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Resumen

El azucar es un producto basico en la dieta de los mexicanos, esta presente
cotidianamente en nuestra mesa en el consumo de refrescos, jugos, néctares,
galletas, chocolates y pasteles. Lo que hace que la participacién econémica de la
agroindustria azucarera alcance los 34 mil millones de pesos que equivalen el 0.7%
del PIB manufacturero y el 4.7% de la industria alimentaria. Esta actividad genera
32 mil empleos directos y muchos mas indirectos, entre proveedores, distribuidores

y comerciantes. (Secretaria de Economia, 2019).

A pesar de ser una de las actividades econémicas mas importantes de México, la
industria azucarera presenta un rezago en su estructura como en la maquinaria que
utiliza. Esto provoca que los procesos de trabajo se vayan quedando obsoletos y se

generen problemas relacionas con la administracion.

En las plantas de procesamiento de cafia de azucar, uno de los desafios que surgen
esta relacionado con el procedimiento utilizado para empacar el azicar que se ha
producido. Este problema se origina en gran medida debido a la antigiedad y falta
de modernizacién de los equipos empleados en esta tarea. En consecuencia, el
proceso de envasado de azucar todavia se ejecuta de manera manual, lo que
conlleva a posibles dafios fisicos en los trabajadores debido a factores ergonémicos

adversos y al manejo de sacos que pesan 50 kg.

Por lo que la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS) se encargd de
establecer la Norma Oficial Mexicana, NOM-036-1-STPS-2018, Factores de riesgo
ergonomico en el Trabajo — Identificacion, analisis, prevencion y control. Parte 1:
Manejo manual de cargas, que, a partir de enero del 2023, todos los ingenios del
pais deberan hacer modificaciones en las presentaciones de sacos de azUcar, lo
gue obliga a todas las industrias a cambiar la maquinaria, equipo y proceso de

ensacado de azucar para asi cumplir con la norma.

Por lo antes mencionado, el Grupo Porres S.A. de C.V. pretende realizar un analisis

de factibilidad econdémica en cuestion de rentabilidad, costo/beneficio y asi poder



comparar los costos del método actual contra los costos en el proyecto CEDIS
Veracruz, todo esto con ayuda de una simulacion Montecarlo, y, por otro lado, una
simulacién de eventos discretos para simular las situaciones actuales y futuras, y
poder establecer un esquema de operacién, tomando en cuenta el requerimiento de
equipo, de personal, entre otros. Para finalizar con técnicas de inteligencia artificial
como los son los algoritmos genéticos, para buscar mediante modelos mateméticos,
los resultados Optimos de las simulaciones, todo esto con el fin de cumplir con la

normativa establecida por la STPS.

Abstract

Sugar is a basic product in the diet of Mexicans; it is present daily on our table in the
consumption of soft drinks, juices, nectars, cookies, chocolates and cakes. As a
result, the economic participation of the sugar agroindustry reaches 34 billion pesos,
equivalent to 0.7% of the manufacturing GDP and 4.7% of the food industry. This
activity generates 32 thousand direct jobs and many more indirect jobs, among

suppliers, distributors and traders (Secretaria de Economia, 2019).

Despite being one of the most important economic activities in Mexico, the sugar
industry presents a lag in its structure as in the machinery it uses. This causes work

processes to become obsolete and generates problems related to administration.

In sugar cane processing plants, one of the challenges that arises is related to the
procedure used to pack the produced sugar. This issue largely stems from the
outdated and lack of modernization of the equipment employed in this task.
Consequently, the sugar packaging process is still carried out manually, leading to
potential physical harm to workers due to unfavorable ergonomic factors and the
handling of 50 kg sacks.

Therefore, the Ministry of Labor and Social Welfare (STPS) was responsible for
establishing the Mexican Official Standard, NOM-036-1-STPS-2018, Ergonomic
Risk Factors at Work - Identification, analysis, prevention and control. Part 1: Manual



handling of loads, that as of January 2023, all sugar mills in the country must make
modifications in the presentations of sugar sacks, which obliges all industries to
change the machinery, equipment and sugar bagging process in order to comply

with the standard.

For the above mentioned, Grupo Porres S.A. de C.V. intends to perform an
economic feasibility analysis in terms of profitability, cost/benefit and thus be able to
compare the costs of the current method against the costs in the CEDIS Veracruz
project, all this with the help of a Monte Carlo simulation, and, on the other hand, a
simulation of discrete events to simulate current and future situations, and to
establish an operation scheme, taking into account the requirement of equipment,
personnel, among others. To finish with artificial intelligence techniques such as
genetic algorithms, to search through mathematical models, the optimal results of
the simulations, all this in order to comply with the regulations established by the
STPS.
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Introduccion

La produccion de azlcar en México desempefia un papel fundamental tanto desde
una perspectiva econdmica como social. Se trata de una de las agroindustrias mas
longevas en el pais. La industria azucarera posee una gran relevancia para la
nacion, ya que acumula décadas de experiencia en la fabricacion de azucar, abarca
diversas regiones a lo largo del territorio mexicano dedicadas a su cultivo y
representa un articulo de consumo muy demandado. En la actualidad, nos
encontramos en una época caracterizada por la apertura comercial, lo que implica
una mayor competencia y exige que las industrias cuenten con ventajas distintivas

para destacar en este entorno.

Es por eso que la produccion del aztucar debe analizarse como un sistema confuso
y cambiante, que estd conformado por dos subsistemas, el campo y la fabrica,
ambos estan relacionados con la economia nacional e internacional. Esto nos
permite identificar los factores que inciden en la determinacion de los costos de

produccion.

En México, la produccién de azucar se lleva a cabo a través de 49 ingenios ubicados
en todo el pais. Entre estos, el estado de Veracruz destaca al albergar 18 ingenios,
lo que constituye el 40% de la produccién a nivel nacional. Solo en el afio 2020, esta
region genero alrededor de 2 millones de toneladas de azlcar. Este impresionante
volumen se obtuvo gracias a la dedicacion de 262,000 hectareas destinadas al
cultivo de cafia de azucar, generando empleo de manera directa e indirecta para
aproximadamente 145,000 personas en labores de campo y 22,000 en la fase de
manufactura. Como resultado, Veracruz sobresale como lider en la produccion de
cafla de azucar y azucar refinada a nivel nacional (Camara Nacional de las

Industrias Azucarera y Alcoholera, 2022).

En el pais existen cinco principales empresas dedicadas a la produccion de
endulcorantes: Beta San Miguel, Zucarmex, Grupo Piasa, Gam y Grupo Porres, que

en conjunto producen aproximadamente 2.5 millones de toneladas de azucar



(estandar y refinada), de los 6 millones que produce México anualmente (Revista
Expansion 2022).

Debido a la importancia que representa esta industria para el desarrollo econémico
de México, es necesario tomar en cuenta que, para tener una buena productividad
y crecimiento de las organizaciones dedicadas a esta actividad econdmica, se debe

tomar en cuenta la salud ocupacional de sus trabajadores.

México se rige por leyes que aseguran que los operadores de los centros de trabajo
gocen de beneficios y que se salvaguarde su seguridad personal, incluyendo al
medio ambiente, a las instalaciones y a los procesos. Esto se encuentra respaldado
por la Ley Federal de Trabajo y se complementa con las NOM (Normar Oficiales
Mexicanas). Asimismo, dispone de la STPS (Secretaria del Trabajo y Previsidén
Social), que se encarga de vigilar que todos los centros de trabajo cuenten con

disposiciones en materia de seguridad industrial (Mufioz Nieto, 2020)

Segun los datos proporcionados por la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT),
se calcula que cada 15 segundos, un empleado pierde la vida debido a incidentes
o enfermedades asociadas con su labor. A diario, el saldo fatal llega a 6 mil
individuos, como consecuencia de accidentes o problemas de salud derivados de
su trabajo. En el contexto mexicano, este nimero se traduce en mas de 2 millones
de fallecimientos anuales. Los efectos negativos de esta tragica realidad se reflejan
en una carga de proporciones considerables, con un impacto econémico que se
estima en un 4% del Producto Interno Bruto global, anualmente, debido a las

deficientes practicas en seguridad y salud laboral.

Ademas, la Organizacién Mundial de la Salud ha venido alertando sobre los efectos
de la globalizacién y la evolucién en la naturaleza del trabajo, los cuales estan
ejerciendo una creciente presion sobre los empleados debido a las demandas
laborales que, en conjunto con diversos elementos de riesgo ergonémico como el
sedentarismo, el tabaquismo, el alcoholismo, la necesidad de adquirir nuevas
habilidades y cumplir requisitos de aprendizaje, la busqueda de una mayor

productividad, y el desafio de equilibrar el tiempo entre el trabajo y la vida familiar,



entre otros factores, estan contribuyendo a la creacién de un entorno laboral cada

vez mas cargado de estrés.

Es por esta razén que la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS) ha
establecido en la Norma Oficial Mexicana niumero 36 un marco regulatorio detallado
sobre los factores de riesgo ergondmico en el ambito laboral, especificamente en la
identificacion, andlisis, prevencion y control de las situaciones relacionadas con el
manejo manual de cargas. Esta norma fija los limites maximos permitidos para el
manejo manual de cargas y presenta un analisis exhaustivo de los factores de riesgo
ergonomico involucrados, ademas de proponer medidas concretas de prevenciéon y

control asociadas a esta practica.

El caso particular de los ingenios azucareros en México, ya no sera posible hacer
sacos de azucar de 50 kg como tradicionalmente se ha realizado, exigiendo a todas
las industrias del pais a limitarse a ensacar sus productos en sacos con un
contenido maximo de 25 kg, para asi tener un cumplimiento de la norma. Por lo cual
se obliga a los ingenios azucareros de México a modernizar las instalaciones de
ensacado de azUcar, ya que la tecnologia actual esta limitada por diferentes razones

gue la hacen obsoleta para cumplir con la norma.

Actualmente, en el Grupo Porres S.A. de C.V., en sus ingenios Santa Clara,
Modelo, San Pedro y Huixtla utiliza la tecnologia de ensacado de 50 Kg, y debido a
la norma anteriormente mencionada y a las modificaciones requeridas, la gerencia
de los ingenios de Grupo Porres S.A. de C.V. se encuentra en el analisis de
comprobar la rentabilidad de los costos actuales contra los costos que se tendran al
hacer el proyecto CEDIS Veracruz que seria alimentado por los ingenios San Pedro

y Modelo, y establecer un esquema de operacién del CEDIS.

El presente proyecto se conforma de diferentes secciones que permitiran la

resoluciéon de la problematica planteada y el alcance de los objetivos establecidos.

En primer lugar, procedemos a identificar y delinear claramente el problema que

serd abordado en este estudio. A continuacion, llevamos a cabo un analisis



exhaustivo del estado del arte, explorando articulos y trabajos previos relacionados
con la problematica, junto con sus respectivas soluciones. En el marco teérico, se
presenta una descripcion detallada de la informacién tedrica relevante en relacion
con la investigacion en cuestién. En la justificacion, se establecen los objetivos del
proyecto, tanto el objetivo general como los objetivos especificos que orientaran
nuestra labor. A continuacion, se plantea la hipotesis del proyecto, seguida por una
explicacion detallada de la metodologia que se empleara para llevar a cabo el
desarrollo del proyecto. Ademas, se presenta un cronograma que detalla las
actividades a realizar en el tiempo y se proporciona una lista de las fuentes

consultadas en este proceso.



Capitulo 1. Generalidades

1.1Introduccion.

En el primer capitulo, se exploraran los elementos esenciales que conforman la
empresa. Aqui, se traza el recorrido historico, se detalla el enfoque estratégico
adoptado, y se exponen la misidn, visién, valores y virtudes que guian su accionar.
Esta contextualizacién proveera un cimiento sélido para comprender el entorno en
el cual se materializara el proyecto de investigacién. Asimismo, se proporciona el
marco geografico en el que se desarrollara el proyecto, otorgando una perspectiva

clara de la ubicacion donde se llevaran a cabo las actividades de la tesis.

Las generalidades del proyecto, nos iran dando la idea de la problematica que se
manejara, los objetivos que se estan buscando al desarrollar este proyecto, la
justificacion del por qué se tiene que hacer esta investigacion y la hipotesis que se

tiene del resultado de este proyecto.

1.2Generalidades de la empresa

3.2.4.1 Historia

Durante la administracion del presidente Carlos Salinas de Gortari, en abril de 1988
se puso en marcha el proceso de privatizacion parcial de los ingenios azucareros.
Este camino culmind en mayo de 1990 con la decision de privatizarlos en su
totalidad, organizandolos en paquetes en funcién de su situacion financiera. Uno de
estos paquetes incluy6 al Ingenio de Huixtla, S.A. de C.V. situado en el Municipio
de Huixtla en Chiapas, asi como al Ingenio Santa Clara S.A. de C.V. localizado en
Santa Clara de Valladares, Municipio de Tocumbo, y al Ingenio San Sebastian S.A.
de C.V. con sede en San Sebastian, Municipio de Los Reyes de Salgado, ambos en
el estado de Michoacan. Estas propiedades fueron adquiridas por el Grupo Porres,

marcando su entrada en el sector agroindustrial cafiero-azucarero de México.



En el afio 1994, se establece la pionera entidad agricola denominada "Fomento
Azucarero S.P.R.de R.L.de C.V.", situada en Chiapas. Esta empresa est4 enfocada
en actividades vinculadas con el cultivo, recoleccién y transporte de cafia de azucar.
Su principal propdésito radica en proveer al ingenio con el suministro necesario de

cafia de azlcar para complementar su abastecimiento.

En 2002, el Grupo Porres anuncio el cierre de las operaciones del Ingenio San
Sebastian S.A. de C.V. Esto se debid a la reduccién en la disponibilidad de cafia de
azlcar en la zona, causada por la introduccién de nuevos cultivos que impactaron

negativamente en la capacidad de produccion del ingenio.

En 2005, se establece la segunda empresa agricola bajo la administracién del
Grupo Porres. Esta entidad lleva por nombre "Cafiaverales Mexicanos S.P.R. de

R.L. de C.V."y se encuentra ubicada en Tepalcatepec, Michoacan.

En el afio 2009 se privatiza el Ingenio San Pedro ubicado en el Municipio de Lerdo
de Tejada en el estado de Veracruz, el cual es adquirido por el Grupo Porres en la
licitacion publica promovida por el Servicio de Administracion y Enajenacion de
Bienes (SAE), y en el 2011 se crea la tercera empresa agricola “Excelencia Cariera
S. P. R. de R.L. de C.V. ubicada en Veracruz para garantizar el suministro de cafa

al Ingenio (Ingenio Azucarero Modelo, 2018).

3.2.4.2 Enfoque estratégico

1.1.2.1 Mision

Ser una agroindustria de cafia de azucar y sus derivados, rentable y socialmente
responsable; a través del compromiso e integracion de su capital humano, la
innovacion y eficiencia de sus procesos dando cumplimiento al marco legal y

requisitos de sus clientes.

1.1.2.2 Vision

Ser el mejor grupo agropecuario de México, proporcionando:



El mejor producto en calidad y servicio para nuestros clientes.
El mejor crecimiento y desarrollo para nuestro personal.

El mejor trato para nuestros proveedores.

=

El mejor crecimiento y rentabilidad para nuestros accionistas.

1.1.2.3 Valores
Confiabilidad.

Trabajo en equipo.

Desarrollo integral.

1.1.2.4 Virtudes

Honestidad e integridad.
Espiritu de servicio.
Austeridad.

1.1.3 Marco geografico

1.1.3.1 Macro localizacion

El Grupo Porres estd dedicando sus esfuerzos a la ejecucion de este proyecto, el
cual se abastecera mediante dos de sus ingenios: el Ingenio El Modelo, situado en
el municipio de José Cardel, y el Ingenio San Pedro, localizado en el municipio de

Lerdo de Tejada, ambos ubicados en el estado de Veracruz.

Por otro lado, se esté planificando la ubicacién del Centro de Distribucion (CEDIS)
en las cercanias del municipio de Veracruz. Este enfoque busca seleccionar un

punto estratégico que optimice tanto las entradas como las salidas de este centro.

1.1.3.2 Micro localizaciéon

Especificamente, el Ingenio El Modelo se encuentra en la calle Salvador Esquer,

namero 9, Colonia Salvador Esquer, José Cardel, Veracruz, México, CP: 91685
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(véase Figura 1) se encontrara a 30.7 km del CEDIS y el Ingenio San Pedro se la
calle Camino Vecinal Lerdo a Salta Barranca, sin numero, Colonia Lerdo Santa
Barranca, Lerdo de Tejeda, Veracruz, México, CP:95280 (véase Figura 2) se
encontrara a 112 km del CEDIS.

Con respecto al CEDIS ya se tiene un terreno escogido para la construccion, por lo
gue se ubicara sobre la carretera que conecta Xalapa — Veracruz, en el municipio

Buenos Aires, Veracruz (véase Figura 3).

Figura 1 Micro localizacion del Ingenio EI Modelo.

v ¥ El modelo

Ingenio Azucarero El
Modelo, SA de CV

o Tamales Dofia Luz

° ;‘ Asadero Juquilita :, Taller Mece

t o
@ Salvador Esquer No. 9 Col, Salvador Esquer 9, EI Ca ¥ 8 o
Modelo, 91685 José Cardel, Ver. Ma RS

Nota. Obtenido de Google Maps. https://goo.gl/maps/EGhd2zL cKU9t59ay7

Figura 2 Micro localizacion del Ingenio San Pedro.
Hoel Dot pets' o o ARSI

" Feithe Gas
Lerdo de Tejada

Organizacion Caiiera Productiva i Binos
ocp
cinas de Em;"ﬂn . 5 Quinta Ana Soﬁao :
e S § Sl
Descripeion general Opinione: s Iglesia Rosa De Saror 0 § o sauzer

Organizacion Cafiera
Productiva OCP

@ Lazaro Cardenas, 95284 Lerdo de Tejada, Ver.

Nota. Obtenido de Google Maps. https://goo.gl/maps/LWoLxqrWrYZnRixS7
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Figura 3 Micro localizacién del CEDIS.

Nota. Obtenido de Google Maps. https://goo.gl/maps/Croz5pTAWKx4L 73N8

1.3Generalidades del proyecto

1.2.1 Planteamiento del problema

La agroindustria de la cafia de azUcar es un importante motor econémico de México,
ya que se estima que genera un valor aproximado entres 40 y 50 mil millones de
pesos, esto en funcién del precio que se esté manejando para la cafia (Gobierno de
México, 2021).

El valor econémico de este cultivo se basa en tres atributos: 1) es una especie
altamente productivo; 2) es muy eficientes en el uso de insumos y recursos
productivos; y 3) puede ser procesada de manera local y generar productos con
valor agregado, tales como sacarosa, melaza, etanol y energia, todos ellos de facil

manejo, almacenamiento y transporte (Goémez Merino & Senties Herrera, 2015).

En la actualidad, un total de 49 ingenios azucareros se encuentran en pleno
funcionamiento, siendo respaldados por una red de mas de 170 mil productores
agricolas. Basado en el segundo céalculo estimado para la produccién de cafia y
azlcar en la zafra 2020/21, reportado el 4 de febrero de 2021, se proyecta una

produccién de azucar que alcance las 6,059,942 toneladas.
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De acuerdo con los datos proporcionados por la Camara Nacional de las Industrias
Azucarera y Alcoholera, se estima que alrededor de 500,000 familias estan
vinculadas a la agroindustria azucarera. Esta industria involucra a 182,279
proveedores de cafa, 153,714 trabajadores temporales, 69,971 individuos en
funciones de corte de cafia, 31,318 profesionales en transporte, 34,916 empleados
afiliados a sindicatos, 7,689 trabajadores en puestos de confianza y 11,822
jubilados. Ademas, genera 500,000 empleos de manera indirecta y 2.4 millones de
empleos de manera indirecta en areas rurales que abarcan 267 municipios en

México.

El viaje de transformacion de la cafia de azucar comienza en los ingenios
azucareros, instalaciones industriales dedicadas a procesar, transformar e
industrializar esta planta. El procedimiento para obtener azulcar involucra nueve
etapas: 1) el corte de la cafia, 2) la molienda, 3) la generacién de vapor, 4) el
calentamiento, 5) la clarificacion, 6) la filtracion, 7) la evaporacion, 8) la cristalizacion
y 9) el proceso de evaporacion y secado. Luego, se entra en la fase de refinacion,
donde se llevan a cabo etapas de separacion de sélidos, alcalinizacién, clarificacion,
decoloracion, filtracion, evaporacion, cristalizacion y, finalmente, centrifugado y
secado mediante corrientes de aire. De esta forma, el azucar esta listo para su
empaquetado y distribucion. A lo largo de este proceso se generan cuatro tipos de
azucar: mascabado, estandar, refinado y blanco. Cada variedad se distingue por la
cantidad de veces que ha sido sometida a procesamiento, es decir, refinamiento. El
azucar mascabado es la forma menos procesada (Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2019).

En la industria azucarera todavia existe un problema con el sistema de prevencion
de accidente laborales y es que estas dificultades se desarrollan por la falta de

informacion y el poco entendimiento de las leyes nacionales de salud ocupacional.

