pesimista, dividiendo estos, en 3 métodos de analisis:
el rango de variacion de la media, el coeficiente de variabilidad y la probabilidad de que el VAN esa cero.

En la dltima etapa de la metodologia, se mencionaran las conclusiones sobre los resultados obtenidos
de las fases de estudio, diagndstico y principalmente de la evaluacién técnica y econdémica, indicando
recomendaciones para la implementacion del proyecto.
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Resultados

En la tabla 1 se presenta el estudio de terreno realizado para determinar la cantidad de personas que
circulan por la pasarela en un tiempo determinado, siendo estos separados en 4 bloques: Horario Punta
Manana (HPM): 11:30 a 12:30, Horario Punta Medio Dia (HPMD): 13:15 a 14:15, Horario Punta Media
Tarde (HPT): 16:00 a 17:00 y Horario Punta Tarde (HPT): 18:30 a 19:30, mientras que en la tabla 2 se
muestra la proyeccion de esta oferta determinada.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1: Total Flujo Peatonal de Estudio en Terreno, 2017.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado (Verano)
HPM 4.206 4.259 4.238 4.739 4.790 2.890
HPMD 5.384 5.452 5.362 6.339 7.171 3.630
HPMT 5.027 5.120 5.186 5.699 6.460 4.112
HPT 6.847 7.075 7.276 7.765 8.561 5.114

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2: Total Diario Real Flujo de Peatones 2017.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Semana Anual

Peatones 58.836 60.102 60.240 66.978 73.446 55.739 375.341 19.355.088

En base al estudio de cartaboneo realizado, y considerando una estatura promedio de 1,6 metros para
mujeres, 1,7 metros para hombres y un total de 4 personas (dos hombres y dos mujeres), se registran 10
mediciones a cada una, obteniendo asi un promedio de pasos (PP) de 4,075 en un recorrido total de 300
metros y una longitud del paso (LP) de 73,6 centimetros. Con los datos anteriores, es posible determinar
la cantidad de pasos dados en un area definida.

En la tabla 3 se muestra la demanda de energia que utiliza la pasarela.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2: Perfil Energético Pasarela Mall Costanera Center

Estructura Cantidad  Potencia  Potencia  Horas  Consumo Consumo %
(W) por Total deuso  diaaprox. mensual
unidad aprox.  (Wh/dia) aprox.
(h/dia) (kWh/m)
Lamparas 38 36 1.368 6 8.208 246,24 3,03%
Fluorescentes

@ EDICIONES 7
Este contenido se publica bajo licencia CC-BY 4.0 ®)F FUTURO
BY

EpAcUN



Ciencias informdticas: investigacion, innovacion y desarrollo

Ascensores 2 3000 6.000 9,45 56.700 1.701,00  20,90%
Parlantes 12 30 360 10,8 3.888 116,64 1,43%
Escalera Eléctrica 2 7500 15.000 13,5 202.500 6.075,00 74,64%
Total - 22.728 - 271.296 8.139 100%

En la figura 2, se muestra la distribucion de los dispositivos, considerando diferentes razones para
justificar esta distribucion, correspondiendo a: lugar de mayor transito de las personas, existencia de un
soporte para no sobrecargar la pasarela; y utilizar las areas de ingreso y salida de personas.

El area 1, comprende de 3,5 x 3,8 metros, esta se encuentra ubicada al subir por las escaleras mecanicas
y junto a un pilar que sostiene la pasarela en la Plaza Nueva Zelandia, ademas es la principal entrada a la
pasarela para ingresar al segundo piso del Mall Costanera Center.

El area 2, esta ubicado a 18 metros desde el comienzo de la pasarela por las escaleras mecanicas y tiene
una longitud de 11,8 metros y 3,5 metros de ancho, al igual que el area 3, pero esta situada a 41,7 metros
desde el comienzo de la pasarela y se sitta en este sector debido a que existe un pilar que sostiene la pasa-
rela, ubicado en la interseccion de las calles Av. Vitacura, Av. Holanda y Av. Nueva Providencia.

Por ultimo, el area 4 se encuentra situado desde el final de la barrera de contencion de la pasarela hasta
el comienzo de la escalera peatonal, consta de 4,5 metros de longitud y 3,5 metros de ancho, al igual que
las areas 1 y 3, esta también se encuentra situada en un pilar que sostiene la pasarela entre la entrada por
el primer piso y la Av. Vitacura.

