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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en optimizar y simular un
proyecto de inversién industrial pesquero que permita una mejor toma de

decisiones de inversion.

Lo primero que se realizé fue construir el modelo del proyecto de inversion
en una hoja de calculo de Excel, ésta se dividio en dos partes, la primera en
donde estaba el modelo de la ingenieria del proyecto y la segunda donde
estan los estudios econdmicos. El modelo de la ingenieria del proyecto
permitié determinar los indicadores de cantidades de materiales directos, .el
tiempo en horas de las operaciones unitarias, la cantidad y capacidad de las
maquinas, el consumo de petréleo en galones por caja de conserva de
pescado, el consumo de energia eléctrica en kWh por caja de conserva de
pescado, los litros de agua utilizada, de cada uno de las tres alternativas a
escoger de tamafo de planta, la planta 1 de 50,000, la planta 2 de 100,000 y

la planta 3 de 250,000 cajas de conserva de pescado por ano.

Se utilizé dos optimizaciones, la primera fue no lineal para maximizar el valor
actual neto financiero y determinar qué tamano de planta considerar en el

proyecto. La segunda optimizacion fue lineal para maximizar las ventas
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producto de que en el modelo se incluy6 tres mercados con diferentes

demandas anuales.

En un inicio la planta 2 sirvi6 como caso de estudio y se obtuvo valor actual
neto financiero sin liquidacibn y con liquidacion de S/.2’279,662 y
5/.2'804,203, respectivamente; y una tasa interna de retorno financiera sin

liquidacién y con liquidacién de 123.62% y 127.03%, respectivamente.

Al realizar las dos optimizaciones proyecto se decidid en seleccionar la
planta 3 porque se logré un valor actugl neto financiero sin liquidaciéon y con
liquidacion de S/. 16,417,360 y S/. 17,235,991, respectivamente, debido a
que el proyecto considerd un producto gourmet con una estrategia de precio
por diferenciacion ademas de que establecidé tres mercados con diferentes

precios.

Posteriormente se hizo la simulacién Monte Carlo a través del uso del
programa @Risk para evaluar el comportamiento del proyecto considerando
las variables aleatorias originadas por la disponibilidad de la materia prima,

la planta industrial y las de mercado.
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ABSTRACT

This research work is to optimize and simulate an industrial fishing

investment project that enables better decision-making investment. .

The first thing it was built the model of investment project in and Excel
spreadsheet. This was divided into two parts, the first in which was the model
for' the project engineering, and the second one where are the economic
studies. The model of engineering for the project allowed us to determine the
indicators of quantities of direct materials, the time in hours of the unit
operations, the number and capacity of the machines, the oil consumption in
gallons per canned fish box, the electric energy consumption in kWh per
canned fish box, the liters of water used, from each of the three alternatives
to choose from size of plant, the plant 1 of 50,000, the plant 2 of 100,000 and

the plant 3 of 250,000 canned fish boxes per year.

We used two optimizations, the first was non-linear to maximize the current
financial net value and determine what size of plant to consider in the project.
The second was linear to maximize the sales of product that in the model

included three markets with different annual demands.
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in the beginning, the plant 2 served as a case study and was obtalined
financial net current value without liquidation and with liquidation of
S$/.2°'279,662 and S$/.2'804,203, respectively; and an internal rate of financial
return without liquidation and with liquidation of 123.62% and 127.03%,

respectively.

To perform the two optimizations project it was decided to select the plant 3
because it was achieved a current net financial value without liquidation and
with liquidation of S/. 16,417,360 and S/. 17,235,991, respectively, due to the
project considered a gourmet product with a strategy of price by

differentiation, in addition that established three markets with different prices.

Later it was made the Monte Carlo simulation through the use of the @Risk
program to evaluate the behavior of the project considering the random
variables caused by the availability of the raw material, the industrial plant

and the market.
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INTRODUCCION

El inversionista es un tomador de decisiones que siempre buscar escoger la
mejor alternativa de inversion, es decir optimizar la inversién, considerando
gue siempre esta bajo un entorno cambiante, lo cual hace que sus

expectativas planeadas no siempre son las que tendran.

Si la toma de decisiones es sobre un proyecto industrial pesquero, se tendra
que tener en cuenta que existen muchas variables de decision como
variables aleatorias que se deben de considerar para poder evaluar dicho

proyecto.