Los accidentes mas recurrentes en la industria azucarera estan vinculados tanto a
las labores de procesamiento como al corte de la cafia de azucar. Los elementos

gue pueden repercutir en la salud de los trabajadores abarcan factores como el ruido
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y las vibraciones, las condiciones termo hidrométricas, los agentes quimicos y
bioldgicos, los peligros mecénicos y eléctricos, los riesgos asociados al transporte
y alos lugares de trabajo, asi como las condiciones de higiene y saneamiento. Estos
riesgos también se derivan del entorno ambiental y ecosistémico, las demandas
laborales de la organizacion, la distribucion y naturaleza de las tareas, asi como las
demandas derivadas de la actividad fisica. Estos son los elementos de riesgo que

seran tomados en consideracion en el desarrollo del proyecto.

Tal como se present6 en la introduccion, la Norma Oficial Mexicana NOM-036-1-
STPS-2018 aborda la temética de los factores de riesgo ergonémico. En este
contexto, la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS) define a los factores
de riesgo ergondmico como aquellos elementos que pueden generar esfuerzos
fisicos excesivos, movimientos repetitivos o posturas forzadas durante la realizacion
de una tarea laboral. Estos factores pueden dar lugar a fatiga, errores, accidentes y
enfermedades relacionadas con el trabajo. Su origen radica en el disefio de las

instalaciones, la maquinaria, el equipo, las herramientas o el puesto de trabajo.

Dentro de la norma se establecen los limites permitidos para la manipulacion
manual de cargas (es decir, tareas realizadas por personas) y se detallan los
analisis relacionados con los factores de riesgo ergonémico. Ademas, se presentan
medidas de prevencion y control en relacién con la manipulacion manual de cargas.
Esta norma fue publicada el 23 de noviembre de 2018. Sin embargo, en el primer
periodo de transicion se determin6 que la NOM entraria en vigor a partir del 2 de
enero de 2020. No obstante, se extendio la fecha de entrada en vigor hasta el 4 de
enero de 2023.

Derivado de esta nueva normativa, con aplicacion en todo el territorio nacional, se
obliga a las empresas de todos los giros industriales, comerciales o de servicios, a

limitar las maniobras de levantamiento y transporte.

En los ingenios azucareros en México, solia ser comun la manipulacion de sacos
de 50 kg; sin embargo, debido a esta normativa, esta practica ya no sera posible.

Esto se debe a que en la seccion ocho de la norma, que aborda las medidas de
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prevencion y control de los riesgos ergonémicos asociados a la manipulacion
manual de cargas, en el subapartado 8.3 relativo a las acciones para realizar
actividades que involucran el manejo manual de cargas, se estipula la obligacion de
adoptar medidas preventivas o de seguridad para el levantamiento y transporte de
cargas. En la Tabla 1 proporcionada por la Secretaria de Gobernacién en 2018, se

establece lo siguiente.

Tabla 1 Medidas de seguridad para el levantamiento y transporte de cargas.

Masa méaxima kg Género Edad (en afios)
Femenino
7 _ Menores de 18
Masculino
15 Femenino Mayores de 45*
0 Femenino Entre 18 y 45
Masculino Mayores de 45*
25 Masculino Entre 18 y 45

Nota. La figura muestra las medidas de seguridad para el levantamiento y transporte
de cargas de acuerdo con el género y edad de la persona. Tomado de
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5544579&fecha=23/11/2018, por

Secretaria de Gobernacion, 2018, Diario Oficial de la Federacion.

Esto esta obligando a los ingenios azucareros de México a acondicionar las
instalaciones de ensacado de azucar, debido a que la tecnologia actual se quedaria

obsoleta. Todo esto derivado de la NOM anteriormente mencionada.

Actualmente, el Grupo Porres S.A. de C.V. tiene en proceso el proyecto “CEDIS-
Veracruz” que seria alimentado por dos de sus ingenios (San Pedro y Modelo), con
este proyecto se pretende analizar la rentabilidad, costo/beneficio, costos de
operacion, el requerimiento de equipo, y hacer una comparativa del costo actual en
ingenios utilizando la tecnologia de ensacado de 50 kg, contra los costos en el

CEDIS con tecnologia de ensacado de 25 kg.
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1.2.2

Objetivos

En este apartado se presentan el objetivo general y los especificos del trabajo de

investigacion, los cuales seran cumplidos durante el desarrollo del proyecto.

1.2.2.1 Objetivo general

Analizar la rentabilidad econdmica, el estudio costo/beneficio y la operacion logistica

al implementar un nuevo proceso de ensacado en un sistema de produccion de

azucar de cafia y analizar los posibles escenarios.

1.2.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Organizar una reunién con los directivos de la empresa con la finalidad de
conocer el proceso que realizan, la organizacion del trabajo, costos de
operacion, requerimiento de equipo, asi como recabar informacién de la
problematica, proponer alternativas de solucion y establecer objetivos,
alcance y limitaciones del proyecto.

Establecer un esquema de operacion para ayudar a visualizar en detalle el
método presente pudiendo asi proponer nuevos y mejores procedimientos.
Desarrollar un modelo de simulacion mediante simulacion de eventos
discretos con la finalidad de presentar a los directivos de la empresa un
modelo que permita visualizar y analizar el comportamiento del CEDIS
Veracruz en cuestion del proceso de ensacado.

Desarrollar un analisis econémico a través de la simulacion Monte Carlo con
la finalidad de presenta a los directivos de la empresa la rentabilidad y el
costo/beneficios del nuevo CEDIS Veracruz.

Utilizar algoritmos genéticos como herramienta para realizar un analisis
exhaustivo de una variedad de escenarios de toma de decisiones, con el

objetivo de identificar y concretar la opcion mas 6ptima.
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1.2.3 Justificacion

La salud ocupacional es una practica multidisciplinaria que tiene como objetivo
fomentar y salvaguardar la salud de los trabajadores. Esta disciplina se orienta hacia
la gestidon de los riesgos para la salud y los peligros de accidentes en el entorno
laboral. La prevencion de problemas de salud se ha convertido en uno de los
fundamentos del sistema de salud, gracias a los numerosos beneficios que conlleva.
En este proyecto, nuestro enfoque se dirigira hacia los aspectos econémicos de

dichos beneficios.

En este caso, se buscara comparar el método actual con bultos de 50 kg, y el
método nuevo en el CEDIS Veracruz, con la aplicacién de la NOM-036-1-STPS-
2018 que garantiza la proteccion de la salud de los trabajadores, estableciendo los
elementos para identificar, analizar, prevenir y controlar los factores de riesgo

ergonomico en los centros de trabajo.

Dentro de la normativa, se establece una obligacibn para los empleadores:
implementar medidas de prevencion y control destinadas a disminuir o eliminar los
factores de riesgo en el &mbito laboral. También se demanda el seguimiento de la
salud de los trabajadores, comunicarles las modificaciones derivadas de la
manipulacion manual de cargas y proporcionar capacitacion en seguridad laboral.
Uno de los cambios mas notorios es la modificacion del limite de carga manual, que

ahora se reduce a un maximo de 25 kg.

Como ya se ha mencionado, la industria del azlcar es una de las mas importantes
del pais debido a su gran aporte a la economia y el desarrollo del mismo. Pero se
presentan rezagos tanto en su maquinaria utilizada y la estructura fisica. Haciendo
por consecuente que los procesos de trabajo se vayan quedando obsoletos y se

generen problemas relacionados con la administracion.

El problema que se presenta en los ingenios en la actualidad es la manera en la que

se ensaca la azlcar producida, ya que, debido a la obsolescencia de la maquinaria,
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el proceso de ensacado de azucar se realiza de forma manual, lo que puede llegar

a ocasiona lesiones en los empleados.

Con la NOM-036-1-STPS-2018, se busca normalizar esta problematica con
respecto al manejo y traslado de cargas pesadas, por lo que esta obligando a las
empresas de todos los giros industriales a limitar las maniobras de levantamiento y
transporte de carga a una masa maxima permitida dependiendo del género y edad

del trabajador.

En este caso particular, ya no seré posible ensacar aztcar en sacos de 50 kg como
se estd haciendo en el proceso actual, sino que ahora el contenido maximo
permitido sera de 25 kg, para asegurar el cumplimiento de la norma. Por lo que se
obliga a los ingenios azucareros de México a modernizar las instalaciones de
ensacado con tecnologia actual, por lo que se propone el nuevo método de trabajo

en el proyecto CEDIS Veracruz.

Por lo antes mencionado, se pretende realizar un analisis de factibilidad econdémica
en cuestion de rentabilidad, costo/beneficio y asi poder comparar los costos del
método actual contra los costos en el proyecto CEDIS Veracruz, todo esto con
ayuda de una simulacion Montecarlo, y, por otro lado, una simulacion de eventos
discretos para simular las situaciones actuales y futuras, y poder establecer un
esquema de operacion, tomando en cuenta el requerimiento de equipo, de personal,
entre otros. Para finalizar con una técnica de inteligencia artificial como los son los
algoritmos genéticos, para buscar mediante modelos matematicos, los resultados
optimos de las simulaciones, todo esto con el fin de cumplir con la normativa

establecida por la STPS.

1.2.4 Hipotesis

La evaluacion integral del Proyecto CEDIS Veracruz, a través de la combinacién de
la simulacion de eventos discretos, el estudio de factibilidad econdémica con
simulacién Monte Carlo y la aplicacion de algoritmos genéticos, permitira un analisis

completo de su viabilidad. Estos enfoques abordaran los aspectos econdmicos,
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considerando costos y potencial de rentabilidad, alineados con los requisitos de la
norma NOM-036-1-STPS-2018.

1.4Conclusion.

Una vez que hemos adquirido un profundo conocimiento acerca de los aspectos
fundamentales de la empresa, incluyendo su historia, mision, vision, valores y
enfoque operativo, contamos con una sélida base sobre la cual podemos cimentar
nuestra comprensiéon de las tareas encomendadas. Ademas, al examinar
detalladamente el contexto geografico en el cual se desenvuelve la empresa,
logramos obtener una representacion visual precisa de la ubicacion donde se llevara

a cabo este proyecto.

Al mismo tiempo, al considerar las caracteristicas esenciales del proyecto en
cuestion, logramos obtener una vision completa de como abordar la problemética
planteada, asi como una comprension clara de la justificacion subyacente y las
hipotesis formuladas para esta investigacion. Este conocimiento recopilado nos
permite iniciar la busqueda de informacion pertinente que respalde la construccion

de nuestro marco tedrico.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Introduccion.

En esta seccidn, nos concentraremos en el analisis detallado de la informacién que
se maneja en los proyectos de inversion, ya que este aspecto constituye el nicleo
central de la tesis. Nuestro objetivo principal es evaluar la viabilidad de dicho
proyecto. Asimismo, es crucial adquirir un entendimiento profundo del proceso de
produccion de azicar de cafia, dado que este proceso desempefia un papel crucial
en el contexto de nuestra investigacion. Por lo tanto, resulta imperativo

familiarizarnos exhaustivamente con esta informacion.

Ademas, abordaremos la consideracion de los diversos tipos de simulacién que se
aplicaran en funcion de las hipotesis planteadas. Para culminar, exploraremos en
detalle los algoritmos genéticos, herramientas ampliamente utilizadas en el campo

de la inteligencia artificial y que desempefian un rol destacado en nuestro estudio.

2.2 Proyectos de inversion

Un proyecto es la materializacion de una concepcion o idea que busca lograr un
objetivo especifico. Implica consideraciones en cuanto a la inversion, metodologia
y tecnologia que se aplicara para concretar la idea. La investigacion asociada a un
proyecto tiene como finalidad satisfacer diversas necesidades humanas en ambitos
como alimentacién, salud, educacion, vivienda, religion, defensa, cultura y

entretenimiento, entre otros.

Para llevar a cabo la ejecucion del proyecto, se requiere tomar decisiones
estratégicas y asignar recursos adecuados. Estas decisiones se basan en la
informacion disponible y en cémo se aprovecha. Un proyecto involucra la

presentacion de datos objetivos y la evaluacion de hechos, buscando establecer

20



conclusiones intermedias que definan la esencia del proyecto sin permitir maltiples

interpretaciones.

En esencia, un proyecto implica la presentacion detallada tanto en aspectos fisicos
como administrativos de una inversion a realizarse en el futuro. Esto incluye la
proyeccion de sus implicaciones econd6micas y financieras. En resumen, un
proyecto aborda la descripcion minuciosa de los detalles y la estructura de la
inversion venidera, mientras establece las posibles consecuencias esperadas en

términos economicos y financieros.

Cuando se discute sobre proyectos, se esta tratando con un plan de inversion. La
inversion puede entenderse como la oportunidad de inmovilizar recursos con el fin
de obtener un rendimiento en un periodo de tiempo razonable. Por lo tanto, un
proyecto debe ser una presentacion ordenada de informacién objetiva, dispuesta
metodolégicamente de manera satisfactoria. Debe crear un contexto armoénico y
coherente, buscando la simplicidad y concision para facilitar la toma de decisiones

en funcién de la idoneidad de ciertas inversiones.

El enfoque de un proyecto es interdisciplinario, ya que amalgama fundamentos
esenciales de la economia, la ingenieria, las finanzas y la administracion en su

conjunto.

2.2.1 Estudio de factibilidad

Segun Varela, el término "factibilidad" se refiere a las probabilidades de éxito de un
proyecto particular. El estudio de factibilidad constituye un andlisis emprendido por
una empresa para evaluar la viabilidad del negocio propuesto, identificando tanto
los aspectos positivos como los negativos. Asimismo, se persigue la definicion de

estrategias clave que permitan asegurar el éxito de dicha empresa.

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, la factibilidad es la “cualidad o

condicion de factible”. Factible “que se puede hacer”.
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El estudio de factibilidad se utiliza para recopilar datos relevantes sobre el desarrollo
de un proyecto y con ello tomar la mejor decision. Su analisis se realiza cuando el
desarrollo del sistema no tiene una justificacion econdmica establecida, existe un
alto riesgo tecnoldgico, operativo, juridico o no se cuenta con una alternativa clara

de implementaciéon (Baca U., 1998).

El estudio de factibilidad es la calificacion del potencial del éxito del proyecto, la
posibilidad de que la realizacién de un producto haya sido aprobada y se obtengan
los resultados esperados. Es el andlisis de una empresa para determinar si el
negocio que se propone sera bueno o malo. Ademas, determina si dicho negocio
contribuye con la conservacion, proteccion o restauracion de los recursos naturales

y el ambiente (Luna, 2001).
Objetivos de un estudio de factibilidad:

e Reduccion de errores y mayor precision en los procesos.

e Reduccion de costos mediante la optimizacion o eliminacién de los recursos
no necesarios.

e Integracion de todas las areas y subsistemas.

e Actualizacidon y mejoramiento de los servicios a clientes o usuarios.

e Hacer un plan de produccion y comercializacion.

e Aceleracion en la recopilacion de los datos.

e Reduccion en el tiempo de procesamiento y ejecucion de las tareas.

e Automatizacion optima de procedimientos mensuales.

e Disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo los objetivos
sefalados.

e Saber si es posible producir con ganancias.

e Conocer si la gente comprara el producto.

e Definir si tendremos ganancias o pérdidas.

e Decidir si lo hacemos o buscamos otro negocio.

e Iniciar un negocio con el maximo de seguridad y el minimo de riesgos

posibles.
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e Obtener el maximo de beneficios o ganancias.

2.2.2 Factibilidad econ6mica

La evaluacion de la factibilidad econdmica desempeiia un papel esencial al llevar a
cabo el andlisis de costos y beneficios del sistema. Este proceso se traduce en la
capacidad de establecer si existe viabilidad econdmica para la implementacién del

proyecto en cuestion.

La Factibilidad econémica se trata de una propuesta de accion para resolver un
problema préactico o satisfacer una necesidad. Es indispensable que dicha
propuesta se acompafie de una investigacion, que demuestre su factibilidad o

posibilidad de realizacién (Arias, 2006).

Se refiere a los recursos econdmicos Yy financieros necesarios para desarrollar o
llevar a cabo las actividades o procesos y/o para obtener los recursos basicos que
deben considerarse son el costo del tiempo, el costo de la realizacion y el costo de
adquirir nuevos recursos. Generalmente, la factibilidad econémica es el elemento
mas importante ya que a través de él se solventan las demas carencias de otros
recursos, es lo mas dificil de conseguir y requiere de actividades adicionales cuando

no se posee (Leodn, 2009).

2.2.3 Utilizacion de indicadores de evaluacion econdmica

John Graham y Cambell Harvey realizaron el afio 2001 un completisimo estudio del
uso de las diferentes técnicas y modelos enunciados en la “teoria financiera de la
empresa” por parte de 392 directivos de un amplio espectro de empresas
norteamericanas sus principales conclusiones son: “las grandes empresas confian
firmemente en las técnicas de valor actual y en el modelo de valoracion de activos
de capital mientras que las empresas pequefias estan relativamente a gusto

utilizando el criterio del plazo de recuperacion.
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Un sorprendente nimero de compafias utilizan el riesgo de la empresa mas bien
gue el riesgo del proyecto en la valoracion de nuevas inversiones. Las empresas
estan preocupadas acerca de la flexibilidad financiera y de la calificacion crediticia
cuando emiten deuda, y acerca de la dilucion de los beneficios por accion y la

apreciacion del precio del titulo cuando emiten acciones.

Se encuentra algun apoyo a las hipétesis de la estructura del capital de la teoria de
la jerarquia de las fuentes de financiacion (pecking-order theory) y el uso de ratios
de apalancamiento 6ptimos (trade-off theory), pero hay poca evidencia de que los
directivos estén preocupados por la sustitucion de activos, la informacién asimétrica,

los costes de transaccion, los flujos de caja libres o los impuestos personales”.

En la Tabla 2 se presentan los resultados correspondientes a la seccion del estudio
centrada en la aplicacion de modelos para evaluar proyectos de inversion. Es
evidente que los criterios de la tasa interna de rendimiento y el valor actual neto son
los mas empleados (en el caso de empresas de gran tamafio, ambos se utilizan en
un 85%, mientras que en las pequefias empresas se emplean en un 71%). El plazo
de recuperacion ocupa un lugar destacado en la preferencia de métodos,
especialmente en pequefas empresas, donde se emplea en un 68%. Sin embargo,
el plazo de recuperacion descontado se utiliza aproximadamente la mitad de las
veces en comparacion con su contraparte no descontada. Ademas, es relevante
resaltar la tendencia creciente hacia la utilizacion de la metodologia de opciones
reales en la valoracion de proyectos, como se ha observado en estudios previos
(Graham y Harvey, 2001).

Tabla 2 Frecuencia de utilizacion

Métodos Utilizacion
Tasa interna de rendimiento (TIR) 75.61%
Valor actual neto (VAN) 74.93%
Tasa de rendimiento requerida 56.94%
Plazo de recuperacion 56.74%
Analisis de sensibilidad 51.54%
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Multiplo de beneficios 38.92%
Plazo de recuperacion descontado 29.45%
Opciones reales 26.59%
Tasa de rendimiento contable 20.29%
Simulacién/Valor en riesgo (VAR) 13.66%
indice de rentabilidad 11.87%
Valor actual ajustado 10.78%

Fuente: Graham y Harvey, 2001.

2.2.4 Indicadores para evaluar la factibilidad econdmica
e Flujo de Caja

El presupuesto de efectivo es un informe de las entradas y salidas de efectivo
planeadas de la empresa que se utiliza para calcular sus requerimientos de efectivo
a corto plazo, con particular atencion a la planeacién en vista de excedentes y
faltantes de efectivo. Una empresa que espera un excedente de efectivo puede
planear inversiones a corto plazo, en tanto que una empresa que espera faltantes
de efectivo debe disponer del financiamiento a corto plazo. Se utiliza para analizar
la viabilidad de proyectos, siendo éste la base de calculo del Valor Actual Neto y la

Tasa Interna de Retorno (Pefia, 2007).

De manera habitual, el flujo de caja se compone mediante una matriz organizada
en columnas y filas. En las columnas se distribuyen los intervalos temporales,
comunmente en meses, mientras que en las filas se registran las entradas y salidas

de fondos.

Las entradas es todo el dinero que ingresa a la empresa por sus actividades
productivas, ya sea por venta de servicios o productos. Las salidas es todo el dinero
gue sale de la empresay que es necesario para llevar a cabo su actividad productiva
(Pefia, 2007).
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Flujo de caja = Entradas (Ingresos) — Salidas (Costos) Ecuacion 1

e Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) generalmente se describe como el valor presente de los
flujos de efectivo anticipados. Los flujos de efectivo aqui se refieren a las entradas
y salidas de dinero. Para definirlo con mayor claridad, podriamos decir que el VAN
se representa como la cantidad actualizada resultante de comparar los flujos de
efectivo entrantes y salientes generados por un proyecto a lo largo de su ciclo de
vida. Este calculo implica descontar los flujos a una tasa de interés constante
durante la duracion del proyecto, lo que simplifica la férmula de calculo del VAN de

la siguiente manera:

FC, FC, FC, Ecuacion 2
I+ + +
A+ A+k2%2 (A+k)m

VAN =

Donde:
I = Inversion inicial
FC = Flujo de caja
n = Periodo de vida util

k = Tasa de descuento

Un aspecto primordial en para el calculo del VAN es definir la tasa de descuento a
utilizar. La tasa de descuento es la rentabilidad minima que se le exige al proyecto.
En la determinacién de la misma, se deben tener en cuenta factores objetivos como:
las tasas de interés a que la empresa y el pais reciben recursos financieros, los
niveles de rentabilidad de la rama econdémica a que pertenece el proyecto, el riesgo
financiero, y también criterios subjetivos relacionados a la experiencia y al buen

juicio de quien evalua la inversion (Rodriguez, 2006).