L —

Figura 3: Distribucién de los Dispositivos en la Pasarela

Fuente: Centro Comerciales Sudamericanos

Los datos recopilados respecto a los dispositivos de Pavegen y Energy Floors se encuentran resumidos en
la tabla 4.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3: Resumen de Dispositivos Pavegen y Energy Floors

Empresa Dimensiones ~ Costo compra por unidad Energia generada por unidad
Energy 75x75 cm US$ 690 - US$ 926 © 7 W; 24 DC (volt corriente continua)
Floors
Pavegen 50 cm Dispositivo: US$ 653 Generar 5 W de potencia continua
(Triangulo Instalacion: US$ 243
equilatero)

Envio: US$ 52
Sotfware: US$3.078 ¢

(*) Solo dispositivo e instalacion
(**) Sistema completo

Posteriormente, se calcula la cantidad de pisadas que se obtendrd, en las diferentes areas a evaluar,
como también la energia generada por en cada dispositivo (Pavegen y Energy Floors) considerando la
proyeccion del flujo de peatones anual, donde se obtiene los resultados presentados en la tabla 5.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Total de Pisadas y Energia generada por dispositivo

Numero de Pisadas Total Energia [kWh]
Energy Floors Pavegen
832.268.793 2.312,0 26.158,2

En el desarrollo del estudio econémico se considera las placas de Pavegen debido a que generan 11
veces mds energia, en comparacion a la empresa Energy Floors, y actualmente Energy Floors ya no desa-
rrollan proyectos de forma permanente.

Para la construccion del flujo de caja se considera primero el horizonte de la evaluaciéon de proyectos
que son 8 afos, debido a que este tipo de tecnologia va cambiando constantemente porque existen nuevas
ideas para que las placas piezoeléctricas disminuyan su valor de adquisicion, especialmente en la fabrica-
cidén de estas, por otra parte, el ingreso de dos maneras, en primer lugar, se define el Ingreso por Beneficio
Aparente (IBA) como la energia producida por el valor de la energia que corresponde a US$ 0,12 kWh,
incluyendo su variacion anual dado por el indice de crecimiento demografico y el indice de crecimiento
de Cencosud de un 5% en el aumento de sus clientes, entregando un beneficio aparente para el primer
ano de US$ 3.346,10.

El segundo ingreso corresponde a los Ingresos por Atraccion de Tecnologia cuyo porcentaje corres-
ponde a un 0,25% del aumento de clientes en el primer afo, disminuyendo paulatinamente un 0,12% por
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afo, hasta mantenerse en 0,01% para los afios 3 al 8, para ello se considera que Cencosud obtiene como
ingreso aproximadamente US$ 25,25 por cada visita que ingresa al Mall dando como Ingreso por Atrac-
cién de Tecnologia US$ 1.221.995,35 el primer afo.

Posteriormente se definen los costos asociados al proyecto, donde por inversion en el afio 0 se obtiene
en Activos Fijos: US$ 666.339,12 (Considerando un total de US$ 577.363,98 por conceptos de Hardware,
software, instalacion y shopping; la diferencia es en elementos para transformacion y almacenamiento de
la energia), en internacién de mercancias de US$ 6.356,76; y Capital de trabajo US$ 381,96 resultado un
monto total de inversién de US$ 673.077,91. Para los siguientes afios se consideran costos de manteni-
miento (mantencion personal de Costanera Center y personal externo perteneciente a Pavegen) el cual
para el primer afo es de US$ 5.932,07 disminuyendo un 1,67% anualmente y esto se justifica a la dismi-
nucion significativa en los precios que estan presentando las aerolineas con su oferta de pasajes Low Cost,
afectando directamente a los vuelos del personal externo de Pavegen que debe realizar las mantenciones
correspondientes.

Un resumen de las inversiones del proyecto, se puede apreciar en la tabla 6.

Elaboracion Propia.

Tabla 6: Cuadro de Inversiones Total del Proyecto

Item inversiones Monto (USS$)
Activos fijos US$ 666.339,12
Internacién mercancias US$ 6.356,76
Capital de trabajo US$ 381,96
Total inversion US$ 673.077,84

Utilizando una tasa de descuento de 5,51% (Cencosud, 2017), se obtuvo un VAN positivo de US$
1.269.058,16, una TIR de 125,49%, esta tasa interna de retorno toma este valor debido a que se conside-
ra elementos no cuantificables o activos intangibles (ingreso por atracciéon de tecnologia) que dan una
rentabilidad mayor al proyecto, ademas existe un periodo de recuperacién de la inversiéon de 0,55 afos,
correspondiente a 7 meses aproximadamente, indicando que existe un retorno de inversién menor a un
afio y existe un IVAN de 1,89, indicando que por cada ddlar que se aporta al proyecto, este influye al VAN
en US$1,89.