La propuesta del presente trabajo de investigacion es de optimizar el valor
actual neto de un proyecto industrial pesquero y realizar simulaciones con el

Método Monte Carlo para disminuir la incertidumbre del entorno.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.ANTECEDENTES
Hasta antes de 1960 los proyectos se evaluaban bajo el esquema de
métodos estaticos es decir el empleo de los indicadores como
periodo de recuperacion, de las tasas de retorno, punto de equilibrio,

en donde no se contemplaba el valor del dinero en el tiempo.

El Banco Mundial fue la entidad que impulsé los métodos dinamicos
en la evaluacibn de proyectos empleando como indicadores
financieros, el valor actual neto, la tasa interna de retorno, indice de
rentabilidad, periodo de recuperacion con descuento (también
llamado periodo de prepago dinamico) con el uso del concepto del

valor del dinero en el tiempo en los proyectos de inversion.



La aplicaciéon de estos métodos dinamicos considera que el futurb es
cierto, es predecible, pero tiene una falencia pues solo consideran en
el analisis las proyecciones de los flujos de cajas evitando en
considerar el riesgo que hay' en las variables consideradas en la

formulacion del proyecto.

Zugarramurdi et al.', en un documento técnico de pesca de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAQO) toma en consideracién en proyectos industriales
pesqueros el riesgo haciendo uso del término beneficio neto riesgoso
(BNR) introduciendo valores promedios de la rentabilidad del capital

libre de riesgo en la inversion total.

Para eliminar esa falencia se recurri6 a métodos que si toman en
cuenta el riesgo en las variables, entre ellas esta el método de

simulacién Monte Carlo, arboles de decisién y métodos de decision.

Segun Pablo Lledd?, la simulacién de Monte Carlo se puede definir
como una técnica cuantitativa utilizada para evaluar cursos

alternativos de accidn, o para obtener la respuesta mas probable por

! Aurora Zugarramurdi et al.: Ingenieria econémica aplicada a la industria pesquera — FAO (1998)
2 Pablo Lledé. Claves para el éxito de un proyecto (2005)
2 Pablo Lledd. Claves para el éxito de un proyecto (2005)
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1.2.

medio de un modelo matematico, cuando el resultado esperado es
una funcién de diversas variables inciertas que pueden estar

combinadas entre si.

DIAGNOSTICO Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA

En la actualidad, en el sector pesquero se estan desarrollando
proyectos acuicolas y de plantas de procesamiento de productos
hidrobiolégicos para la elaboracion de conservas, congelados y

curados.

Sin embargo el subsector de transformaciéon de estos recursos esta
condicionado por las temporadas de pesca que hacen parar a las
plantas de procesamiento y por consiguiente la disminuciéon de

rentabilidad de la empresa.

Los formuladores y evaluadores de proyectos industriales pesqueros,
encuentran diversas dificultades en pronosticar principalmente los
indicadores financieros, como el valor actual neto, la tasa interna de
retorno, el indice beneficio-costo, el periodo de prepago, debido a
que encuentran una serie de variables que generan incertidumbre,
como el precio de los productos, la disponibilidad de materia prima
generada por politicas de ordenamiento que hace restringir las

capturas del producto, tamafio del mercado, tasa de crecimiento de



1.3.

mercado, participacion de mercado, inversion requerida, valor
residual o de recuperacion de la inversién, costos variables o de

operacion, costos fijos y vida util de los equipos.

Esta incertidumbre de los factores conlleva a que no se tomen
buenas decisiones, haciendo necesario identificar cuales son
aquellas que podrian generar una variabilidad en los indicadores de

rentabilidad.

Esta variabilidad de los factores se debe a que no son controlados
por el decisor sino por el entorno, lo cual lo hace mas impredecible

en los resultados.

Al no tomarse en cuenta las pfobabilidades de estos factores,
podrian generar resultados que no sean los adecuados para hacer
una correcta evaluacién del proyecto, y eso podria generar que el
profesional que evalué el proyecto muestre pronosticos no correctos

para la toma de decisiones.

DEFINICION DEL PROBLEMA
(De qué forma la no consideraciébn de una metodologia de
optimizacién y simulacion en un proyecto de inversion industrial

pesquero podrian afectar el analisis de los resultados de los



indicadores financieros del proyecto para una buena toma de

decisiones?