Los criterios de decision del VAN son:
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e VAN >0 El proyecto puede aceptarse, implica que se produce un rendimiento
superior al minimo requerido y el proyecto producira ganancias.

e VAN =0 Dado que el proyecto no agrega valor monetario, la decision deberia
basarse en otros criterios, tales como la obtencibn de un mejor
posicionamiento en el mercado, beneficios sociales, u otros factores. El
proyecto no producira ni ganancias ni pérdidas.

e VAN <0 El proyecto debe rechazarse debido a que éste producira pérdidas,
solo se aceptara un proyecto con VAN menor que cero si éste tiene un alto

impacto en la sociedad (Rodriguez, 2006).
Ventajas:

Sencillez de célculo: Requiere operaciones matematicas basicas para su

evaluacion.

Considera todo el ciclo de vida del proyecto y sus flujos de efectivo: Aborda la

totalidad del proyecto y sus corrientes monetarias.

Incorpora la dimension temporal de los flujos: Al homogeneizar los flujos netos de
efectivo a un punto en el tiempo (t = 0), ajusta las cantidades de dinero recibidas en
distintos momentos para reflejar el valor variable de cada unidad monetaria segun

su disponibilidad temporal.
Desventajas:

Dificultad en la determinacion de la tasa de descuento adecuada: La identificacion
de la tasa de interés apropiada puede ser complicada debido a la imperfeccién del

mercado de capitales.

Complejidad en la aplicacion debido a la imperfecciéon del mercado de capitales: El
mercado de capitales no siempre es ideal, lo que agrega complejidad para

determinar la tasa de descuento.
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Falta de comprension por parte de los tomadores de decisiones: Los profesionales
empresariales no siempre comprenden completamente este concepto, ya que estan
mas acostumbrados a pensar en términos de tasas de rendimiento del capital
(Rodriguez, 2006).

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Rendimiento (TIR), se define como aquella tasa de actualizacion
o descuento r, que hace cero la rentabilidad absoluta neta de la inversion. Es decir,
aquella tasa de descuento que iguala el valor actual de la corriente de cobros con
el valor actual de la corriente de pagos. Analiticamente el criterio de la TIR se

expresa como sigue:

FC, FC, FC, Ecuacién 3
—I+ + +
A+t A+nr?2 A+nr)n

TIR =

Donde se requiere hallar aquel valor de r que iguala a O los flujos de caja del
proyecto y que representa, por tanto, su Tasa Interna de Rendimiento. En sintesis,
la TIR se calcula igual que el VAN, la Gnica diferencia es que se estiman aquellas
tasas de actualizacion que hacen el VAN = 0, lo que se alcanza en un proceso de

aproximaciones sucesivas (Rodriguez, 2006).
Los criterios de decision de la TIR son:

e r >k Se debe realizar el proyecto debido a que la rentabilidad del proyecto
es mayor que el costo de oportunidad del capital.

e r < k No se realizar el proyecto, solo se aceptaria para proyectos de
financiamiento, en los cuales el propésito del proyecto es pedir un
determinado préstamo por el cual hay que pagar intereses a una tasa k.

e 1 = k El decisor es indiferente entre realizar el proyecto o no. (Rodriguez,
2006).

Ventajas:
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Homogeneizacion de las cantidades de dinero: Similar al VAN, esta ventaja es
fundamental, ya que consolida todas las sumas monetarias del proyecto en un
mismo punto temporal, proporcionando una perspectiva unificada de las corrientes

de efectivo.

Visualizacion de rentabilidad relativa: La TIR brinda una representacién mas intuitiva
de la rentabilidad del proyecto, expresandola en términos relativos por unidad

monetaria.

Independencia respecto a la tasa de descuento: No se requiere conocer la tasa de
descuento (k) para calcular la TIR, aunque esto es una ventaja relativa, ya que la
inversion solo es viable sir > k. A pesar de ello, si la rentabilidad del proyecto es
considerablemente alta, es I6gico asumir que r supera a k, evitando la necesidad de

precisar el valor exacto de esta ultima.
Desventajas:

Dificultades en el céalculo: El calculo de la TIR puede resultar complejo, ya que
implica una ecuacion de grado n con la incégnita de la TIR. La resolucion de este
tipo de ecuaciones es laboriosa y a menudo requiere un enfoque de aproximaciones

sucesivas.

Procedimiento de aproximaciones sucesivas: La determinacién exacta de la TIR
implica la utilizacién de procedimientos de célculo iterativos, lo que puede ser méas

demandante en comparacion con otros métodos (Rodriguez, 2006).

e Periodo de recuperacion (PR)

Este indicador evalta la cantidad de afios necesarios para recuperar la inversion
inicial en un proyecto a través de las utilidades netas generadas por el mismo,
incluyendo la depreciacion y los gastos financieros. En términos mas simples,
representa el tiempo que transcurre desde el inicio de la explotacion hasta el

momento en que se logra el primer saldo positivo, marcando el periodo de
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recuperacion de la inversion. La siguiente formula simplificada puede ser utilizada

para su calculo:

|SA | Ecuacion 4
1SA, | +54,
1 2

PR=t, +
Donde:
t, = Numero de afios con saldo acumulado negativo desde el primer
gasto anual de inversion (incluyendo la costruccion).
SA; = Valor absoluto del ultimo saldo acumulado negativo.
SA, = Valor absoluto del primer saldo acumulado positivo.

m = Periodo de tiempo de la costruccion y el montaje.
Ventajas:
Su célculo es sencillo, es facil de entender y favorece la preferencia por la liquidez.
Desventajas:

Es un enfoque estatico, lo que significa que no considera la inflacion o la
devaluacién del dinero con el tiempo. No abarca la totalidad de la vida util del
proyecto, lo que implica que no toma en cuenta los ingresos generados después del
periodo de recuperacion. Ademas, requiere de un estandar de comparacion para

tomar decisiones informadas.
e Analisis del costo-beneficio

El andlisis de costo-beneficio es un proceso que abarca la evaluacion de proyectos
0 esquemas de toma de decisiones en diversos contextos. En esencia, implica
determinar los costos y beneficios totales de diferentes alternativas con el fin de
elegir la mas rentable o beneficiosa. Este enfoque se basa en la combinacion de
técnicas gerenciales y financieras con aspectos de las ciencias sociales,
presentando tanto costos como beneficios en términos monetarios estandar para

permitir una comparacion directa.
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La técnica de costo-beneficio estd estrechamente vinculada con la teoria de la
decision. Su objetivo principal es evaluar la conveniencia de un proyecto a partir de
la evaluacion de los costos y beneficios asociados. La relacidn entre estos
elementos, expresados en términos monetarios, conlleva a su posterior valoracion

y analisis.

Esta metodologia no se limita al ambito empresarial, sino que también se aplica a
proyectos sociales, colectivos e individuales, requiriendo una atencién especial a
las implicaciones econdémicas y/o sociales. El propdsito es tomar la decision mas

adecuada y rentable entre varias soluciones o propuestas.

Vale la pena mencionar que tomar decisiones implica elegir entre cursos de accion
alternativos, considerando el costo de oportunidad, que representa lo que se
sacrifica al rechazar la siguiente mejor opcién. Siguiendo esta linea, uno de los
principios fundamentales del analisis de costo-beneficio es que toda solucion,
alternativa o propuesta, tiene un costo asociado, independientemente de su

adecuacion para resolver un problema.

La Razon Beneficio/Costo (B/C) es un indice definido como la proporcién entre los
beneficios y los costos de un proyecto. Su calculo se basa en comparar el valor
presente de las entradas futuras de efectivo con el valor presente del gasto inicial.
Dividiendo el flujo de beneficios descontados entre el flujo de costos, esta métrica
también toma en cuenta el valor temporal del dinero. Si existen costos adicionales
aparte de la inversion inicial, el célculo del B/C debe considerarlos mediante la
comparacién del Valor Actual Neto (VAN) de los flujos de efectivo de ingresos con

el VAN de todos los egresos, independientemente del periodo en que ocurran.

Finalmente, para evaluar un proyecto y tomar la mejor decision, se evalla
comparando el valor descontado de cada alternativa, se analiza cual de las distintas
opciones ofrece un mejor rendimiento sobre la inversion y se determina cual de las
soluciones proporciona los mayores beneficios en relacion con los costos o recursos
invertidos. (Aguilera A., 2017)
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Expresado de la siguiente manera:

Beneficios netos Ecuacién 5

C
B Costos de inversion

e EBITDA del Proyecto

El EBITDA es un indicador financiero representado mediante un acréonimo que
significa en inglés Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization

(Beneficio antes de intereses, impuestos, depreciaciones y amortizaciones).

El beneficio contable, que es una medida que habitualmente se ha tenido en cuenta,
es en realidad una ficcién y puede esconder, en su calculo, distintas asunciones que
distorsionan su utilidad ya que ni refleja el rendimiento operativo (al incluir el coste
financiero, que depende de la estructura de financiacién de la empresa, o las
amortizaciones que dependen del plan de amortizacion que cada empresa decida
o del tipo de equipamientos que requiera), ni es una estimacion del cash-flow (ya

gue las amortizaciones y depreciaciones son un gasto que no supone desembolso).

El EBITDA tiene la ventaja, por lo tanto, de eliminar el sesgo de la estructura
financiera, del entorno fiscal (a través de los impuestos) y de los gastos “ficticios”
(amortizaciones). De esta forma, permite obtener una idea clara del rendimiento
operativo de las empresas, y comparar de una forma mas adecuada lo bien o mal

gue lo hacen distintas empresas o sectores en el ambito puramente operativo.

Se calcula a partir del resultado final de explotacion de una empresa, sin incorporar
los gastos por interés o impuestos, ni las disminuciones de valor por depreciaciones
0 amortizaciones, para mostrar asi lo que es el resultado puro de la empresa. Por
lo tanto, los elementos financieros (intereses), tributarios (impuestos), externos
(depreciaciones) y de recuperacion de inversién (amortizaciones), deben quedar
fuera de este indicador. El propésito del EBITDA es obtener una imagen fiel de lo

gue la empresa esta ganando o perdiendo en el nacleo de su negocio.
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En términos generales, lo que el EBITDA hace, es determinar las ganancias o la
utilidad obtenida por una empresa o proyecto, sin tener en cuenta los gastos
financieros, los impuestos y demas gastos contables que no implican salida de
dinero en efectivo, como las depreciaciones y amortizaciones. En otras palabras, el
EBITDA nos dice: Hasta aqui el proyecto es rentable y, en adelante, dependera de

su gestion que el proyecto sea viable o no. (Bonmati J. 2012)

2.3 Produccion de azicar de cafna

El proceso de transformacion de la cafia de azUcar se inicia en un ingenio azucarero,
una instalacion industrial dedicada a la procesamiento, transformacion e
industrializacién de esta planta. El proceso para obtener azlcar se lleva a cabo a
través de nueve etapas secuenciales: 1) corte de la cafia, 2) molienda, 3)
generacion de vapor, 4) calentamiento, 5) clarificacion, 6) filtracién, 7) evaporacion,
8) cristalizacion, 9) evaporado y secado. Luego de estas etapas, se procede a la
refinacion, donde ocurren procesos como la separacion de soélidos, alcalinizacion,
clarificacion, decoloracion, filtracién, evaporacion, cristalizacion, centrifugado v,
finalmente, secado mediante corrientes de aire. De esta manera, el azlcar se

encuentra listo para ser envasado y comercializado.

Este proceso culmina en la obtencion de cuatro tipos de azlcar: mascabado,
estandar, refinado y blanco. Cada variante se diferencia por la cantidad de veces
gue ha sido sometida a refinamiento, lo que da lugar a diferentes niveles de
procesamiento. El azdcar mascabado, el cual ha tenido un menor nimero de etapas
de refinamiento, representa el primer nivel en esta escala (Secretaria de Agricultura

y Desarrollo Rural, 2019).

2.3.1 Sistema de ensacado de azucar de cafa

La ensacadora industrial desempeiia un papel fundamental en diversas industrias
gue trabajan con materiales a granel. Esta maquinaria especializada se concentra

en una etapa especifica del proceso industrial: el envasado del producto. La
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principal funcién de la ensacadora consiste en facilitar la insercién del material a
granel en sacos de distintos formatos. Dependiendo del tipo de material a granel
gue se esté manipulando, se empleara un tipo particular de saco que mejor se

adapte a las caracteristicas del producto.

El producto se puede comercializar en diferentes formatos y presentaciones. Esto
lleva a otra funcién especial de la ensacadora. Ademas de servir para rellenar
facilmente los sacos sin tener que hacer esfuerzos, también es utilizada para
calcular la cantidad que se tiene que ingresar en cada saco. La ensacadora tiene

doble funcion: envasar y dosificar el producto.

Las ensacadoras estan en todas las industrias en las que se manipulan grandes
cantidades de graneles. Dichos productos pueden ser alimentarios o0 no
alimentarios. De esta manera se tienen ensacadoras en la industria alimentaria,
como las fabricas de harinas y cereales, o en las envasadoras de legumbres y frutos
secos; pero también en las plantas de aridos, cementos o pellets, productos que se

transportan y comercializan en graneles o en sacos.

Las ensacadoras pueden utilizar dos tipos de sacos. El saco de boca abierta y el
saco de valvula. El saco de boca abierta tiene un extremo completamente abierto,
por el que se introduce el producto, y otro completamente cerrado. Ese extremo
abierto se sella posteriormente para que no se derrame el producto. La boca abierta
facilita el llenado en la ensacadora. Este tipo de saco es el que se utiliza
normalmente en la ensacadora semiautomatica porque es mas facil y rapido de

colocar.

Los sacos de valvula se distinguen por tener un extremo completamente cerrado y
el otro extremo también sellado, excepto por un pequefio orificio o valvula a través
del cual se realiza el llenado. La particularidad del saco de valvula radica en que a
medida que se llena, el orificio se cierra automaticamente debido a la presion del
aire que sale. Al concluir el llenado, Unicamente queda un pequefio orificio que es
facil de sellar. En contraste, los sacos de boca abierta requieren un sellado completo

del extremo.
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Las ensacadoras cuentan con una tolva (un receptaculo situado en la parte
superior), donde se introduce el granel. La tolva tiene capacidad para contener una
gran cantidad de producto, suficiente como para poder rellenar varios sacos. En el
extremo de la tolva, se situa una boca estrecha que sirve para llenar los sacos.

Estos se colocan manual o automaticamente en esa boca para su llenado.

La funcién de dosificacion se realiza con un mecanismo de pesaje (bascula
ensacadora) que normalmente es digital. Se hace un pesaje exacto de la cantidad
gue tiene que caer en el saco. En otras ensacadoras mas basicas, la cantidad se
dosifica por volumen. El granel cae en un receptaculo inferior que es capaz de

contener la cantidad aproximada que cabe en un saco.

2.3.2 Tipos de ensacadores industriales

e Ensacadora semiautomética. Son ensacadoras muy habituales en
pequefias industrias de graneles alimentarios, aunque también se pueden
ver en plantas de procesamiento de residuos vegetales (pellets). En las
ensacadoras semiautomaticas, el proceso de llenado esta automatizado,
pero es necesario colocar los sacos manualmente en el soporte de llenado.
El llenado de la tolva se hace con una cinta transportadora o sinfin que vierte
el granel que posteriormente serd envasado en los sacos. Las ensacadoras
semiautomaticas son maquinas bastante compactas, que se pueden colocar
en cualquier punto de la fabrica. Es una herramienta muy versatil y con un
facil mantenimiento.

e Ensacadoras autométicas. En las ensacadoras automaticas todo el
proceso esta automatizado. La tolva se llena mediante una cinta o sinfin, y el
saco se coloca de forma automatica por unos brazos que lo ponen en su sitio
y lo sujeta hasta que termina el llenado. A continuacion, el saco pasa a la
maquina de sellado para completar el proceso.

e Ensacadoras manuales. Son maquinas mas simples y menos habituales.
En proceso de llenado y ensacado se hace por gravedad. Incluye un

dosificador en la parte inferior y se llena cuando el operario abre una valvula
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gue esta en la tolva. Después se coloca el saco en el orificio de salida y se
aguanta hasta que se llena. El proceso es completamente manual, no hay

ninglin mecanismo eléctrico ni electrénico.

Las ensacadoras también se pueden clasificar por el tipo de sacos que utilizan, que
pueden ser de valvula o de boca abierta. También se pueden diferenciar segun la
industria a la que van destinadas. Las ensacadoras para graneles alimentarios estan
construidas con materiales propios de esta industria, como el acero inoxidable para

uso alimentario.

2.4 Simulacion

Thomas H. Naylor (1975) define la simulacion como “una técnica numérica para
conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y ldégicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos

del mundo real a través de largos periodos de tiempo”.

La definicidon anterior se encuentra en un sentido muy abierto, pues puede abarcar
desde una maqueta, hasta un programa de computadora muy sofisticado. En un
sentido mas especifico, H. Maisel y G. Gnugnoli, definen la simulacion como: “una
técnica numérica para realizar experimentos en una computadora digital, estos
experimentos involucran ciertos tipos de modelos matematicos y légicos que
describen el comportamiento de sistemas de negocios, econémicos, sociales,

biolégicos, fisicos quimicos a traves de largos periodos de tiempo”.

Otros estudiantes del tema, como Robert E. Shannon, definen a la simulacion como:
“es el proceso de diserar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o
proceso y conducir experimentos con este modelo con el propésito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede

operar el sistema”.
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Las definiciones anteriores no detallan si los sistemas modelados son continuos o
discretos (Coss Bu, 2003). No obstante, se requiere especificar que el presente
trabajo de investigacion esta dedicado al disefo, analisis y validacion de eventos

discretos.

2.4.1 Simulacién de eventos discretos

La modelacion matematica y la simulacion por computadora son métodos para
adquirir comprension acerca del funcionamiento de sistemas. Un sistema puede ser
cualquier entidad cuyas caracteristicas se buscan analizar. Siguiendo este enfoque,
cualquier fuente que contenga datos potenciales puede ser interpretada como un

sistema.

Una manera de comprender el funcionamiento de un sistema es a través de la
experimentacion. Este enfoque ha sido utilizado durante siglos para avanzar en el
entendimiento. Un experimento consiste en obtener datos de un sistema después

de haber aplicado una accién externa sobre él.

Una alternativa a la experimentacion con el sistema real es crear un modelo del
sistema y llevar a cabo experimentos con él. Un modelo es una representacion del

sistema disefiada con un propdésito especifico.

Se emplean diversas metodologias para modelar sistemas, incluyendo los modelos
mentales, que ayudan a comprender y prever el comportamiento de los sistemas;
los modelos verbales, donde el funcionamiento del sistema se describe en palabras;
los modelos fisicos, que buscan replicar el sistema real, como maquetas; y los
modelos matematicos. Estos ultimos establecen relaciones matematicas entre las
variables relevantes del sistema, tales como distancias, velocidades, flujos, entre

otros.

En ciertas circunstancias, las relaciones matematicas que componen los modelos
son simples y pueden resolverse mediante métodos analiticos. Sin embargo, la

mayoria de los modelos no pueden ser abordados analiticamente y requieren ser
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estudiados con la ayuda de computadoras a través de métodos numéricos. Este
procedimiento numérico que se ejecuta en el modelo mateméatico se denomina

simulacion.

Un modelo dindmico es aquel que incorpora la variable tiempo en su estructura.
Estos modelos se clasifican en tres categorias: de tiempo discreto, de eventos

discretos y de tiempo continuo.

En los modelos de tiempo y eventos discretos, los valores de las variables solo
pueden cambiar en momentos especificos, manteniéndose constante el intervalo de
tiempo. Estos cambios se denominan eventos y es necesario que el nimero de
eventos en un intervalo de tiempo sea finito. La distincién entre estos modelos radica
en que, en el primer tipo, los eventos ocurren en instantes de tiempo
predeterminados y equidistantes, mientras que en el segundo esto no es
necesariamente asi. Las variables utilizadas en ambos tipos de modelos se conocen

como variables de tiempo discreto.

En un modelo de tiempo continuo, las variables pueden experimentar cambios de
manera continua a medida que transcurre el tiempo. En este tipo de modelos, las
variables son denominadas variables de tiempo continuo, ya que sus valores
pueden variar en una gama ininterrumpida de valores a lo largo de un intervalo

temporal.