El analisis de sensibilidad del VAN del proyecto contempla los siguientes parametros: el flujo de peato-
nes (considerando la distribucién obtenida en el estudio del flujo de peatones), el ingreso monetario por
nuevos clientes (en base a una distribucién normal y con desviacion estandar de US$ 7,96), el valor de la
energia, el crecimiento de los clientes del Costanera Center y el porcentaje de atraccion por tecnologia,
provocando una variacion de estos ultimos, entre un 10% y 20% su valor. Por consiguiente, visualizan-
do el porcentaje de contribucion a la varianza del VAN del proyecto se puede observar (figura 4) que el
parametro Ingreso monetario por nuevos clientes es la variable critica en la sensibilizacion del VAN del
proyecto, ya que lo explica en un 61,3%, esto tiene relacion a que los ingresos del proyecto son en su ma-
yoria dados el valor por cliente nuevo por la atraccion del proyecto, siendo una variable critica aceptable.
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Mientras tanto la variabilidad respecto al porcentaje de aumento por nuevos clientes por motivos de una
nueva tecnologia impacta en un 37,7%.

Sensibilidad: VNA
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% &0,0%
| | | | | |
Ingreso Por Cliente |—— I ; 61;,3"}6 I : : I—
o Afraccion I T% I
Otros —1—:ﬁ5

Figura 4: Sensibilidad del Valor Actual Neto

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente segun, el riesgo operacional aplicado al ingreso monetario por nuevos clientes, en el
escenario optimista, donde existe una variacion de +- US$7,96, de un base de US$ 25,25 por cliente nue-
vo, el rango varia entre US$ 473.851,00 a US$ 2.064.263,73, mientras que la variabilidad de los datos es de
0,6269 y la probabilidad de que el VAN sea mayor a 0 es de 97,01% (figura 5).
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Figura 5: Simulacién del Valor Actual Neto situacién optimista

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en el escenario pesimista, su base es de US$11,14 con una variacion de +- US$3,18, el rango se
comporta entre -US$148.707,29 y US$ 506.632,44, el coeficiente de variabilidad es de 1,86 y la posibilidad de que
el VAN sea positivo es de 67,44% (figura 6).
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Figura 6: Simulacion de Valor Actual Neto situacion pesimista

Fuente: Elaboracion propia
Discusion

En el presente trabajo se estudi6 y evalué economicamente la factibilidad de un sistema inteligente de energia
sustentable que permita alimentar la zona de ingreso (Sistema eléctrico) principalmente la iluminacion, sistema de
parlantes y las escaleras mecanicas posicionadas en la pasarela del Mall Costanera Center, las cuales cuentan con
una afluencia de publico de entre 3 a 3,5 millones de peatones mensualmente.

Al analizar esta variable se gestiond la opcion de utilizar el sistema de placas piezoeléctricas las cuales serian
las fuentes generadoras de energia de este proyecto, este sistema nos permite obtener energia eléctrica de manera
sustentable con los pasos de los peatones lo cual nos permitiria establecer un sistema de funcionamiento completa-
mente amigable con el entorno y a su vez gestionar con mayor facilidad la viabilidad de la propuesta de valor. Estas
placas serian asignadas en areas especificas de la estructura, que actualmente tiene una disponibilidad de superficie
total de 251,6 metros.

Debido al tipo de tecnologia utilizada, se realiz6 un estudio de la oferta para verificar cuantas personas circulan
por la pasarela, arrojando una variacion entre 20.000 a 27.000 peatones al dia, por lo cual, se llevé a cabo una pro-
yeccién anual de este flujo, alcanzando un promedio al afio de 19.355.088 peatones, y en relacion a la demanda de
energia de la pasarela, el consumo total es de 8.139 [kWh/mensual].

Los andlisis técnicos reflejados en esta investigacion dan como resultado cuatro areas debidamente delimitadas
para la instalacion de los dispositivos piezoeléctricos, donde se utilizara solamente un 52% del area total de la pasa-
rela para dicha instalacion (113,37 metros), considerando que dichas dreas se encuentran ubicadas en sectores que
existan un apoyo de dicha pasarela para no generar una sobrecarga sobre la misma. Por otra parte, la cantidad de
energia que aportara el sistema es de 26.158,2 kWh al afo, equivalente a un ahorro de US$ 3.163,98, proveniente
de un total de 832.268.793 pisadas.