2.4.2 Simulacién Montecarlo

La simulacion de Monte Carlo (SMC) es una herramienta estadistica que permite la
modelacién de resultados de acuerdo con el comportamiento histérico de los datos

y su probabilidad de ocurrencia.

Esta herramienta utiliza los sistemas de informacion organizacional (datos
histéricos) y la aleatoriedad para evaluar la posibilidad de ocurrencia de un evento.
Con la aplicacion de este método en la proyecciéon de los estados financieros, la

administracién de una organizacion puede determinar la probabilidad de ocurrencia
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de escenarios factibles o no factibles, con el objetivo de tomar decisiones sobre

variables controlables.

Se necesita la identificacion de variables claves que afectan el resultado, para
aplicar la SMC, ademas de la distribucién de probabilidad que defina el

comportamiento de estas variables.

El objetivo de las simulaciones es reproducir las caracteristicas y comportamientos
de un sistema real, es decir, imitar su comportamiento a través de la administracion
de un modelo que 3 simula la realidad. La SMC permite la evaluacién del
comportamiento de las variables que participan en el problema cuando no se tiene
certeza sobre el comportamiento que estas van a tener (Salazar Jiménez & Alzate

Castro).

El uso de la SMC se remonta a finales de la década de 1940, cuando John von
Neumann y Stanislav Ulam acufaron el término "analisis de Monte Carlo" para
aplicarlo a una técnica matematica que luego usaron para resolver problemas

especificos.

El analisis de Monte Carlo incluye una soluciéon de un problema de probabilidad
matematica, por simulacion de un proceso estocastico que tiene una distribucion de

momento o probabilidad que satisface las relaciones matematicas del problema.

Recibié el nombre de Monte Carlo en referencia al Casino de Monte Carlo, ubicado

en el Principado de Mdénaco, que es considerada la "capital del juego de azar".

A continuacion, se enlista el procedimiento general del método de la SMC (Ramirez

Barrera & Ramirez Nieve, 2018).

Paso 1. Identificacidon del sistema complejo.

Paso 2. Deteccién de una situacion de toma de decisiones.

Paso 3. Identificacion de la variable aleatoria y su espacio de muestreo.
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Paso 4. Recolecciéon de datos de la variable aleatoria.

Paso 5. Identificacién de la funcion de probabilidad o construccion del cuadro de

frecuencias absolutas y relativas.
Paso 6. Construccién de la funcion de probabilidad acumulada.

Paso 7. Determinacion o construccion del cuadro de la transformada inversa de la

funcion de probabilidad acumulada.
Paso 8. Generacion de un numero aleatorio.

Paso 9. Simulacion de un valor aleatorio especifico de la variable aleatoria mediante
el calculo con la sustitucion del numero aleatorio en la transformada inversa de la
funcion de probabilidad acumulada o con la asignacién de este en el cuadro de la

funcién de probabilidad acumulada.

2.5 Inteligencia Artificial

La Inteligencia Atrtificial (IA) es un campo de estudio que comprende tecnologias
computacionales para llevar a cabo tareas que aparentemente requieren
inteligencia cuando son llevadas a cabo por humanos (Tanimoto, 1987). El problema
fundamental de la IA radica en la representacién del conocimiento, busqueda,
percepcion e inferencias. El conocimiento puede estar disponible de muchas
maneras tales como colecciones de aserciones légicas, reglas heuristicas,
procedimientos, correlaciones, entre otras. Gran parte de la IA es relativa con el
disefio y entendimiento de esquemas que representan el conocimiento. De qué
manera puede ser representado el conocimiento para que pueda ser utilizado
facilmente en el razonamiento, pueda ser facilmente examinado y actualizado y
pueda ser juzgado facilmente como relevante o irrelevante para problemas

particulares.

40



El objetivo mas importante de la IA es incrementar el entendimiento del hombre del
razonamiento, aprendizaje y procesos perceptuales. Este entendimiento es
deseable por dos razones, es necesario para poder construir herramientas utiles y

es necesario para conseguir una visién madura de la inteligencia humana.

2.5.1 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son una técnica de resolucion de problemas de busqueda
y optimizacién basada en la teoria de la evolucion de las especies y de la seleccion
natural. La evolucion es en realidad un método de busqueda entre una cantidad
enorme de posibilidades para soluciones; puede ser vista también como un método
para disefar soluciones innovadoras para problemas complejos. Finalmente, visto
desde una perspectiva mas amplia, la evolucién es bastante simple, las especies
evolucionan mediante variaciones aleatorias (via mutacion, recombinacion y otros
operadores) seguidas por la seleccién natural en la que los elementos mas aptos
tienden a sobrevivir y reproducirse propagando su material genético para futuras

generaciones. (Mitchell, 1996)

Los algoritmos genéticos pueden ser utiles para dos distintos propdsitos. El primero
es la seleccidon de parametros para optimizar el funcionamiento de un sistema. El
segundo proposito esta relacionado con probar y adecuar modelos cuantitativos, es
decir busca parametros que optimicen una funcion de aptitud (Roubos & Setnes,
2001).

Los elementos principales de un algoritmo genético son presentados a continuacion,

las definiciones son tomadas de (Araujo & Cervigon, 2009):
1.- Representacion de los individuos.

En los algoritmos genéticos, los individuos son representados como cadenas
binarias que corresponden a puntos "X" en el espacio de soluciones del problema.
Es crucial contar con un método para transformar la representacién binaria al

espacio de busqueda natural del problema. En otras palabras, inicialmente se
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convierten los individuos del espacio natural en cédigos binarios, y una vez que se
ha encontrado una solucion viable, el resultado se transforma nuevamente al

espacio natural del problema.
2. Generacioén de la poblacion inicial.

Los individuos en la poblacion inicial son cadenas compuestas por unos y ceros,
generados de manera aleatoria. En otras palabras, se crea un gen mediante una
funcion que tiene igual probabilidad de devolver un uno o un cero. Es de gran
importancia que la poblacion inicial presente una diversidad adecuada para explorar

todas las areas dentro del espacio de soluciones.
3. Grado de adaptacion de los individuos

La evolucion de la poblacién esta directamente relacionada con la calidad de los
individuos que compiten por participar en la reproduccion y por tanto asegurar la
perpetuidad de sus genes. Esta caracteristica se mide por la adaptacién de cada
individuo para convertirse en una solucion al problema. Generalmente los

problemas son representados como funciones matematicas a optimizar.
4. Condiciones de terminacion.

Son las condiciones que deben cumplirse para que el algoritmo genético deje de
evolucionar y presente la mejor solucion encontrada. La condicién mas utilizada es
poner un numero fijo y limite para el nUmero de generaciones de evolucion. Otras
soluciones son alcanzar determinada calidad o detectar que la mayor parte de la
poblacion ha convergido a una forma similar por lo que el nivel de diversidad es tan

bajo que no tiene caso continuar con la evolucion.
5. Proceso de seleccion

La poblacion se somete a un proceso de seleccion que tiende a aumentar la

cantidad de copias de los individuos mas adaptados, es decir, aquellos que
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contribuyen a mejorar la solucién. Existen diversas formas de llevar a cabo esta

seleccion:
a) Seleccion proporcional o por ruleta.

La probabilidad de seleccionar determinado individuo es proporcional a su

adaptacion relativa.

p SO Ecuacion 6

f

Donde:
P; = Probabilidad de seleccion
i = Individuo

f = Adaptacién media de la poblacién

Paso 1: se genera un numero aleatorio que respete la distribucion de probabilidad

dada por los pi.
Paso 2: Se definen las puntuaciones acumuladas:

Go =0 Ecuacion 7

qgi=p,+ - +np; Vi=1,..,n Ecuacioén 8

Paso 3: generacién de un numero aleatorio a € [0.1]
Paso 4: se selecciona al individuo i que cumpla con:

qi-1<a<gq; Ecuacion 9
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b) Muestreo estocastico universal

Es similar al muestreo por ruleta, pero con la particularidad de que se genera un
solo numero aleatorio, a partir del cual se generan los nUmeros necesarios para

seleccionar a todos los individuos requeridos. Estos numeros se calculan:

_atj-1 . Ecuacién 10
aj- —_ T .

c) Seleccién por torneo

Se elige una pequefa muestra aleatoria de la poblacion y de ella se selecciona al
individuo que arroje el mejor valor de adaptacion. Este proceso se repite hasta tener
el numero deseado de individuos a seleccionar. La seleccion puede llevarse a cabo

de forma determinista o probabilistica.
d) Muestreo por restos

Con este tipo de seleccidon se garantizan copias de los mejores individuos sin
intervencion del azar. El azar es utilizado solamente en la parte de los individuos a
seleccionar para completar la muestra. En otras palabras, de cada individuo de la
poblacion se seleccionan determinado numero de copias dependiendo de la
probabilidad de seleccién del individuo. El numero de individuos restantes para
completar el tamafio de muestra se seleccionan por alguno de los métodos

anteriores.
6. Proceso de reproduccién

Cada nueva generacion cuenta con individuos que no estaban presentes en la
poblacién anterior, por lo cual el algoritmo genético va teniendo acceso a nuevas
regiones del espacio de solucion factible. Estos nuevos individuos son generados
mediante operadores genéticos que son aplicados a individuos de la poblacién

anterior. Estos operadores son la mutacion y cruce.
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a) Cruce mono punto

El cruce monopunto implica seleccionar al azar una posicién en las cadenas de
ambos padres y luego intercambiar las partes de los padres divididas por la posicién
seleccionada. Este proceso genera dos hijos que combinan las caracteristicas de
ambos padres, lo que puede resultar en una mejora en la adaptacion de los hijos
con respecto a los padres. Un ejemplo visual de este proceso se puede observar en

la Figura 4.

Figura 4 Cruce mono punto.

Padres Descendientes
Punto de corte

Fuente: Castro Vivar I. (2019)

b) Mutacién aleatoria

La mutacién aleatoria consiste en alterar el valor de una posicion en la cadena, es
decir, si el valor es cero, se convierte en uno y viceversa. Este proceso se ilustra en

la Figura 5 como mutacién aleatoria.

Figura 5 Mutacion aleatoria.

Padre Descendiente

N - [

Punto de mutacién

Fuente: Castro Vivar 1. (2019)
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7. Proceso de reemplazo

Se pueden considerar dos tipos de algoritmos genéticos en funcién de la cantidad

de individuos que son reemplazados:

1. Generacionales. La poblacion se renueva completamente de una generacion
a otra.

2. Estacionarios. Se incluye en cada nueva poblacién a la descendencia de los
individuos seleccionados, reemplazando por tanto a algunos de los
individuos de la poblacion anterior. Es decir, una parte de la poblacion se va

conservando generacién tras generacion.
Los criterios de reemplazo mas usuales son:
a) Reemplazo de los padres. Los hijos toman el lugar de los padres.

b) Reemplazo aleatorio. Se eligen aleatoriamente a los individuos que seran
eliminados, cuyo numero sera resultado del tamafio de la descendencia, que a su

vez depende de las tasas de cruce y mutacion y el tamafio de la poblacion.

c) Reemplazo de los individuos peor adaptados. Se eligen aleatoriamente a los
individuos a ser eliminados pero solamente entre aquellos que tienen valores de

adaptacién mas bajos.

d) Reemplazo de individuos de adaptacion similar. Individuos nuevos reemplazan

a individuos de la poblacién anterior que tengan un valor de adaptacion similar.

2.5.1.1 RISKOptimizer

El RISKOptimizer es una herramienta que integra la simulacion y la optimizacion
para permitir la optimizacién de modelos que incluyen valores inciertos. Combina la
tecnologia de simulacién de Monte Carlo de @RISK, un software auxiliar de analisis

de riesgo desarrollado por Palisade, con las ultimas capacidades de resolucion para
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optimizar modelos en hojas de calculo de Excel que contienen elementos de

incertidumbre.

Segun la p4gina de soporte de @RISK, el médulo RISKOptimizer se describe como
una herramienta que encuentra las mejores soluciones para cualquier problema,

teniendo en cuenta simultdneamente la incertidumbre presente en los datos.

El RISKOptimizer identifica la combinacion éptima de variables de entrada y evalta
el riesgo asociado a cada estrategia. Esto permite buscar estrategias que minimicen

los riesgos mientras cumplen con sus objetivos.

Para abordar cualquier problema de optimizacién, el proceso implica reemplazar los
valores inciertos con funciones de distribucién de probabilidad provenientes de
@RISK. Estas funciones representan un rango de valores posibles. Durante cada
iteracion de la optimizacion, RISKOptimizer realiza una simulacion de Monte Carlo,
donde evalla diferentes combinaciones de celdas ajustables. El programa
encuentra asi la combinacion que proporciona los resultados Optimos de la
simulacion, teniendo en cuenta tanto los objetivos de optimizacion como la

incertidumbre en los datos.

2.6 Estado del arte

Uno de los elementos de mayor relevancia en México es su produccién proveniente
de la agricultura. La agroindustria en México juega un rol de mucha importancia en
la economia del pais, ya que se ha sefialado que la agricultura representa el 3.46%

del PIB (Producto Interno Bruto) segun datos del 2019 del Banco Mundial.

La agroindustria en México representa una via crucial para brindar autosuficiencia
a millones de personas que residen en zonas rurales. A lo largo del tiempo, este
sector ha evolucionado mediante la incorporacion de maquinaria avanzada, la
implementacion de procesos mas sofisticados y una mayor diversificacion en la

produccion.
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Debido a la importancia que tiene a nivel econémica la industria azucarera y los
ingenios que la conforman, se han desarrollado proyectos de inversion, estudios de
factibilidad y andlisis econdmicos que evallan las oportunidades que tiene el
negocio de la industria azucarera y su impacto en la economia nacional e

internacional.

(Matos Ramirez & Martinez Lopez, 2014) proponen aplicar redes neuronales que
fueran lo suficientemente eficientes para la prediccién de la cantidad de camiones
necesarios, de forma que con el empleo de las técnica de aprendizaje se puedan
desarrollar herramientas de apoyo y toma de deciones para directivos vinculados a
la industria azucarera y adaptarlas a las especificidades de cada proceso. Para su
desarrollo se hizo una base de datos apoyada por sistemas basados en el
conocimientos y sistemas basados en casos, con el fin de definir los atributos de
esta red neuronal, que cuenta con 10 variables de entrada y 1 variable de salida

gue es la cantidad optima de transporte.

En el articulo de Dalmeida Decio (2022), se destaca la percepcion de la inteligencia
artificial como una herramienta esencial en la industria para mejorar la eficiencia y
la productividad. La implementacion del sistema S-PAA, que posibilita la simulacién
y optimizacion en tiempo real de los procesos, se presenta como un avance
significativo. Ademas, se subraya la integracion de la inteligencia artificial en la
gestion de datos a través de algoritmos y la conectividad, que incluso se extiende

hacia la robética y el internet de las cosas.

Un aspecto de gran interés radica en la ubicacion de los ingenios en la nube. Esto
esta relacionado con la capacidad de acumular grandes volimenes de datos,
emplear algoritmos para procesarlos y establecer una interconexiébn masiva entre
sistemas y dispositivos digitales. Este enfoque en la nube representa un cambio
significativo en la forma en que se maneja la informacion y se aprovecha para
optimizar los procesos en la industria, marcando un paso importante en la adopcién
de tecnologias avanzadas para lograr una mayor eficiencia y productividad en el

sector agroindustrial.
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En el trabajo realizado por Rabassa Olazabal, Gonzalez Suarez, Pérez Sanchez,
Mifio Valdés y Pérez Martinez (2016), se presenta un procedimiento completo para
identificar, evaluar y validar oportunidades de negocios en las instalaciones de la
industria azucarera cubana. Su enfoque involucra la creacion de un diagrama
heuristico especialmente disefiado para identificar las principales opciones de

procesos de produccién industrial en esta industria.

Para llevar a cabo este procedimiento, se consideraron criterios fundamentales
como aspectos técnicos, econdémicos, sociales, ambientales y factores de riesgo.
Mediante la aplicacién de herramientas de Andlisis de Gestion de Desarrollo,
lograron visualizar y comparar diferentes opciones de negocios, con el objetivo de

determinar la alternativa mas viable y beneficiosa.

El resultado de la evaluacion condujo a la identificacion de indicadores positivos en
términos técnicos, econdémicos y ambientales, especificamente en la produccion de
D-xilosa y glucosa a partir de los residuos de la cafia de azucar, como el bagazo.
Ademas, establecieron un procedimiento metodolégico que sirve como guia para
evaluar oportunidades de negocio en la industria azucarera, proporcionando un

enfoque sistematico y estructurado para la toma de decisiones en esta area.

En el estudio llevado a cabo por Castro Marin y Quifonez Preciado (2016), se
realizd un analisis exhaustivo sobre la medicién del Valor Economico Agregado
(EVA) en un ingenio azucarero ubicado en el Valle de Cauca. El objetivo principal
del analisis fue identificar y comprender los productos y factores que influyen en la
generacion o destruccion del valor de la compafia. De esta manera, se buscaba
identificar los elementos que podrian mejorar y mantener eficientemente el valor de

la empresa, con la meta de maximizar la inversion de los accionistas.

El andlisis se centr6 en la determinacidn de las variables clave que impactan en el
valor del ingenio azucarero. Entre estas variables, se identificaron los costos
operacionales, los gastos administrativos y los ingresos operacionales, los cuales
estan directamente relacionados con las actividades desarrolladas por la empresa.

Estos factores se revelaron como elementos fundamentales que generan valor para
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el ingenio y, por ende, influyen en la capacidad de la empresa para aumentar su

valor econémico.

A través de este andlisis, se pudo obtener una visibn mas profunda de cémo las
distintas variables y actividades impactan en la generacion de valor en el contexto
del ingenio azucarero. Este conocimiento resulta esencial para la toma de
decisiones informadas y estratégicas que busquen maximizar el valor de la inversion

de los accionistas y mejorar la eficiencia econémica de la empresa.

A su vez, (L6pez & Zamora, 2020) presentaron una evaluacion técnica y economica
a nivel de prefactibilidad para la instalacion de un ingenio azucarero de azucar
comun tipo A. Realizaron un estudio de los mercados que intervienen, un analisis
de ingenieria y un analisis econémico. Con esto, determinaron que la insercion de
un nuevo producto seria un gran inconveniente, ya que dar a conocer un nuevo
producto de forma simultanea no es tarea facil, y presentaria gran incertidumbre en
cuanto a su aceptacion y elevado costo. Por otro lado, el proyecto actuaria como
tomador de precios, suponiendo riesgos debido a que no todos los escenarios
presentan rentabilidad sobre la inversién. Se determiné que, a pesar de ser un
proyecto viable en lo que respecta a términos legales, técnicos, normativos,
organizacionales y ambientales, la posibilidad de que el proyecto sea viable
economicamente fue baja, con una alta sensibilidad del Valor Actual Neto (VAN)
respecto al precio de venta del azucar y considerando las fluctuaciones de la
economia, por lo que se llega a la conclusion de no llevar a cabo el proyecto de

inversion.

Como se menciond anteriormente, la industria azucarera es una de las principales
generadoras de empleos en el pais, tanto directa como indirectamente, por lo que
es una parte importante en el desarrollo del sector industrial alimentario y en el

crecimiento econdmico de México.

La Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS) es el organismo del poder
ejecutivo federal responsable de la gestion y regulacién de las relaciones laborales

entre los trabajadores y los empleadores en México. Esta entidad despliega
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funciones esenciales, como la formulacion, implementacién y coordinacién de
politicas publicas vinculadas a la creacion de empleo, la conformacion de sindicatos
y agrupaciones de trabajadores, asi como la proteccion de los derechos laborales y

sociales derivados de los mencionados aspectos (Esparza, 2021).

Segun (Gonzalez Beristain & Nash Campos, 2015), los trabajadores de la industria
azucarera en México presentan serios problemas de salud y de riesgos de trabajo,
por lo que presentan un perfil epidemiolégico enfocado a un ingenio en particular.
De acuerdo con el estudio realizado por (Gonzalez Beristain & Nash Campos, 2015),
los trabajadores de la industria azucarera en México enfrentan graves problemas de
salud y riesgos laborales, lo cual da forma a un perfil epidemiolégico enfocado en
un ingenio especifico. El analisis reveld que la tasa de problemas de salud y riesgos
laborales es de 12.7 por cada 100 trabajadores, cifra que supera el promedio
nacional (2.3 por cada 100 trabajadores). Esta diferencia se atribuye al tipo de

procesos laborales que se llevan a cabo en los ingenios azucareros.

Un hallazgo relevante del estudio fue que el 48.3% de los trabajadores del ingenio
objeto de analisis habia sufrido accidentes de trabajo en el Gltimo afo, lo que resultd
en una tasa de 37.5 por cada 100 trabajadores. Esta cifra indica que la tasa de
accidentes de trabajo supera la media nacional. Los problemas de salud reportados
por los trabajadores estan directamente relacionados con las insuficientes medidas
de seguridad e higiene dentro del ingenio. Estas problematicas resultan de las
actividades inherentes a la produccion, donde los trabajadores se exponen

diariamente a condiciones ambientales que representan un riesgo para su salud.

(Wesseling, Crowe, Peraza, Aragon, & Partanen, 2018) aseguran que los riesgos
ocupacionales de la industria de la cafa de azucar aumentan durante el periodo de
la zafra debido a la gran intensidad del trabajo y la llegada de muchos trabajadores
temporales, en muchos casos migrantes en situaciones socioecondémicas

vulnerables.

En el analisis realizado por (Ceballos Eraso & Reyes Melo, 2020), se examinan los

principales accidentes laborales en el sector de la cafia de azucar. El estudio revela
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gue los accidentes mas frecuentes en la industria azucarera estan relacionados con
las actividades de corte y procesamiento de la cafia de azlcar. Asimismo, se
identificaron las causas mas comunes que se reportaron en los informes de

accidentes de los trabajadores encargados del corte de cafia.

Los resultados indican que los accidentes mas recurrentes en el sector estan
vinculados a cortes en el rostro, cortes con el machete y mordidas de serpiente.
Estos hallazgos resaltan la naturaleza peligrosa de las tareas involucradas en el
manejo y procesamiento de la cafia de azucar. La investigacion pone de manifiesto
la importancia de implementar medidas de seguridad y capacitacion adecuadas
para prevenir y reducir los riesgos laborales en este sector, en particular en las

actividades de corte y manipulacion de la cafia de azUcar.

A pesar de que los accidentes mas comunes y estudiados de la industria azucarera
se refieren a los relacionados con el corte y recoleccion de la cafia de azucar durante
el periodo de la zafra, también existen otro tipo de afectaciones que pueden sufrir
los trabajadores de los ingenios azucareros. Estas afectaciones o lesiones se
producen por la presencia de riesgos ergonémicos al momento de realizar las
actividades de recoleccion de la cafia, ensacado del azucar, levantamiento de bultos

0 cargas pesadas, entre otros.

Los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo cada vez son mas
frecuentes; se trata de lesiones o enfermedades del sistema osteomuscular y del
tejido conjuntivo por exposicion a factores de riesgo ergondmico (Secretaria de
Gobernacién, 2018), y no son producto de accidentes Unicos aislados, sino el

resultado de traumatismos repetidos y de tamafio pequeiio (ERGODEP, 2018).

(Gonzalez Pefa, 2019) realizé un diagndéstico en una empresa alimenticia con el
objetivo de identificar los riesgos de los trabajadores expuestos a posturas
inadecuadas, las cuales se relacionan con el uso inadecuado del equipo de
proteccion personal (aunado a la ejecucion de tareas en los diversos puestos de
trabajo), como no usar guantes anticorte, faja postural ni tapete ergonémico para la

fatiga en largas jornadas laborales. Se determin6é que la carencia de ergonomia
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puede provocar enfermedades ocupacionales y generar gastos innecesarios para
la empresa y los trabajadores. Desde atencidbn médica, hasta tratamientos

inmediatos.

(Céaceres Chango & Cabello Montoya, 2010) realizaron un diagndstico y evaluacion
de riesgos en las areas de envase de azlcar, trapiches y caderas de un ingenio
azucarero con el fin de identificar, analizar y evaluar todo tipo de riesgos existentes
en esas areas y a su vez reducir toda clase de accidentes. Realizaron una
evaluacion de riesgos fisico-mecanicos para aplicar un plan preventivo que cuide la
salud y seguridad del personal que labora en el ingenio y propusieron y ejecutaron
medidas correctivas para los riesgos identificados, de manera que se puedan
convertir los puestos de trabajo en lugares comodos, seguros, saludables y

productivos.

En el estudio realizado por (Blanco, 2007), se identifican los principales riesgos
laborales asociados a la produccion de azlcar, tanto en el area de campo como en
el area industrial. En el area de campo, los riesgos mas destacados incluyen la
exposicion a agroquimicos, la inhalacion de polvo, las altas temperaturas, el uso de
herramientas cortantes, las posturas forzadas y los movimientos repetitivos de
brazos y tronco. Por otro lado, en el area industrial, los riesgos principales abarcan
la exposicion al polvo de bagazo, el ruido, las altas temperaturas, los golpes con
objetos y herramientas, las posturas forzadas, el levantamiento de cargas y los

movimientos repetitivos.

El ruido se identifica como un factor caracteristico de los procesos industriales y de
talleres, y los factores ergonémicos se encuentran presentes tanto en el campo
como en la industria. Entre las enfermedades profesionales mas comunes, se
destaca la hipoacusia inducida por el ruido y las enfermedades musculo-
esqueléticas. En consecuencia, el estudio sugiere que el riesgo ergonémico, en
particular los factores que pueden llevar a lesiones en la columna, requieren una
mayor intervencion por parte de los empleadores para garantizar la seguridad y el

bienestar de los trabajadores involucrados en la produccién de azucar.
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A continuacién, se presenta un resumen de los trabajos analizados anteriormente
(Ver Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10, Tabla
11y Tabla 12).

Tabla 3 Primer trabajo relacionado con la investigacion

i Técnicas y .
Titulo Autor(es) _ Aportacion
herramientas
La inteligencia | Matos Ramirez | Sistemas Se muestran las posibilidades que pueden

artificial. Nuevo
enfoque en la
de

maquinas

evaluacion
las
en el complejo
cosecha-
transporte-
recepcion de la

cafa de azuUcar.

& Martinez
Lépez, 2014

basados en el
conocimiento.
Sistema basado
en casos.
Algoritmos  de
aprendizaje.
Redes
Neuronales

Artificiales.

brindar las técnicas de Inteligencia Artificiall
para la solucibn de problemas reales
relacionados con la toma de decisiones y la
racionalizacion de los recursos de la
economia, en un importante renglén del
pais.

Es posible utilizar este método en la
de

transportaciones de la cafia de azucar.

organizacion cientifica las

Elaboracion propia.

Tabla 4 Segundo trabajo relacionado con la investigacion

) Técnicas y .
Titulo Autor(es) _ Aportacion
herramientas
Ingenio Aguai | Dalmeida Robotica. El nuevo sistema optimiza toda la cadena de
incorpota Decio, 2022 Tecnologias produccion, el rendimiento en tiempo real y
Inteligencia cognitivas. el uso para la automatizacion del proceso,
Artificial a la Analisis de | asimismo, aumenta la eficiencia industrial,

industria y
manejarad  sus
procesos

desde la nube.

datos (big data)

mejora la calidad y la generacion de

bioelectricidad.

Elaboracion propia.
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Tabla 5 Tercer trabajo relacionado con la investigacién

) Técnicas y B
Titulo Autor(es) _ Aportacion
herramientas

Procedimiento | Rabassa Evaluacion de | Se establece una base metodoldgica mediante
para la | Olazéabal, oportunidades | herramientas de Gestion de Desarrollo y
evaluacion de | Gonzélez de negocio. | Analisis Complejo de Procesos para evaluar
oportunidades | Suarez, Pérez | Diagrama oportunidades de negocios en la industria
de negocio en | Sanchez, Mifio | heuristico. azucarera.

la industria

azucarera.

Valdés, &
Pérez
Martinez, 2016

Herramientas
de Gestion de

Desarrollo.

Se disefia y se grafica un diagrama heuristico
para ser aplicado como procedimiento de
evaluacion a las propuestas de negocios en la
industria azucarera.

Se evalla la produccién de D-xilosa y glucosa
a partir de residuos de cafia.

Se establece un procedimiento metodolégico
guia para evaluar oportunidades de negocio

en la industria azucarera.

Elaboracion propia.
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Tabla 6 Cuarto trabajo relacionado con la investigacion

Titulo Autor(es) TeCI’]IC-:aS Y Aportacién
herramientas
Analisis EVA: | Castro Marin & | Estudio de Valor | Se presenta un aporte en la valoracion de la
Caso de | Quifionez Econdmico compafiia, permitiendo medir el desempefio
empresa  del | Preciado, 2016 | Agregado financiero y organizacional.
sector (EVA). Se determina que el Estudio de Valor
azucarero del Andlisis FODA. | Econdmico Agregado, Costo Promedio
Valle del Cauca Andlisis de | Ponderado del Capital y Modelo de
en Colombia. mercado. Valoracion de Activos Financieros influyen
Andlisis de | en el valor de la empresa, buscando mejorar
Porter. y sostener su valor en los diferentes
Andlisis de | periodos.
estados El ingenio azucarero presenta una
financieros. perspectiva que permitird aprovechar y
Analisis de | lograr flujos de caja futuros que garanticen
sensibilidad. la viabilidad financiera, un aumento del valor

de la empresa y eficiencia en la logistica de
sus actividades, para ofrecer unos servicios
apropiados de manera eficaz.

Se determina que las principales variables
gue generan valor para el ingenio son los
costos

operacionales, gastos

administrativos e ingresos operaciones,

debido al desarrollo de sus actividades.

Elaboracion propia.
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Tabla 7 Quinto trabajo relacionado con la investigacién

) Técnicas y »
Titulo Autor(es) _ Aportacion
herramientas
Industria Lépez Zamora, | Estudio de | Los resultados obtenidos con el estudio
azucarera. 2020 mercado. econémico efectuado, considerando un

Estudio de
prefactibilidad.

Ingenieria  de
proyecto.
Andlisis de
tamainio.

Analisis de
localizacion.
Estudio
organizacional.
Estudio juridico-
legal.

Estudio
ambiental.
Evaluacién
econdmica.
Analisis de

riesgo.

horizonte de tiempo de 10 afios, da como
resultados un VAN de -$78,447.50 y una
TIR del 17%, igual a la tasa de descuento
obtenida del 17%.

Los resultados del estudio de sensibilidad
indican un nivel de riesgo,
probabilidad del 51.29% de que el VAN sea

mayor que O al considerar variaciones

con una

reales de la cantidad de produccién
demandada y del precio de venta.

Se determina que a pesar de ser un
proyecto viable en

lo que respecta a

términos legales, técnicos, normativos,

organizacionales 'y ambientales, la
posibilidad de que el proyecto sea viable
econ6micamente es baja, por lo que se
aconseja la no realizacion de este bajo el

escenario planteado.

Elaboracion propia.
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Tabla 8 Sexto trabajo relacionado con la investigacion

) Técnicas y »
Titulo Autor(es) _ Aportacion
herramientas
Perfil Gonzélez Estudio Se identifico que los problemas de salud que
epidemiologia | Beristain & | descriptivo, presentaron los trabajadores estan

de

trabajadores de

los

un ingenio

azucarero.

Nash Campos,
2015.

observacional y
transversal.

Cuestionario.

relacionados con las deficientes medidas de
seguridad e higiene del ingenio, resultante
de las actividades propias de la produccién,
donde diariamente el trabajador se expone
a condiciones ambientales que constituyen
un riesgo para la salud.

Se define que los resultados obtenidos
seran el insumo para el disefio de un
programa de intervencién educativa que se
implementard en coordinacién con las

autoridades y encargados del puesto de

salud.
Se muestra que los instrumentos
metodolégicos empleados durante el

periodo analizado han logrado determinar
que la mayoria de los trabajadores (65%),
presentan problemas de salud, donde se
encontr6 que 50 de estos, representados
con el 41.7% de los 120 padecen Diabetes
Mellitus. Asimismo, el 26% de estos tienen
sobrepeso y en menor proporcién obesidad.
De

representan el

igual forma, 45 trabajadores que
37%

accidente de trabajo en el afio de estudio.

ha sufrido algun

Elaboracion propia.
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Tabla 9 Séptimo trabajo relacionado con la investigacion

) Técnicas y .
Titulo Autor(es) _ Aportacion
herramientas

Analisis de | Ceballos Eraso | Teorias sobre la | Se identificO que la accidentalidad en el
accidentalidad | & Reyes Melo, | causalidad de | sector agricola azucarero en el afio 2017
laboral del | 2020. accidentes. tuvo un comportamiento creciente y que no
sector agricola Andlisis se tomaron medidas para contra restar la
azucarero del financiero. disminucion de accidentes.

Valle de Cauca

en los afios

2017-2018.

Se identificaron las causas que mas se
reportaron en los informes de accidentalidad
de los cortadores de cafias: corte en rostro,
corte con el machete y mordida de
serpiente.

Se plantean estrategias y recomendaciones
para disminuir la accidentalidad en los

ingenios.

Elaboracion propia.

Tabla 10 Octavo trabajo relacionado con la investigacion

Titulo Autor(es) Tecnicas y Aportacién
herramientas
Riesgo Gonzalez Estudio y diagnostico | Se determind que la carencia de
ergondémico por | Pefia, 2019. | de una empresa. ergonomia pueden provocar
posturas Ficha de andlisis | enfermedades ocupacionales y generar
inadecuadas. ergonémico. gastos innecesarios para la empresa y
Método y escala|los trabajadores. Desde atencion
BRIEF. médica, hasta tratamientos inmediatos.
Recabado de base de
datos y evidencia
fotografica.

Elaboracion propia.
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Tabla 11 Noveno trabajo relacionado con la investigacion

Técnicas y
Titulo Autor(es) _ Aportacién

herramientas
Diagnostico y | Caceres Evaluacion de | Se identificaron riesgos fisicos, quimicos vy
evaluacion de | Chango & | riesgos. mecanicos, que mediante la evaluacion
riesgos en las | Cabello Evaluacion correspondiente, han logrado mejorar el ambiente
areas de | Montoya, | cualitativa. laboral para los trabajadores con la
envase de | 2010. implementacién de medidas preventivas.
azucar, Mediante la evaluacion de riesgos se recomienda

trapiches y
calderas  del
ingenio

azucarero San

Carlos.

a la organizaciéon implementar las medidas
preventivas que se presentan en el informe final.

Se recomienda que la organizacién realice una
campafia de concientizacion para todos los
trabajadores, motivando el uso de equipos de

seguridad para el cuidado de su salud.

Elaboracion propia.

Tabla 12 Decimo trabajo relacionado con la investigacion

i Técnicas y .
Titulo Autor(es) _ Aportacién
herramientas
Plan de | Blanco, Diagndstico. Se identificaron los principales riesgos laborales
intervencion | 2007. Priorizacion de | en el campo e industria de la produccion de

sobre
factores de
riesgos
laborales en
la empresa
Monte Rosa
S.A.

Andlisis

riesgos laborales.
de

de | profesionales méas frecuentes son: hipoacusia

Plan
intervencion
riesgo laboral.

Sistema de gestion.

beneficio.

costo-

azucar.

Se determino que las enfermedades

inducida por el ruido y enfermedades musculo
esqueléticas, por lo que el riesgo que necesita
mayor intervencion es el ergondmico,
especificamente los factores que causan lesion

en la columna.

Elaboracion propia
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2.7 Conclusion.

Con el marco teorico debidamente establecido, estamos en posicion de definir los
indicadores de evaluacidbn econdémica que seran empleados para valorar la
viabilidad financiera del proyecto CEDIS Veracruz. Al contar con un entendimiento
integral del proceso de produccion, estamos habilitados para dar inicio a nuestras
simulaciones, abarcando tanto eventos discretos como la técnica de simulacion de
Monte Carlo. Estas simulaciones nos proveeran de analisis iniciales que podran ser
sometidos posteriormente a un riguroso examen mediante el uso de algoritmos

genéticos en la plataforma RiskOptimizer.

Cabe resaltar que el desarrollo de un extenso estado del arte ha resultado
sumamente valioso para nuestra investigacion. Este ejercicio ha ampliado nuestra
perspectiva al abordar los mismos temas desde diversas perspectivas,
proporcionandonos una solida base para dar comienzo a la implementacion de

nuestra aplicacion de manera informada y eficaz.
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Capitulo 3. Aplicacion

3.1 Introduccion.

En este apartado, expondré la metodologia que se empleé en el trabajo de
investigacion, junto con su correspondiente desarrollo. Esta presentacion resulta
esencial para una comprension mas completa de las técnicas utilizadas y como se
llevé a cabo el analisis del sistema en estudio. Tal aproximacién resulta fundamental
para sentar bases sdlidas de cara al siguiente capitulo, en el cual se detallaran los

resultados obtenidos.

3.2 Metodologia

La metodologia propuesta en este estudio de investigacion involucra un analisis de
rentabilidad y costo/beneficio del proyecto "CEDIS Veracruz", comparando los
costos actuales con la ayuda de la simulacion de Monte Carlo. Ademas, tiene como
objetivo establecer el esquema de operacion, calcular los costos de operacién,
determinar los requisitos de personal y equipo mediante una simulacién de eventos
discretos. La Figura 6 muestra el diagrama que representa la metodologia

propuesta.
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Figura 6 Metodologia.

A. Reunioén con los
responsables de la empresa.

B.Analisis del estado actual.

C. Definiciéon del objetivo y
alcance.

D. Recoleccién de
informacion.

E. Desarrollo de simulacién
de eventos discretos.

F. Analisis econémico de
simulacién Montecarlo.

G. Ténica de inteligencia
artificial.

Elaboracion propia.
A continuacién, se presenta el siguiente cronograma donde se programan las
actividades para la realizacion del trabajo de investigacion comparado al tiempo real

del desarrollo de las actividades. (Ver figura 7)

Figura 7 Cronograma de actividades

Mes Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Semana LU203]4]5(6]7]8]9]10[11]12]13]14]15]16|1718|19|20|21{22|23|24|25|26|27]28|29|30|3L|32 (33|34 | 35|36 |37| 38|30 40| 41|42 |43 44| 45|46 |47| 48|49 |50[ 51|52
Reunidn con los responsables de a
empresa.

Andlisis del estado actual.

Definicion del objegvo y alcance.

Recoleccion de informacidn.

Desarrallo de simulacidn de eventos
discretos.
Andlisis econdmico de simulacion Monte
Carlo.

Actividades

Ténica de inteligencia arifial

B
R
P
R
P
R
P
R
P
R
P
R
P
R
P
R

Evaluacion y presentacion de resultados.

Elaboracion propia.

A. Reunion con los responsables de la empresa.
Se realiza una reunién con los responsables del proyecto CEDIS Veracruz para

conocer cOmo se esta llevando a cabo, el proceso, la organizacién del trabajo y la
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problematica que se tiene. Se recaba la informacién necesaria sobre la problematica

gue se desea solucionar y se proponen alternativas de solucion.

B. Andlisis del estado actual.

Se lleva a cabo un minucioso andlisis del proceso de produccién de cafia de azucar
y del proceso de ensacado previo, los cuales se planea implementar en el CEDIS
Veracruz. El propdsito principal es recopilar los datos necesarios para efectuar una
detallada comparacién y, de esta manera, identificar areas de oportunidad

estratégicas para el proyecto en cuestion.

C. Definicién del objetivo y alcance.

En conjunto con los directivos de la empresa, y de los que estan encargados de
llevar el proyecto de CEDIS Veracruz se pretende conocer las expectativas y
requerimientos del proyecto, y posteriormente se establecen los objetivos, el

alcance y los limites de este proyecto.

D. Recoleccion de informacion.
Se recolecta informacién relacionada con el proceso actual de ensacado de azucar,
asi como la tecnologia utilizada, y informacion de la nueva manera de trabajar en el

proyecto de CEDIS Veracruz.

También se recauda informacion de la nueva tecnologia referente a costos, que nos

ayudaran a la simulacién Monte Carlo.

E. Desarrollo de simulacion de eventos discretos.

El uso de simulacién de eventos discretos se propone un modelo que permita
visualmente el comportamiento del estado actual y futuro del proceso de ensacado
de azlcar, asi como la logistica manejada en el CEDIS vy visualizar el

almacenamiento, como el transporte al mismo.

F. Anélisis econémico de simulacién Montecarlo.
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Se propone un analisis de factibilidad econdmica para asi evaluar el costo/beneficio,
la rentabilidad, los costos de operacion, determinar el personal y requerimiento de
equipo, que nos ayudara a hacer una comparacion de los costos actuales en los

ingenios contra los costos del proyecto CEDIS Veracruz.

G. Técnica de inteligencia artificial.

Se propone una técnica de andlisis de decisiones apoyada en la inteligencia
artificial, los algoritmos genéticos, nos ayudara a analizar mediante modelos
matematicos el escenario mas optimo y asi tener una mejor toma de decisiones,

todo esto trabajado mediante RISKOptimizer.

3.3 Desarrollo

3.3.1 Reunion con los responsables de la empresa

La reunion se llevo a cabo con el responsable de la empresa en la que se dieron a
conocer los aspectos mas relevantes del proyecto que estan realizando, CEDIS
Veracruz, asi como el proceso de planeacién que estan llevando para poder
entender el objetivo que se busca en este trabajo de investigacion. Se tocaron temas
como la forma en la que se esta trabajando actualmente, el por qué se esta haciendo
esta inversion, los problemas que se presentan dia a dia, el como se esta
organizando el proyecto, el asunto de los cambios y los escenarios que ellos
esperan, entre otras cosas, todo con la finalidad de lograr una familiarizacion con el
temay el entorno del proyecto.