Finalmente, el proyecto es viable econdmicamente con un VAN de US$ 1.269.058,16 aproximadamente, a me-

@ EDICIONES 12
Este contenido se publica bajo licencia CC-BY 4.0 ®)F FUTURO
BY

EpACUN



VIII Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Proyectos

dida que se incluya el ingreso por nuevos clientes como atraccion del proyecto, siendo este item y su variable la mas
influyente al momento de realizar el analisis de sensibilidad del VAN con un 61,3%, donde al momento de modi-
ficar esta variable origina variaciones considerables ya sea en el VAN, IVAN y el riesgo operacional del proyecto.

Los indicadores desarrollados justifican la viabilidad técnica y factibilidad econémica del proyecto, con un
97,01% de probabilidad de obtener un resultado favorable en el indice del VAN (sea mayor a cero), ademas se puede
exigir una rentabilidad mayor a la esperada debido a que la Tasa interna de Retorno entrega una mayor rentabilidad
por el dinero invertido. En el caso del IVAN, en el escenario optimista, por cada délar que se invierta en el proyecto
aporta en US$ 1,89 al VAN, en caso contrario (escenario pesimista), cada dolar que se invierte aporta en US$0,27 al
VAN, y por tltimo, si no se considera el ingreso por nuevos clientes, cada délar invertido contribuye negativamente

al VAN en US$1,01.

Conclusiones

El proyecto propuesto es viable, recalcando que la energia generada con esta tecnologia no cubre los gastos de
inversion, pero si lo hace el beneficio o ingreso por nuevos clientes como atraccion del proyecto, siendo esta una
de las variables con mayor significancia dentro de la evaluacion econémica, segun la simulacién y el analisis de
sensibilidad aplicado a esta variable y para que este ingreso sea efectivo, debe existir una difusion de la tecnologia,
mediante publicidad y propaganda, a través de los canales de comunicacién de la empresa como las vias mas ma-
sivas (television, diarios, internet).

El riesgo operacional del proyecto es baja en comparacion a la disminucion del ingreso por nuevos clientes, si
este se considera en su totalidad, existe un valor actual neto de US$1.269.058,16, un periodo de recuperacion de 7
meses, y un indice de valor actual neto de US$1,87 por cada délar invertido.

De acuerdo a las politicas de sostenibilidad y el programa que esté llevando a cabo Cencosud dentro del Mall
Costanera Center, Costanera+, las recomendaciones internas y externas que se observan de este proyecto es, en
primer lugar, la instalacién de nuevas escaleras peatonales, ya sea mecanicas o no en el comienzo de la pasarela por
la Plaza Nueva Zelandia (Localizador azul en la figura 7), visto que el flujo de peatones actualmente se encuentra
limitado por las escaleras mecdnicas instaladas en este lugar siendo este un cuello de botella para el flujo, gracias a
esto, se aumenta la cantidad de personas que transita diariamente por la pasarela, para asi aumenta la cantidad de
energia generada.
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Figura 7: Mapa Inicio Pasarela

Fuente: www.welcomehile.com/santiago
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Figura 8: Inicio pasarela Mall Costanera Center

Fuente: www.flickr.com

Ademas, otra de las recomendaciones que puede tener una mayor influencia es el cambio de los focos
de iluminacién de luces fluorescentes a luces con tecnologia LED. Estas luces LED tiene diferentes venta-
jas, las cuales son: Eficiencia Energética con un consumo de hasta un 85% menos de electricidad, mayor
vida util, una luz mas ecolédgica y baja emision de calo permitiendo ahorrar en términos de energia con-
sumida mensualmente.

Finalmente, para que exista un aumento en el beneficio por atraccién de nueva tecnologia, es necesario
para el area de Marketing y Publicidad, realizar una difusiéon de la instalaciéon propuesta, asi aumentar
el nimero de personas que visiten la pasarela para conocer el Proyecto. Ademds, es importante también,
realizar una alianza estratégica con Pavegen, empresa distribuidora de las placas piezoeléctricas, para es-
tar al tanto, de las nuevas tecnologias desarrollada por estos ya que actualmente, Pavegen esta realizando
estudio para hacer la combinacion de la energia piezoeléctrica con la energia solar, incluyendo en sus
dispositivos, placas fotovoltaicas para asi existir una mayor produccion de energia limpia.
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