Una vez identificada la problematica, y la manera en la que se quiere desarrollar, se
proponen soluciones y se realizé una investigacion bibliografica de problematicas
similares, con el objetivo de establecer una base sobre el proceso que se tiene que
realizar, y que posteriormente ayudaria a establecer los objetivos, a definir el

alcance del proyecto y sus limites.
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3.3.2 Andlisis del estado actual

Utilizando una base de datos proporcionada por el encargado de la empresa, se
establecido una sdlida base para la construccion de los modelos de simulacion,
incluyendo tanto el enfoque de eventos discretos como la simulacion de Monte
Carlo. Posteriormente, se gener6 un informe exhaustivo que detalla los datos mas
relevantes y de mayor impacto. Este informe se orienta hacia una evaluacion
econdmica y de rentabilidad, centrada en comparar los costos previos y posteriores
a la implementacion del CEDIS Veracruz. El objetivo principal de este ejercicio es
arrojar luz sobre la situacion actual de la empresa y destacar las areas de

oportunidad cruciales para el desarrollo exitoso del proyecto.

3.3.3 Definicion de objetivos y alcance

Después de hacer el andlisis de las areas de oportunidad y de identificar el estado
actual de la base de datos facilitada por el responsable del proyecto, se plante6 con
él, el objetivo del proyecto, las expectativas que se tienen del desarrollo de este
trabajo de investigacion y los requerimientos del proyecto. En base a esto se
establecieron los objetivos, el alcance y los limites del proyecto (Véase en Capitulo
1).

3.3.4 Desarrollo de simulaciéon de eventos discretos

Para desarrollar la simulacién de eventos discretos de lo que se espera que sea el
CEDIS, se siguieron los diez pasos de la metodologia de la simulacion, los cuales

se describen a continuacion.

3.3.4.1 Formulacién del problema

La formulacion del problema se presenta en el estado actual: Donde dos ingenios
azucareros localizados en diferentes puntos del estado de Veracruz requieren
mandar su produccion a un CEDIS, para que ahi se haga la transformacién de los

super sacos con un peso de 1.5 toneladas de azucar, a sacos de 25 kg.
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Se hace necesario adquirir un entendimiento preciso de varios aspectos: la
capacidad de entrada de super sacos al Centro de Distribucion, el volumen
proyectado de almacenamiento de dichos super sacos, la cantidad actual de sacos
de 25 kg que se encuentran resguardados en el almacén, asi como el flujo de salida
de sacos de 25 kg desde el CEDIS.

Debido a que este proyecto de investigacion busca estudiar lo econémico y la
rentabilidad del mismo, se busca tener un estimado de la tarifa de fletes que se

tendria que pagar.

3.3.4.2 Recoleccién de datos y definicién del modelo

En colaboracion con los expertos del proyecto, se recopil6 informacién esencial para
determinar el promedio diario de super sacos de azucar que llegan al ingenio.
Ademas, se obtuvo una estimacion precisa de los tiempos requeridos para cada
fase del proceso de ensacado, lo que resulta esencial para la posterior simulacion

del modelo.

Tras un analisis detenido, se lleg6 a la conclusién de que el enfoque mas adecuado
para este caso era la modelacion discreta. Este enfoque se eligié debido a que las
variables relevantes experimentan cambios en momentos especificos y discretos en
el tiempo, permitiendo asi una contabilizacion precisa de estos cambios en puntos

especificos.

3.3.4.3 ¢Esvalido?

La primera validacion del modelo se consulté con el encargado del proyecto para
ver si los datos y la distribucion se apegaba a la realidad del CEDIS Veracruz con

la finalidad de obtener los resultados 6ptimos dentro de la simulacion.

3.3.4.4 Construccioén del programa

La simulacion se realiz6 en el programa Simio en su version estudiante, debido a

gue el software permite observar el proceso de forma mas grafica y es simple de
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entender, y debido a que el proyecto se esta desarrollando, ayudara a los

inversionistas a que tengan una idea visual en que seré invertido su dinero.

Como primer paso se utilizaron servers para representar los dos ingenios que
alimentaran al CEDIS, al llegar pasan por unas gruas para ser trasladarlas al area
donde se encontraran los super sacos estas son representadas con unos servers,
en esa area también se encuentra tres separator que representan las ensacadoras
gue pasaran los super sacos a sacos de 25 kg que se almacenan que otra area que
también son representadas con servers. Todas las uniones se hicieron con paths y
timepaths que contienen informacién relacionada con el tiempo que pasa los sacos

O super sacos.

Se colocaron etiquetas que nos muestran la cantidad de super sacos que entran,
los super sacos almacenados, sacos de 25 kg almacenados y la salida de 25 kg,
gue se van generando a lo largo del proceso, como esta parte del estudio de la
simulacion de eventos discretos en SIMIO esta destinada a un analisis economico,
se decidi6 agregar etiquetas que hablaran sobre la tarifa de los fletes que se tendria
aproximadamente, para tener una comparativa de la tarifa que nos dieron en la
empresa con la tarifa que se simulara, siendo un apoyo para ver que la simulacion
se apega a la realidad del sistema. La primera etiqueta es por si cada saco de 25
kg, cobraran $1.5, la segunda es por $0.5 por cada saco de 25 kg, y la tercera es
por $0.25 por cada saco de 25 kg (véase en Figura 8), recordemos que estos
resultados después se compararan con un dato dado por el encargado del proyecto

para ver si la simulacién nos esta arrojando un escenario realista.

Una vez que se programé todo el modelo con las distribuciones de probabilidad, se

precedid a realizar la animacién del modelo (véase Figura 9).
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Figura 8 Modelo de simulacién del CEDIS

INDICADORES DEL SISTEMA

Obtenido del software Simio. Elaboracién propia.

Figura9 Modelo de simulacion del CEDIS

Obtenido del software Simio. Elaboracion propia.
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3.3.4.5 Pruebas piloto

Se establecid la duracién de 24 horas para ejecutar el modelo de simulacion en
SIMIO. Se procedidé a comprobar la congruencia de los resultados en cuanto a la
cantidad de sacos de 25 kilogramos obtenidos, comparandolos con los obtenidos
en pruebas anteriores. Este proceso se asegurd que la simulacién estuviera

reflejando de manera precisa el modelo real.

3.3.4.6 ¢Esvalido?

Con el fin de validar el modelo, se aplicé el enfoque de la prueba t-apareada. Se
selecciono una métrica de rendimiento: los costos de fletes diarios. Para recopilar
informacion sobre ambas medidas, se llevaron a cabo 10 pruebas preliminares
utilizando el modelo de simulacién. Para generar resultados aleatorios, se modificd

el nimero de réplicas en la pestafia de run setup en cada iteracién del modelo.

Se emplearon los datos obtenidos de las cantidades que se pagan en la operacién
actual para representar Xj, que corresponden a las observaciones de un sistema
real. Por otro lado, se utilizaron los datos generados por el modelo de simulacion

para representar Yj.
Prueba t-pareada para los costos de fletes en un dia.

A continuacién, se muestran los célculos para la prueba t-apareada para la medida
de desempefio. Posteriormente, se muestra el calculo de intervalo de confianza para

determinar si el modelo es vélido (véase Tabla 13).

Como el costo de flete se tiene dado por afio, se procedié a hacer una division para

calcular un aproximado de costo de flete por un dia.

. $4,000,000 Ecuacion 11
Costos de flete por un dia = 65 dias $10,958.90
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Tabla 13 Medida de desemperfio — Costos de fletes en un dia

Prueba piloto X; Y| Zi=X =Y, (Zj - Z10)?
1 10,958.90 10,945.50 13.40 396.01
2 10,958.90 10,998.50 -39.60 1,568.16
8 10,958.90 10,985 -26.10 681.21
4 10,958.90 10,928.50 30.40 924.16
5 10,958.90 10,941 17.90 320.41
6 10,958.90 10,915.50 43.40 1,883.56
7 10,958.90 10,977 -18.10 327.61
8 10,958.90 10,994.50 -35.60 1,267.36
9 10,958.90 10,999 -40.10 1,608.01
10 10,958.90 10,969.50 -10.60 112.36
Suma 9,088.85
Promedio 10,958.90 10,965.40 -6.50
Varianza Zo 925,614.85
Elaboracion propia.
Se construy6 un intervalo de confianza al 95% para Z, en donde Zj=X-Y;.
Zio= % — _650 Ecuacion 12
Var[Zuol= ngfn"__i“’]z = 2 = 100.99 Ecuacion 13
Ecuacion 14

Zyotty1,,_a [Var(Z,) = —6.50 * ty . V100.99
: \/ .

= —6.50 + 2.2622v100.99 = —6.50 £ 10.05

El intervalo de confianza obtenido, que va desde -16.55 hasta 3.55, abarca el valor
cero. Esta inclusion del valor cero en el intervalo sugiere que el modelo es valido,
ya que no se observa una diferencia estadisticamente significativa entre los datos

observados y los generados por la simulacion.
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3.3.4.7 Disefio de experimentos

A través del andlisis de las pruebas piloto, se determiné el nimero de ejecuciones éptimas
para el modelo. Esto se realizd6 considerando un nivel de confianza (1-a) del 95% y
utilizando la informacién recopilada durante las pruebas preliminares, y dando un margen
de error ( E) de +15 pesos (ver tabla 14).

Tabla 14 Numero éptimo de corridas del modelo

Prueba piloto Costo de flete por dia
1 10,945.50
10,998.50
10,985
10,928.50
10,941
10,915.50
10,977
10,994.50
10,999
10,969.50

© 00 N o o b~ w0

[EEN
o

Elaboracion propia.
Datos:

X, =10,965.40
o, = 29.07

E =15

Sustituyendo en la siguiente formula del tamafo de la muestra para determinar el

namero 6ptimo de corridas:

Z )%  (1.96)(29.07) 2 Ecuacion 15
n={ °'95;( - )1(5 )" 1442 =15
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Por ende, se determin6 que el nimero optimo de réplicas para el modelo era de 15
corridas. Se procedidé a configurar un experimento en el software SIMIO,
seleccionando la opcién de New Experiment en la pestafia de Project Home. Luego,
se ajustaron los parametros en la ventana de navegacion y se ejecutaron las 15

corridas requeridas.

3.3.4.8 Correr el modelo

Se llevé a cabo la ejecucion del modelo y se realizé una verificacion exhaustiva para
garantizar la ausencia de errores. Se examind minuciosamente la informacién
obtenida de cada una de las etiquetas de los servidores para asegurar su
congruencia y similitud con las expectativas del experto. Los pasos nueve y diez del
proceso de simulacion, el andlisis de resultados y la documentacién e
implementacion de los resultados, se detallan en el capitulo 4, proporcionando una

descripcién completa de dichos pasos.

3.3.5 Analisis econdmico de simulacion Monte Carlo

La simulacion Monte Carlo es una técnica matematica ampliamente empleada para
estimar los resultados probables de un evento incierto. Este método, ideado por
John Von Neumann y Stanislaw Ulam durante la Segunda Guerra Mundial, se
concibié para mejorar la toma de decisiones en situaciones de incertidumbre. El
término "Monte Carlo" proviene de un famoso casino en Ménaco, ya que el elemento
de azar es el fundamento central de este enfoque de modelado, similar a los juegos

de ruleta.

A diferencia de un modelo de prediccion convencional, la simulacion de Monte Carlo
genera una serie de resultados basados en un rango estimado de valores en
contraposicion a un conjunto de valores de entrada fijos. En otras palabras, esta
técnica construye un modelo de potenciales resultados al utilizar distribuciones de
probabilidad, como las distribuciones uniformes o normales, para variables que

poseen una incertidumbre inherente. Posteriormente, recalcula los resultados de
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manera reiterada, empleando en cada ocasion un conjunto diferente de niumeros
aleatorios dentro del rango definido por los valores minimo y maximo. En un
experimento de Monte Carlo convencional, esta iteracion puede repetirse miles de

veces, generando un extenso conjunto de posibles resultados.

Las simulaciones de Monte Carlo también se utilizan para predicciones a largo plazo
debido a su precision. A medida que aumenta el nimero de entradas, el nUmero de
predicciones también crece, lo que le permite proyectar los resultados mas lejos en
el tiempo con una mayor precision. Cuando se completa una simulacion de Monte
Carlo, proporciona una serie de posibles resultados con la probabilidad de que se
produzca cada resultado. (IBM,2020)

3.3.5.1 Estudio de factibilidad econémica

El estudio de factibilidad econ6mica empieza desarrollando el horizonte de
planeacién del proyecto, el cual se pretende tenga una longitud de 10 afios, después

se tiene una descripcion de costos de inversion (véase Tabla 15).
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Tabla 15 Descripcion de costos de inversion

Proveedor Descripcion Importe
GP Terreno y permisos $31,500,000
Construccion de 2 naves industriales de
7500 m? c/u (50m x 150m) y 3000 m?
OLSA para area de ensacadoras automaticas $209,934,800
de 25 kg, iluminacion y ventilacion,
vialidades y patios
Magquinaria para alimentacion de super
OLSA ] . $30,950,000
saco de 1.5t, gruas y crossdocking
Premier Tech/ | 3 maquinas ensacadoras automaticas de
$33,964,662
OLSA 25 kg y exclusa
Eléctrico, acometida, iluminacion exterior
OLSA _ o $19,000,000
y subestacion de inicio de obra
OLSA Basculas $4,801,250
Bandas transportadoras fijas, méviles a
T.C.l. / Escargo / _ o
Clark estiba y remontadores telescopicos a $15,976,998
ar
carga, y planas cortas para 8 super sacos
Renta de equipo movil (manipuladores
Escargo/Clark telescopicos, carritos tractores, --
montacargas)
Oficinas administrativas y mobiliario de
OLSA o o $12,250,000
oficina, redes TI, comunicacion
Planta de tratamiento de aguas
OLSA _ ] $4,970,500
residuales PTAR y vehiculo de obra
Red de agua contra incendios y tanque
OLSA $5,000,000
elevado de agua
Imprevistos $1,651,790

Total de inversiéon

$370,000,000

Elaboracién propia.
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Al ya saber las cantidades y las descripciones de inversion del proyecto, otro factor
importante a tomar en cuenta, son las cantidades de reduccion, incremento, tarifa'y

operacion del CEDIS, asi como la tasa de interés (Véase Tabla 16).

Tabla 16 Beneficios y costos del proyecto en escenario esperado

Beneficios y costos Importe
(+) Reduccion de costos en Ingenio San Pedro $34,913,232
(+) Reduccion de costos en Ingenio El Modelo $54,995,909
(+) Incremento de precio de venta $2.5/saco 25 kg $21,332,400
(+) Red tarifa flete $0.5/saco 25 kg $2,139,820
(-) Operacion CEDIS (Mano de Obra + Gastos) $30,061,158
Tasa de interés 10.50%

Elaboracién propia.

A partir de tener estos datos ya se puede hacer una evaluacién del proyecto, al
sumar todos los beneficios marcados con el simbolo (+), podremos encontrar los
ahorros que se tienen en ambos ingenios, San Pedro y El Modelo, dando la cantidad
de $113,381,361, a esta cantidad le restamos los costos marcados con el simbolo
(-), y podremos encontrar el beneficio neto, dando $83,320,203, esta cantidad
analizando en un estado de resultados se le llama EBITDA, ya que nos esta dando
un beneficio antes de interés, impuestos, depreciaciones y amortizaciones, al tener
una EBITDA positiva de antemano nos esta indicando que tenemos un proyecto
bastante rentable, pero esta siempre debe de ir acompafada con otros pardmetros,
los parametros que se utilizaran para este estudio de factibilidad econdémica son los

siguientes:

e TIR
e VPN
e Periodo de recuperacion

e Costo/Beneficio
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Con los que podriamos comprobar el proyecto es rentable, mediante un estudio de

factibilidad econdmica en su escenario esperado. (Véase Tabla 17).

Tabla 17 Estudio de factibilidad econémica escenario esperado.

Flujo de
ARo Ingresos Egresos Inversion Flujo de caja caja

acumulado
0 -370,000,000 | -370,000,000
1 | 113,381,361 | 30,061,158 83,320,203 83,320,203
2 | 113,381,361 | 30,061,158 83,320,203 166,640,406
3 113,381,361 | 30,061,158 83,320,203 | 249,960,609
4 113,381,361 | 30,061,158 83,320,203 333,280,812
5 |113,381,361 | 30,061,158 83,320,203 | 416,601,015
6 |113,381,361 | 30,061,158 83,320,203 499,921,218
7 |113,381,361 | 30,061,158 83,320,203 583,241,421
8 | 113,381,361 | 30,061,158 83,320,203 666,561,624
9 | 113,381,361 | 30,061,158 83,320,203 749,881,827
10 | 113,381,361 | 30,061,158 83,320,203 | 833,202,030

Elaboracién propia.

Después de tener el desarrollo de nuestro estudio de factibilidad economica, y
apoyados en Excel, empezamos a calcular los pardmetros que nos ayudaran a ver
como se encuentra este proyecto, por lo que comenzamos calculando la TIR,
“=TIR(valores),

seleccionaremos todos los flujos de caja que se tienen desde el afio 0 al 10, en el

mediante la siguiente formula en el espacio de valores

cual obtuvimos una TIR de 18.34%.

Para calcular el VPN, se usa la formula “=VNA(tasa, valores) + inversion”, por lo que
en la tasa pondremos la dada en la Tabla 14, de ahi seleccionaremos los flujos de
caja del afio 1 al 10, y al final sumaremos el afio 0, que es la inversién, recordando
gue la inversion se representa con un signo negativo antes de la cantidad, dandonos
un VPN de $131,152,086.
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En el calculo del periodo de recuperacion, como tal no existe una férmula para su
céalculo dentro de las opciones de Excel, pero existe un método a seguir, es el
siguiente, primero debemos ubicar en el flujo de caja acumulado, el afio y la cantidad
gue se acerque mas a la inversion, sin superarla, en este caso es en el afio 4, y el
flujo acumulado es de $333,280,812, ya que en el afio 5 se supera la inversion, por
lo que el periodo de recuperacién esta entre el afio 4 y 5. Por lo que se procede

hacer la siguiente operacion:

R AFAMCI + (Inversion — FAMCI) Ecuacion 16
B FCSA

Donde:

PR = Periodo de recuperacion.

AFAMCI = Afo del flujo acumulado mas cercano a la inversion.

FAMCI = Flujo acumulado més cercano a la inversion.

FCSA = Flujo de caja del siguiente afo

,dandonos un periodo de recuperacion de 4.44 afos.

Para poder obtener el costo/beneficio del proyecto, nos apoyamos de la formula del
VNA, por lo que se usaria la siguiente formula “=VNA (tasa, valores) / - inversion”,
nuevamente volvemos a tomar la tasa ya da, en valores seran los flujos de caja del
afio 1 al 10, y al final dividiremos por el afio 0, que es la inversion, recordando que
ahora se pone un signo negativo porque necesitamos que la cantidad salga positiva,

por lo que nos arroja que tenemos un costo/beneficio de 1.3545.

Estos son los resultados al analizar el sistema sin ninguna variable de distribucion,
debido a que se buscaba entender primero el sistema, por lo que se le llamara
escenario normal, ahora pasaremos a analizar el escenario optimista, donde se

manejaran distribuciones triangulares (DT), que se utilizan para una estimacion
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aproximada de tres puntos y para modelar la opinion de expertos. A menudo se

utiliza en la gestion de proyectos y andlisis de costos.

Planteando el escenario optimista de manera descriptiva, se plantea que la
reduccion de los costos aumenta en ambos ingenios, Ingenio San Pedro y Ingenio
El Modelo, logrando llegar a mas de lo proyectado en el escenario esperado, y como
anteriormente se menciono, se manejan distribuciones triangulares, por lo que se
describe de la siguiente manera DT(-2.5% de lo proyectado, lo proyectado, +25%

de lo proyectado).

Al mismo tiempo el incremento que se habria logrado sobre el precio de venta
aumenta en un 15%, por lo que se manejara una DT(-1.5% de lo proyectado, lo
proyectado, +15% de lo proyectado) y siendo beneficiados por la red de tarifa de
fletes que se habia conseguido de $0.5/saco 25 kg disminuye en un 50% esta
cantidad, haciendo que este beneficio tenga un aumento del 50%, viéndose de la
siguiente manera en una DT(-1% de lo proyectado, lo proyectado, +50% de lo

proyectado).

La operacion del CEDIS y los gastos generales del mismo, se logran disminuir en
un 25% de lo proyectado, por lo que se manejara una DT (-5% de lo proyectado, lo
proyectado, +25% de lo proyectado). En cuanto al interés, en México los intereses
manejados para andlisis van del 10% al 11%, por lo que se manejaran con
DT(10%,10.5%,11%).

En la Tabla 18, se puede observar todos los datos que se usaran para poder estudiar

el comportamiento en un escenario optimista.

79



Tabla 18 Beneficios y costos del proyecto en escenario optimista

Variable Minimo Proyectado Maximo

(+) Reduccion de costos en Ingenio
$34,040,401 | $34,913,232 | $43,641,540
San Pedro

(+) Reduccion de costos en Ingenio

$53,621,011 | $54,995,909 | $68,744,886
El Modelo

(+) Incremento de precio de venta
$2.5/saco 25 kg
(+) Red tarifa flete $0.5/saco 25 kg | $2,118,422 | $2,139,820 | $3,209,730
(-) Operacion CEDIS (Mano de Obra
+ Gastos)
Tasa de interés 10% 10.50% 11%

Elaboracién propia.

$21,012,414 | $21,332,400 | $24,532,260

$22,545,869 | $30,061,158 | $31,564,216

Planteando el escenario pesimista, se puede decir que la reduccion de los costos
de ambos ingenios, no se logré llegar a lo proyectado, teniendo que reducir en un
15% lo proyectado, por lo que la DT(-15% de lo proyectado, lo proyectado,+2.5%

de lo proyectado).

El incremento que se habia proyectado sobre el precio de venta de $2.5/saco 25 kg,
disminuyen en un 15%, por lo que la DT(-15% de lo proyectado, lo proyectado,
+1.5% de lo proyectado), al mismo tiempo la red de tarifa del flete que se tenia de
$0.5/saco 25 kg, aumenta en un 50%, por lo que el beneficio disminuye, y la DT(-

50% de lo proyectado, lo proyectado,+1% de lo proyectado).

La operacion del CEDIS y los gastos en general, exceden la cantidad proyectada,
aumentandolos en un 25% mas, por lo que la DT(-5% de lo proyectado, lo
proyectado, +25% de lo proyectado), los intereses se manejaran igual que el
escenario optimista. En la Tabla 19, se puede observar todos los datos que se

usaran para poder estudiar el comportamiento en un escenario pesimista.
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Tabla 19 Beneficios y costos del proyecto en escenario pesimista

Variable Minimo Proyectado Maximo

(+) Reduccion de costos en Ingenio
$29,676,247 | $34,913,232 | $35,786,063
San Pedro

(+) Reduccion de costos en Ingenio

$46,746,523 | $54,995,909 | $56,370,807
El Modelo

(+) Incremento de precio de venta
$2.5/saco 25 kg
(+) Red tarifa flete $0.5/saco 25 kg | $1,069,910 | $2,139,820 | $2,161,218
(-) Operacion CEDIS (Mano de Obra
+ Gastos)
Tasa de interés 10% 10.50% 11%

Elaboracién propia.

$18,132,540 | $21,332,400 | $21,652,386

$28,558,100 | $30,061,158 | $37,576,648

Teniendo estos datos, ya podemos empezar a tener una simulacion Monte Carlo,
mediante @RISK, ya que ahora manejamos variables con distribuciones, en las que
el software podria hacer varias iteraciones en cada una de sus simulaciones, dando

los resultados promedios de estas simulaciones que van desde 1 a 100.

Por lo tanto, es esencial establecer el nimero 6ptimo de corridas en el modelo de

simulacion, y esto se logra mediante el calculo de la siguiente ecuacion:

2 i

o s2(n) Ecuacion 17
nx*(B) =mini{i = n: t_ 1,2 <p

Para realizar esta estimacion, se llevaron a cabo 10 ejecuciones piloto
independientes del programa de simulacion Monte Carlo, cada una consistiendo en
5000 iteraciones como se muestra en la Tabla 20. Durante este proceso, se
obtuvieron 4 indicadores de salida. Para determinar el nimero adecuado de
iteraciones de simulacion, se aplicé el siguiente andlisis a cada uno de estos

indicadores.
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Tabla 20 Corridas Piloto de Simulacién Monte Carlo

Replicacion TIR (%)

1 21.6828
21.6830
21.6829
21.6830
21.6829
21.6825
21.6827
21.6829
21.6829
21.6831

O O N[ O O | WO N

[y
o

Elaboracién propia.

Datos:
S$?n =0.00000029

Debido a la poca variabilidad que se maneja de una simulaciéon a otra, como se
puede demostrar en el calculo de la varianza muestral (S?%n), y al observar que a un
mayor numero de iteraciones se pierde aun mas esta variabilidad, se decidi6 de
manera arbitraria, hacer el andlisis con una sola corrida del modelo de simulacion

Monte Carlo, pero con 100,000 iteraciones, esto para ambos escenarios planteados.

Por lo que primero analizaremos las variables de salida para el escenario optimista,
se puede observar que con el analisis estadistico realizado por el software @RISK

se obtuvieron los siguientes resultados.

El comportamiento que tiene la TIR alrededor de toda la simulacién es el siguiente,
el valor minimo que este toma es de 17.67%, el valor maximo es de 27.94% y la
media de estos valores es de 21.68%, con una desviacion estandar 1.49%, en el
histograma de frecuencia acumulada se pueden observar estos datos, ademas
podemos ver valores positivos en asimetria y curtosis, indicAndonos que los datos

estan concentrados alrededor de la media, por lo que desde ver las medidas de
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forma de nuestro histograma nos indican que tienen un buen comportamiento

estadistico (véase Figura 10).

Figura 10 Histograma de TIR — Escenario optimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

Es necesario determinar cuél de las variables contribuyen principalmente a la
varianza en el resultado de la TIR (véase Figura 11), en la que podemos ver que las
tres cantidades mas altas tanto como de ingresos y de egresos, son las variables
gue mayor incertidumbre aportan al sistema, por lo que podemos decir que mientras
mas aumento o disminucion se tengan de estas variables, mayor o menor seran los

resultados de la TIR.

Figura 11 Coeficientes de regresion de TIR — Escenario optimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.
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El VPN (Valor Presente Neto) se comporta de la siguiente manera, el valor minimo
gue este toma es de $112,734,512, el valor maximo es de $317,837,895 y la media
de esta simulacion es de $191,674,922, con una desviacion estandar $27,940,980,
en el histograma de frecuencia acumulada se pueden observar estos datos (véase
Figura 12), ademas al ver valores positivos en asimetria y curtosis, podriamos decir
gue todos los indicadores se comportan de la misma manera en cuestién de
medidas de forma del histograma, por lo que podemos decir que tienen buen

comportamiento estadistico.

Figura 12 Histograma de VPN — Escenario optimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracion propia.

Al determinar cudl de las variables contribuyen principalmente a la varianza en el
resultado del VPN (véase Figura 13), podemos ver gue tienen un comportamiento
similar al del TIR, haciendo una inferencia légica que estas tres variables son las
gue mas afectan a todo el sistema simulado, y estas al tener un cambio se tendria
un cambio significativo en todos los resultados de salida, y es algo légico ya que
estas cantidades son las que aportan una mayor cantidad monetaria a la simulacioén,

haciendo que sean las de mayor impacto.
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Figura 13 Coeficientes de regresion de VPN — Escenario optimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

El periodo de recuperacion va desde un minimo de 3.27 zafras a un maximo de 4.54
zafras, con una media de 3.97 zafras y una desviacion estandar de 0.19 zafras, en
esta podemos ver una asimetria negativa en la que podemos decir que esta
distribucion tiene diferentes valores a la izquierda de la media que a su derecha,
pero vemos una curtosis positiva indicandonos que casi todos los valores estan muy

cercanos a la media (véase Figura 14).

Figura 14 Histograma de periodo de recuperacion — Escenario optimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.
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En la Figura 15, podemos ver que las variables afectan de una manera negativa al
periodo de recuperacion, esto se debe a que mientras mayor sea la reduccion de
costos en el ingenio El Modelo o San Pedro, menor sera el periodo de recuperacion,
por otra parte mientras mayor sea la cantidad de operacion del CEDIS, el periodo
de recuperacion el periodo de recuperacion aumentaria, por lo que podemos ver
gue las variables mas impactantes siguen siendo las mismas, pero con una

afectacion diferente a las anteriores.

Figura 15 Coeficientes de regresion de periodo de recuperacion — Escenario optimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

El costo/beneficio de la simulacion tiene resultados entre 1.30 como minimo y 1.85
como maximo, con una media de 1.51, y una desviacion estandar de 0.07, su
asimetria y curtosis son positivas, por lo que se tiene un comportamiento parecido
a los histogramas de la TIR y el VPN, recordemos que la interpretacion de los datos
analizados con costo/beneficio, tienen que ser mayores a 1, para decir que son
favorables, en este caso que tomaremos la media como un resultado, podriamos

decir que por cada $1 invertido, se recuperaria $0.51 (véase Figura 16).
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Figura 16 Histograma de costo/beneficio — Escenario optimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

En la Figura 17, podemos observar que las variables con mayor impacto siguen
siendo las mismas, y que se comportan como en TIRy VPN, las primeras dos tienen
un impacto positivo, ya que a mayor reduccion de costes, mejores resultados se

tendran en el costo/beneficio.

Figura 17 Coeficientes de costo/beneficio — Escenario optimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.
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Seguido de este andlisis, se observa cdémo se comportan las variables de salida
para el escenario pesimista con el andlisis estadistico realizado por el software
@RISK.

El comportamiento de la TIR en el escenario pesimista, tiene como valores entre un
minimo de 10.64% a un maximo de 19.17%, con una media de 15.88%, y una
desviacion estandar de 1.16%, también podemos ver una asimetria negativa, por lo
gue entendemos que la distribucién tiene diferentes valores a la izquierda de la
media que a su derecha, pero vemos una curtosis positiva indicAndonos que casi

todos los valores estan muy cercanos a la media (véase Figura 18).

Figura 18 Histograma de TIR — Escenario pesimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

En la Figura 19, podemos ver un cambio en comparacion del comportamiento del
TIR en el escenario optimista (véase Figura 11), ya que ahora la operacion tiene un
mayor impacto negativo en el resultado de la TIR, haciéndola la segunda mas alta,
mientras que en el escenario optimista es la tercera. Aun asi, las variables que mas
impactan siguen siendo las mismas, pero con diferente intensidad. Por lo que
podemos intuir que ambos escenarios no se comportan de la misma manera y son

mutuamente excluyentes.
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Figura 19 Coeficientes de TIR — Escenario pesimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

El VPN se comporta entre un valor minimo de -$1,765,927 y un maximo de
$147,895,946, con una media de $88,716,946 y una desviacion estandar de
$20,209,226 (véase Figura 20), en cuanto a su analisis de medidas de forma del

histograma vemos una asimetria y curtosis parecida a la de la TIR.

Figura 20 Histograma de VPN — Escenario pesimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

En la Figura 21, vemos que el comportamiento de las variables es exactamente el
mismo que en el anterior indicador, ya que la reduccion de costos en el Ingenio El

Modelo, tiene una afectacion positiva al valor del VPN, la operacion del CEDIS tiene
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una afectacion negativa al VPN y la reduccion de costos del Ingenio San Pedro con

mayor intensidad pero también tiene una afectacion positiva al VPN.

Figura 21 Coeficientes de VPN — Escenario pesimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

El periodo de recuperacion en un escenario pesimista, nos arroja un valor minimo
de 4.32 zafras, un maximo de 5.97 zafras y una media 4.86 zafras, con una
desviacién estandar de 0.21 zafras, en este caso observando que sus medidas
graficas del histograma nos indican que tanto la asimetria y la curtosis son positivas,
por lo que podemos decir que la distribucién tiene mas valores diferentes a la
derecha de la media que a su izquierda y los datos estan muy concentrados
alrededor de la media, por lo que podiamos decir que tienen buen comportamiento

estadistico (véase Figura 22).

Figura 22 Histograma de periodo de recuperacion — Escenario pesimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.
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En la Figura 23, podemos observar que la reduccion de costos de ambos ingenios,
afecta de una manera negativa, por lo que podemos decir que a mayores
reducciones, se tendria un niumero menor en el periodo de recuperacion, por todo
lo contrario que los costes de operacién del CEDIS afectan de una manera positiva,

aumentando el periodo de recuperacion si se esta variable aumenta.

Figura 23 Coeficientes de periodo de recuperacion — Escenario pesimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

El costo/beneficio se encuentra entre 1.009 como minimo, y 1.40 como maximo, con
una media de 1.23, y una desviacion estandar 0.05, por lo que por cada peso

invertido ganariamos $0.23 (véase Figura 24).

Figura 24 Histograma de costo/beneficio — Escenario pesimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.
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En la Figura 25, podemos ver que la reduccion de costos de ambos ingenios afecta

de una manera positiva, haciendo que los costos/beneficio tenga un aumento a

medida que estas variables aumentan, por otro lado el costo de operacion del

CEDIS, tiene un impacto negativo, al aumentar esta variable, el costo/beneficio

disminuye.

Figura 25 Coeficientes de costo/beneficio — Escenario pesimista
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

3.3.6 Teécnica de inteligencia artificial

08-

En el uso de una técnica de inteligencia artificial, se optd por trabajar con algoritmos

genéticos, trabajandolos con RISKOptimizer.

Apoyados por Excel, creamos una plantilla donde se trabajaron los algoritmos

genéticos, en la cual se cre6 una tabla como la siguiente (ver tabla 21).
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Tabla 21 Plantilla de algoritmos genéticos

Conceptos de variables Minimo Maximo
(+) Reduccion de Costos San Pedro $29,676,247 | entre | $43,641,540
(+) Reduccion de Costos Modelo $46,746,523 | entre | $68,744,886
(+) Incremento de precio de venta $18,132,540 | entre | $24,532,260
(+) Red tarifa de flete $1,069,910 | entre | $3,209,730
(-) Operacién CEDIS (M.O. + Gastos) $28,558,100 | entre | $31,405,179

Elaboracién propia.

Los minimos y maximos de esta tabla, fueron tomados de los escenarios optimista

y pesimista, que se ocuparon en la simulacion Monte Carlo.

Después de esto se defini6 el modelo matematico para calcular la utilidad del

proyecto, que es el siguiente:

Maxytitigaa=(RCSP + RCM + PV + TF) — MO Ecuacion 18
Sujeto a:

29,676,247 < RCSP < 43,641,540 Ecuacioén 19

46,746,523 < RCM < 68,744,886 Ecuacioén 20

18,132,540 < PV < 24,532,260 Ecuacion 21

1,069,910 < TF < 3,209,730 Ecuacién 22

28,558,100 < MO < 31,405,179 Ecuacion 23
Donde:

RCSP = Reduccion de costos San Pedro ($)
RCM = Reduccién de costos Modelo ($)
PV = Incremento de precio de venta ($)

TF = Red tarifa de flete ($)
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MO = Operacion Cedis ($)

Al definir nuestro modelo matematico, dejamos unas celdas vacias, donde estan
sefaladas las variables. Ya que estas serdn sefialadas para que sean las celdas
ajustables, en ella se podran las cantidades Optimas de este modelo, y una mas
donde indicaremos la méxima utilidad, en la cual pondremos la férmula para

calcularla (ver figura 26).

Figura 26 Definicion del modelo
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Obtenido del software RISKOptimizer. Elaboracién propia.

Después de ya tener declarada la plantilla, se definié el modelo en el software, para
gue el RISKOptimizer empiece a analizar todos los escenarios posibles, en la Figura
27, se puede ver la opcion que te da el software para hacer este procedimiento, en
la cual se ve un espacios para declarar los rangos de celdas ajustables y otro de
restricciones.

Figura 27 Modelo de optimizacion
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Obtenido del software RISKOptimizer. Elaboracién propia.
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Al tener declarado el modelo de optimizacién, ahora debemos darle las
configuraciones de optimizacion, por lo que se decidioé hacer 1000 pruebas, teniendo
un generador de optimizacién de algoritmos genéticos, con un tamafio de poblacién
de 200, una tasa de cruce automatico y una tasa de mutacién automatico, por lo

gue se adaptaran a la mejor opcion por defecto. En la Figura 28, podemos ver como
se fueron desarrollando todas las pruebas.

Figura 28 Desarrollo de todas las pruebas
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Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

En la que podemos ver como fue evolucionando mediante las pruebas hasta
alcanzar en casi la prueba 250 el mejor resultado, en la Figura 29 podemos ver el
comportamiento de los algoritmos genéticos, donde nos menciona que la mejor

utilidad encontrada es de $111,570,315. Y dando resultados independientes para:
RCSP = $43,641,540
RCM = $68,744,886
PV = $24,532,260
TF = $3,209,730

MO = $28,558,101
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Figura 29 Evolucién de los algoritmos genéticos

Celdas (a lo largo) versus soludones (arriba)

Mejor=$111,570,315 (Prueba #238) Original=N/D Pruebas=1000 (399 validas) Tiempo=0:12:03

Obtenido del software RISK. Elaboracién propia.

Por lo que podemos ver que se cumplen las restricciones, y al remplazar estas
cantidades dadas en el modelo matematico, podemos ver que la cantidad es la ya

arrojada por la optimizacion de RISKOptimizer.

Maxyeiigaqa = (RCSP + RCM + PV + TF) — MO Ecuacién 24
Maxyeiigaq (43,641,540 + 68,744,886 + 24,532,260 + 3,209,730) Ecuacién 25

— 28,558,101
Maxysigaq— 111,570,315 Ecuacion 26

Al ya tener la utilidad que se tendria anualmente, procedemos a hacer un estudio
de factibilidad para poder tener indicadores de factibilidad del proyecto (véase Tabla
22).
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Tabla 22 Estudio de factibilidad econémica escenario méas 6ptimo.

ARo Ingresos Egresos Inversion Flujo de caja Flujo de caja
acumulado
0 -370,000,000 | -370,000,000
1 | 140,128,416 | 28,558,101 111,570,315 111,570,315
2 |140,128,416 | 28,558,101 111,570,315 223,140,630
3 |140,128,416 | 28,558,101 111,570,315 334,710,945
4 1140,128,416 | 28,558,101 111,570,315 446,281,260
5 |140,128,416 | 28,558,101 111,570,315 557,851,575
6 |140,128,416 | 28,558,101 111,570,315 669,421,890
7 |140,128,416 | 28,558,101 111,570,315 780,992,205
8 140,128,416 | 28,558,101 111,570,315 892,562,520
9 |140,128,416 | 28,558,101 111,570,315 | 1,004,132,835
10 | 140,128,416 | 28,558,101 111,570,315 | 1,115,703,150

Elaboracién propia.

A través de este estudio y utilizando las férmulas proporcionadas por Excel,

podemos determinar que la TIR para este escenario es del 27.50%, mientras que la

VPN asciende a $295,047,093. Es importante recordar que este ultimo valor puede

variar debido a que la tasa de interés se modela mediante una distribucion

triangular. De manera similar, en los escenarios optimista y pesimista, el periodo de

recuperacion de la inversion se estima en 3.32 zafras, y el indice de costo/beneficio

para este escenario se calcula en $0.82 ganados por cada peso invertido.

Por otra parte el registro de optimizacion también nos arroja el escenarios menos

Optimo, para poder analizarlo y compararlo con los otros escenarios desarrollados,

y se procedio a hacerle un estudio de factibilidad econémica (véase Tabla 23).

Minyiigaa=(RCSP + RCM + PV + TF) — MO

Minyeiigaq(29,676,248 + 46,746,523 + 18,132,540 + 1,069,910)
— 31,405,179
Ming ijigaq- 64,220,042

Ecuacion 27

Ecuacion 28

Ecuacioén 29
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Tabla 23 Estudio de factibilidad econémica escenario menos 6ptimo.

ARo Ingresos Egresos Inversion Flujo de caja Flujo de caja
acumulado
0 -370,000,000 | -370,000,000
1 95,625,221 | 31,405,179 64,220,042 64,220,042
2 95,625,221 | 31,405,179 64,220,042 128,440,084
3 95,625,221 | 31,405,179 64,220,042 192,660,126
4 | 95,625,221 | 31,405,179 64,220,042 256,880,168
5 95,625,221 | 31,405,179 64,220,042 321,100,210
6 | 95,625,221 | 31,405,179 64,220,042 385,320,252
7 95,625,221 | 31,405,179 64,220,042 449,540,294
8 | 95,625,221 | 31,405,179 64,220,042 513,760,336
9 95,625,221 | 31,405,179 64,220,042 577,980,378
10 | 95,625,221 | 31,405,179 64,220,042 642,200,420

Elaboracién propia.

Al igual que el escenario anterior, mediante Excel, podemos definir que la TIR de
este escenario es de 11.53%, la VPN es de $18,786,409, el periodo de recuperacion
de la inversién es de 5.76 zafras y el costo/beneficio que obtendrian en este

escenario es de $0.04 ganados por cada peso invertido.

3.4 Conclusion.

Al finalizar la presentacion de este capitulo, se hace evidente que la eleccién de las
técnicas para analizar los datos entregados por el encargado del proyecto ha sido
acertada. Los resultados obtenidos han brindado la informacién crucial que
requeriamos para la elaboracion del proximo capitulo, en el cual se expondran los
resultados. Desde este punto del desarrollo del proyecto, se puede concluir con
confianza que estamos avanzando en linea con los objetivos que habiamos

establecido previamente.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Introduccion.

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la
metodologia aplicada. Siguiendo el enfoque propuesto, se llevo a cabo un andlisis
minucioso que genero resultados claros. Para facilitar la comprensién del sistema,
se segmentaron los resultados segun las técnicas aplicadas. Esta estructuracion
permite detallar los resultados de cada técnica y como cada una contribuyé a la

resolucidn de aspectos especificos de la investigacion.

4.2 Simulacién de eventos discretos en SIMIO.

Al ejecutar las 15 corridas Optimas del modelo de simulacion y realizar un
seguimiento de las etiquetas correspondientes a las tarifas de flete de $1.50, $0.50
y $0.25 por saco de 25 kg, se calcularan los promedios de estos datos (véase Tabla
24). Estos promedios se multiplicaran por los 365 dias del afio para determinar
cuanto se podria ahorrar si la tarifa de flete mejorara. Todo este analisis se respalda

con el estudio financiero realizado mediante la simulacién Monte Carlo.

El estudio financiero permitira evaluar el impacto de diferentes escenarios de tarifas
de flete en los costos anuales y determinar las oportunidades de ahorro en funcién
de los resultados obtenidos en las corridas de simulacion. Este enfoque basado en
Monte Carlo proporciona una evaluacién mas precisa y realista de las implicaciones
financieras y permite tomar decisiones informadas sobre la optimizacion de las

tarifas de flete.
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Tabla 24 15 corridas de SIMIO

NUmero de Flete en $1.50 Flete en $0.50 Flete en $0.25

corrida
1 10,965.50 3,655.50 1,827.50
2 10,958 3,653 1,827
3 10,976 3,659 1,830
4 10,971.50 3,657.50 1,829.50
5 10,961 3,654 1,828
6 10,977.50 3660.50 1,830.50
7 10,955 3,652 1,826
8 10,969.50 3,656.50 1,828.50
9 10,973.50 3,658.50 1,829.50
10 10,967.50 3,655.50 1,827.50
11 10,979 3,661.50 1,831.50
12 10,963.50 3,654.50 1,826.50
13 10,974.50 3,658.50 1,830.50
14 10,963 3,654 1827
15 10,970 3,657 1828
Promedio 10,965.93 3,655.30 1,825.36
Anual 4,002,575 1,337,840 668,082
Ahorro 2,665,735 3,334,493

Elaboracién propia.

Se espera que la tarifa sea de $0.50 por cada saco de 25 kg, lo cual indica la
posibilidad de obtener una oportunidad cercana a $2,665,735 en el escenario de
SIMIO esperado. Esta cifra se acerca a la cantidad proporcionada por el experto en
el proyecto CEDIS Veracruz, que es de $2,139,820. Ademas, si se logra llegar a un
acuerdo con el proveedor de fletes a un precio de $0.25 por cada saco de 25 kg, se
abriria una oportunidad aun mayor de $3,334,493, denominada escenario de SIMIO

optimista.
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El propdsito del estudio de factibilidad econémica es evaluar la viabilidad financiera
del proyecto a partir de los resultados derivados de la simulacion. Este analisis
desempefia un papel crucial al proporcionar informacion para tomar decisiones
fundamentadas sobre la viabilidad y rentabilidad del proyecto. Ademas, permite
identificar oportunidades para optimizar y ajustar aspectos del proyecto con el fin de

maximizar los beneficios econdémicos potenciales.

En resumen, el estudio de factibilidad econdémica proporcionara una evaluacion
detallada de las oportunidades econdmicas asociadas con los diferentes escenarios
de tarifas de flete, incluyendo el escenario de SIMIO esperado y el escenario de
SIMIO optimista (ver tabla 25). Esto permitirh tomar decisiones estratégicas y

fundamentadas para optimizar los beneficios del proyecto.

Tabla 25 Comparacion escenario esperado contra escenarios de SIMIO

Indicadores de Escenario Escenario de Escenario de
evaluacion Esperado SIMIO esperado | SIMIO optimista
TIR 18.34% 18.52% 18.74%
VPN $131,152,086 $134,309,330 $138,337,772
Periodo de
» 4.44 zafras 4.41 zafras 4.38 zafras
recuperacion
Costo/Beneficio 1.35 1.36 1.37

Elaboracién propia.

Al examinar la Tabla 25, podemos notar que hay cambios minimos en cada uno de
los escenarios analizados, excepto en el Valor Presente Neto (VPN), donde se
produce el cambio mas notable. En comparacion con el escenario esperado por el
experto, el VPN varia en mas de 3 millones de pesos cuando se compara con el
escenario esperado por SIMIO. Si consideramos una perspectiva extremadamente

optimista, esta diferencia en el VPN podria incluso superar los 7 millones de pesos.

Sin embargo, es importante destacar que, a pesar de estas diferencias significativas
en el VPN, los demés indicadores muestran un comportamiento muy similar a las

expectativas del experto en los escenarios analizados.
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Es fundamental examinar detenidamente los valores de los indicadores en cada
escenario y compararlos con las expectativas del experto para obtener una

comprensién mas precisa de la naturaleza y el impacto de estos cambios.

Ademas, debemos tener en cuenta que la interpretacion de los resultados y la
evaluacién de su relevancia dependen del contexto y los criterios utilizados en el
analisis. Seria beneficioso profundizar en la informacién proporcionada en la tabla

y considerar otros factores relevantes antes de llegar a conclusiones definitivas.

4.3 Simulacion Monte Carlo en @RISK.

Una vez que se cuentan con los datos simulados para cada uno de los escenarios,
es fundamental realizar una comparativa exhaustiva entre ellos para llevar a cabo

un analisis detallado del comportamiento del sistema simulado en Monte Carlo.

En este andlisis comparativo, se evaluardn diversos indicadores y resultados
relevantes obtenidos de los escenarios. Al comparar los escenarios, se podran
identificar las diferencias significativas entre ellos y evaluar como se comporta el
sistema en cada caso. Esto permitira tomas decisiones informadas y estratégicas
para determinar la viabilidad y rentabilidad de los escenarios, asi como identificar

posibles ajustes en el sistema (ver tabla 26).

Tabla 26 Comparacion de escenario esperado contra escenario optimista, pesimista y escenario con
4 maquinas

Indicadores de Escenario Escenario Escenario Esc. 4
evaluacion Esperado Optimista Pesimista maquinas
TIR 18.34% 21.68% 15.88% 17.49%
VPN $131,152,086 | $191,674,922 | $88,716,946 | $119,830,532
Periodo de
» 4.44 zafras 3.97 zafras 4.86 zafras 4.58 zafras
recuperacion
Costo/Beneficio 1.35 1.51 1.23 1.31

Elaboracién propia.
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Al examinar detenidamente la Tabla 26 y comparar los diferentes escenarios con
las expectativas del experto, se hacen evidentes cambios significativos. Entre todos
los escenarios considerados, aquel que involucra el uso de 4 maquinas muestra la
menor cantidad de alteraciones. Esto implica que iniciar el proyecto con 4 maquinas

no generaria un impacto econémico negativo tan drastico como en otros casos.

En este escenario en particular, se observa una disminucion de menos del 1% en la
Tasa Interna de Retorno (TIR), una reduccién de poco mas de 11 millones en el
Valor Presente Neto (VPN), un aumento de aproximadamente 0.14 afios en el
periodo de recuperacion y una disminucion de 0.04 centavos en el costo/beneficio.

Estos cambios se comparan con las expectativas establecidas por el experto.

Estos resultados subrayan la importancia de considerar cuidadosamente el nUmero
de maquinas utilizadas al inicio del proyecto, ya que puede tener un impacto
significativo en los indicadores financieros. Sin embargo, es fundamental evaluar

otros factores y evaluarlos en conjunto antes de tomar decisiones finales.

En contraste, se observa que la Tasa Interna de Retorno (TIR) muestra un
incremento de mas del 3% en el escenario optimista en comparacion con el
escenario esperado, mientras que en el escenario pesimista hay una disminucion
de mas del 2%. En cuanto al Valor Presente Neto (VPN), el escenario optimista
experimenta una variacion positiva de mas de 60 millones de pesos, mientras que
el escenario pesimista muestra una variacion negativa de mas de 42 millones de
pesos. En relacién al periodo de recuperacion, tanto en el escenario optimista como
en el pesimista, se observa una variacién de aproximadamente 0.5 afios menos y
mas, respectivamente. Ademas, el costo/beneficio se incrementa en 0.16 centavos

en el escenario optimista y se reduce en 0.12 centavos en el escenario pesimista.

4.4 Algoritmos genéticos en RISKOptimizer.

La utilizacion de un modelo matematico y la implementacion de algoritmos genéticos

han sido herramientas sumamente valiosas en este proyecto de investigacion. A
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través de este enfoque, se ha tenido la capacidad de analizar todas las posibles
opcionesy escenarios, permitiendo identificar aquellos que ofrecen la mayor utilidad
y, de igual manera, aquellos que presentan una menor utilidad. Esta metodologia
nos brinda la posibilidad de evaluar y comparar diferentes alternativas,

ayudandonos a determinar cuéles son los mejores y peores escenarios posibles.

El modelo matematico nos ha proporcionado una estructura solida y precisa para
representar el problema en estudio, permitiéndonos capturar de manera adecuada
todas las variables, restricciones y relaciones existentes. Esto nos ha brindado la
base necesaria para desarrollar los algoritmos genéticos, los cuales se encargan de
explorar y buscar soluciones 6ptimas dentro del espacio de posibilidades definido

por el modelo.

El uso de los algoritmos genéticos ha sido particularmente beneficioso, ya que su
capacidad para realizar busquedas a través de iteraciones y adaptacion mediante
la evolucion genética ha permitido encontrar soluciones eficientes y de alta calidad.
Estos algoritmos han sido capaces de explorar ampliamente el espacio de
soluciones, evaluando diferentes combinaciones y seleccionando aquellas que

maximizan o minimizan la funcion objetivo, dependiendo del objetivo del estudio.

El andlisis detallado de cada escenario generado por el modelo matematico y los
algoritmos genéticos ha sido fundamental para tomar decisiones informadas y
fundamentadas. Al tener una vision clara de los resultados obtenidos en términos
de utilidad, podemos identificar los escenarios mas favorables, que nos brindaran
los mayores beneficios, asi como aquellos menos favorables, que deberemos evitar

0 minimizar en la medida de lo posible (ver tabla 27).
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Tabla 27 Comparacion de escenario esperado contra escenario mas y menos 6ptimo

Indicadores de Escenario Escenario Mas Escenario Menos
evaluacion Esperado Optimo Optimo
TIR 18.34% 27.50% 11.53%
VPN $131,152,086 $299,267,794 $15,231,554
Periodo de
B 4.44 zafras 3.32 zafras 5.76 zafras
recuperacion
Costo/Beneficio 1.35 1.80 1.04

Elaboracién propia.

Al realizar una comparacion entre el escenario mas 6ptimo y el escenario esperado

por el experto, se observan diferencias significativas en varios indicadores clave.

En primer lugar, la Tasa Interna de Retorno (TIR) muestra un aumento notable,
superando el 9%. Esto indica que el escenario mas Optimo ofrece un rendimiento

financiero sustancialmente mayor en comparacion con las expectativas del experto.

En cuanto al Valor Presente Neto (VPN), se evidencia un incremento significativo
de mas de 168 millones de pesos. Esto representa un aumento del 228% en
comparacion con el escenario esperado, lo que demuestra la mayor rentabilidad y

generacion de valor que se puede lograr en el escenario mas éptimo.

El periodo de recuperacion también muestra una mejora notable en el escenario
mas Optimo. Se observa una reduccién de mas de un afio en comparacion con el
escenario esperado. Esto implica que en el escenario mas optimo se alcanzaria la
recuperacion de la inversion de manera mas rapida, lo que indica una mayor

eficiencia y flujo de efectivo.

Ademas, se destaca que en el escenario mas Optimo se obtendria un beneficio
adicional de 0.45 pesos por cada peso invertido, en comparacion con el escenario
esperado. Esto significa que cada unidad monetaria invertida generaria un mayor

retorno en el escenario mas optimo.

105



En resumen, al comparar el escenario mas optimo con las expectativas del experto,
se evidencia un notable incremento en la TIR, un considerable aumento en el VPN,
una reduccion significativa en el periodo de recuperacion y un mayor retorno por
cada peso invertido. Estos resultados indican que el escenario mas optimo presenta
un desempefio financiero superior y ofrece mayores beneficios econdmicos en

comparacién con las expectativas iniciales.

Y al contrastar el escenario menos Optimo con las expectativas del experto, se

aprecian las siguientes diferencias.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) experimenta una disminucion superior al 6%. Este
descenso indica que el escenario menos Optimo presenta un rendimiento financiero

notablemente inferior en comparacién con las proyecciones del experto.

En cuanto al Valor Presente Neto (VPN), se observa una disminucién considerable
del 88%. Esta disminucion equivale a una diferencia de mas de 115 millones de
pesos en comparacion con el escenario esperado. Estos resultados reflejan una
reduccion significativa en la generacién de valor econdmico en el escenario menos

optimo.

En relacién al periodo de recuperacién, se observa un incremento de 1.32 afios en
el escenario menos 6ptimo en comparacion con las expectativas iniciales. Esto
implica que el tiempo necesario para recuperar la inversion se prolonga casi hasta
los 6 afios. Esta prolongacion en el periodo de recuperacion indica una menor

eficiencia en términos de flujo de efectivo y rentabilidad.

Ademas, en cuanto al andlisis de costo/beneficio, incluso en el escenario menos
Optimo, se sigue generando una ganancia de 0.04 centavos por cada peso invertido.
Sin embargo, se observa una diferencia de 0.31 centavos en comparacién con lo
esperado. Esto sugiere que, aunque se mantenga una ganancia en el escenario
menos Optimo, esta es significativamente menor en comparacion con las

proyecciones iniciales.
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En resumen, al comparar el escenario menos 6ptimo con las expectativas del
experto, se detecta una disminucion en la TIR, una significativa reduccion en el VPN,
un aumento en el periodo de recuperacion y una disminucion en la ganancia de
costo/beneficio. Estos resultados indican que el escenario menos 6ptimo presenta
un desempefio financiero inferior y un menor retorno econdmico en comparacion

con las expectativas iniciales.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 28 y Tabla 29, donde se
muestran los diferentes escenarios analizados. Estos datos serviran como base
para elaborar la conclusion de esta investigacion, centrada en el estudio de la

viabilidad econémica.

En resumen, las tablas presentadas ofrecen una visiobn completa de los escenarios
analizados y serviran como base soélida para las conclusiones finales de este estudio
de tesis, proporcionando informacién valiosa para la toma de decisiones y el

desarrollo de proyectos futuros.

Tabla 28 Rango de escenarios analizados: Del peor al mejor — Parte 1

) Escenario . )
Indicadores de Escenario Esc. 4 Escenario
y Menos o o
evaluacion . Pesimista maguinas Esperado
Optimo
TIR 11.53% 15.88% 17.49% 18.34%
VPN $15,231,554 | $88,716,946 | $119,830,532 | $131,152,086
Periodo de
. 5.76 zafras 4.86 zafras 4.58 zafras 4.44 zafras
recuperacion
Costo/Beneficio 1.04 1.23 1.31 1.35

Elaboracién propia.
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Tabla 29 Rango de escenarios analizados: Del peor al mejor — Parte 2

) _ Escenario ) :
Indicadores de Escenario de Escenario Escenario
o de SIMIO . L
evaluacion SIMIO esperado o Optimista Mas Optimo
optimista
TIR 18.52% 18.74% 21.68% 27.50%
VPN $134,309,330 $138,337,772 | $191,674,922 | $299,267,794
Periodo de
recuperacion 4.41 zafras 4.38 zafras 3.97 zafras 3.32 zafras
Costo/Beneficio 1.36 1.37 1.51 1.80

Elaboracién propia.

4.5 Conclusion.

Como se preveia en la hipotesis, los resultados obtenidos se acercaron
considerablemente a las expectativas, lo que confirma la viabilidad financiera de
este proyecto. Las posibilidades de obtener resultados negativos o por debajo de lo

esperado son minimas.

Esta organizacion de informacion refuerza las conclusiones obtenidas al mostrar la
coherencia entre las previsiones iniciales y los resultados reales. Asi, se respalda

de manera sélida la validez de las conclusiones alcanzadas en este estudio.
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Conclusiones

En conclusidn, los hallazgos de este estudio ofrecen una sélida evidencia de que el
proyecto de inversion en cuestion es altamente rentable. Incluso en el escenario
mas desfavorable identificado, los resultados muestran un retorno positivo de la

inversion, superando las expectativas del experto en el proyecto.

Estos resultados respaldan de manera contundente la hipétesis inicial planteada,
reafirmando la viabilidad y el potencial econémico del proyecto. Ademas,
proporcionan una vision mas profunda y clara del estudio de factibilidad econdémica,
gracias al uso de diversas herramientas de analisis, como la simulacién de eventos
discretos en el software SIMIO, la simulacion Monte Carlo en @RISK y el andlisis
mediante algoritmos genéticos implementados en RISKOptimizer. Estas
herramientas permitieron crear y evaluar diferentes escenarios, brindando un

enfoque integral para determinar la viabilidad financiera del proyecto.

La metodologia utilizada para abordar la simulacién discreta mediante SIMIO,
considerando variables como distancias reales y numero de viajes para calcular
tarifas de flete, ha demostrado ser altamente precisa y cercana a las expectativas
del experto en el proyecto. Este enfoque nos brinda una mayor confianza en la
capacidad del sistema simulado para adaptarse a la realidad esperada, a pesar de

no existir aun en la practica.

La utilizacion de escalas reales de distancia y la consideracion de mdltiples viajes
en el calculo de las tarifas de flete han permitido una comparacion precisa de los
beneficios que se obtendrian. Estos resultados respaldan la validez y la viabilidad
del sistema propuesto, ya que reflejan la capacidad de adaptacion del proyecto a

medida que avanza en su desarrollo.

Es importante destacar que, si bien el sistema simulado todavia no es una realidad
tangible, su implementacién progresiva y continua permitira ajustar y afinar los
resultados, logrando una mayor precision y aproximacion a la realidad a medida que

el proyecto avance. Este enfoque de adaptabilidad y mejora continua es
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fundamental para garantizar que el sistema se ajuste a las necesidades y

expectativas del entorno operativo en el que se implementara.

Al examinar los dos escenarios analizados dentro del enfoque de simulacién
discreta, se puede afirmar que existe cierto grado de ventaja al negociar el precio
del flete, aunque la opcion de una tarifa ya acordada sigue siendo favorable. Tanto
la negociacion del precio de flete como la opcién de una tarifa ya acordada son
viables y presentan diferentes ventajas y consideraciones. La eleccion apropiada
dependera de las necesidades y objetivos del proyecto, asi como de las condiciones

del entorno empresarial y logistico en el que se lleva a cabo.

Por otra parte, es importante destacar que el cambio requerido, de pasar de sacos
de 50 kg a sacos de 25 kg, en cumplimiento con la Norma Oficial Mexicana NOM-
036-1-STPS-2018 que aborda los factores de riesgo ergondmico en el trabajo,
especificamente el manejo manual de cargas, no presenta una amenaza para el
desarrollo del proyecto. Se debe resaltar que las simulaciones realizadas han
tomado en cuenta esta modificacion en el peso de los sacos, contemplando tanto la
cantidad de sacos de 25 kg como su manipulacion en el CEDIS-Veracruz. En
consecuencia, este ajuste no compromete el proyecto, ya que todas las variables

han sido consideradas y adaptadas en las simulaciones correspondientes.

La metodologia empleada en la simulacion Monte Carlo a través de @RISK ha sido
fundamental para analizar tanto escenarios pesimistas como optimistas y
comprender el comportamiento del sistema en diferentes condiciones. Ademas, nos
ha permitido generar graficos de coeficientes de retorno, lo que ha resultado
invaluable para identificar las variables que ejercen un mayor impacto en el sistema.
Este conocimiento resulta esencial, ya que nos brinda la oportunidad de tomar

medidas para controlar y gestionar de manera mas efectiva estas variables.

Dentro del manejo de esta metodologia, se ha detectado un hallazgo relevante en
relacion al escenario en el que se operan cuatro maquinas desde el inicio. En este
escenario, se ha observado que no tiene un impacto significativo en el retorno de la

inversion. Sin embargo, es importante mencionar que seria necesario realizar un
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analisis adicional para determinar la cantidad de personal adicional requerido en
este caso. Esta area se presenta como una oportunidad de mejora futura, ya que
podria ser objeto de estudio y optimizacion con el objetivo de obtener un rendimiento

aln mas favorable.

Ademas, la utilizacién de algoritmos genéticos en RISKOptimizer ha permitido
explorar una amplia gama de posibles escenarios y determinar tanto el mejor como
el peor caso para el proyecto. Esta aproximacién nos ha brindado una vision mas

completa de los beneficios potenciales, asi como de los riesgos asociados.

A través del andlisis detallado de los escenarios examinados, se ha evidenciado
gue incluso en el escenario menos favorable se obtiene una ganancia minima, lo
gue demuestra la confiabilidad y solidez de esta inversion. Estos resultados
respaldan de manera contundente la viabilidad y la atraccion del proyecto desde

una perspectiva financiera.

Los resultados obtenidos respaldan la decision de llevar a cabo este proyecto de
inversion, proporcionando una base solida y confiable para su implementacion. Sin
embargo, se recomienda realizar un seguimiento continuo y monitoreo de los
indicadores clave de desempefio econdémico, asi como considerar posibles riesgos

y ajustes estratégicos en el futuro.

Estos hallazgos también contribuyen al cuerpo de conocimientos en el campo de la
evaluacion de proyectos, ofreciendo informacién valiosa para investigaciones
futuras y contribuyendo al desarrollo de mejores practicas en el ambito de la toma

de decisiones financieras.
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