La sistematizacion del problema se formula a través de las siguientes

preguntas:

- ¢Cuales son las variables de decision para construir un
modelo de optimizacion?

- ¢ Cual es el resultado de optimizar un proyecto de inversién?

- La ausencia del uso de una herramienta de simulacién ;como
incide en los indicadores financieros de los proyectos y en el
proceso de toma de decisiones?

- ¢Cuales son las variables aleatorias a considerar en un
proyecto industrial pesquero?

- ¢Qué metodologia de simulacion puede utilizarse en un

proyecto industrial pesquero para disminuir la incertidumbre?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Optimizar la rentabilidad y disminuir la incertidumbre de un
proyecto de inversion industrial pesquero para la mejora en la

toma de decisiones.



1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos son los siguientes:
- Optimizar el proyecto de inversion por medio de un modelo de
programacion lineal para maximizar la rentabilidad.
- Disminuir la incertidumbre dei proyecto de inversion con el uso

del método de simulacién Monte Carlo.

1.5.HIPOTESIS

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

El uso de un modelo de optimizacibn para maximizar la
rentabilidad y la aplicacién del método simulacién Monte Carlo
para disminuir la incertidumbre en un proyecto industrial

pesquero nos permite una mejora en la toma de decisiones.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Las hipdtesis especificas son las siguientes:

- El uso de un modelo de obtimizacién para maximizar la
rentabilidad mejora la toma de decisiones.

- La aplicacion del método de simulacion Monte Carlo para
disminuir la incertidumbre del proyecto de inversién mejora

la toma de decisiones.



1.6.IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

La importancia de esta tesis de maestria es el de disminuir la
incertidumbre aplicando herramientas de programacion lineal y de
método de simulacion Monte Carlo en un proyecto industrial
pesquero y observar y analizar los comportamientos de los
indicadores financieros como el valor actual neto, la tasa interna de
retorno, el ratio beneficio costo y el periodo de prepago en un entorno
con variaciones como es el sector pesquero que esta influenciado
por el clima, decisiones del gobierno como son las temporadas de
pesca, la sobrepesca y otros factores que hacen muy riesgoso a este

sector.

Este trabajo de investigacion se justifica desde dos enfoques, el
primero de los enfoques es el académico, qUe permitiria a los
estudiantes conocer la combinacion de dos herramientas, una de
optimizacién y otra de simulacién en la evaluacion de proyectos de
inversion, y el segundo enfoque es que ayudaria a los inversionistas

en una mejor toma de decisiones.



1.7.DELIMITACION

La presente tesis de maestria consistird en aplicar un modelo de
programacion lineal para optimizar la rentabilidad y el uso del méiodo
de simulacion Monte Carlo en un proyecto de prefactibilidad industrial
pesquero para la instalaciéon de una planta elaboradora de conservas

de anchoveta en salsa de tomate en el Peru.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.DEFINICIONES DE PROYECTOS

Las siguientes son definiciones de proyectos:

ONU3: “Conjunto de antecedentes y elementos de juicio que permiten
estimar la conveniencia de asignar recursos a la produccion de

determinados bienes o servicios”.

Project Management Institute: “Un proyecto es un esfuerzo temporal
emprendido para crear un producto O un servicio Unico. Asi, el
resultado final buscado puede diferir con la mision de la organizacién
gue la emprende, ya que el proyecto tiene determinado

especificamente un plazo y el esfuerzo es temporal”

Baca*: “El proyecto de inversion es un plan, si se le asigna

determinado monto de capital y se le proporcionan insumos de varios

* ONU: Organizacién de la Naciones Unidas



tipos, producira un bien o un servicio, Gtil al ser humano o a la

sociedad”.

Sapag®: “Un proyecto no es ni mas ni menos que la bisqueda de una
solucién inteligente al planteamiento de un problema tendiente a

resolver, entre tantas, una necesidad humana”.

2.2.CLASIFICACION DE PROYECTOS DE INVERSION
Hay muchas formas de clasificar las etapas de un proyecto de
inversion. La mas usada es aquella que la clasifica en cuatro etapas

basicas:

2.2.1. ETAPA DE IDEA
Corresponde al proceso sistematico de busqueda de nuevas
oportunidades de negocio o de posibilidades de mejoramiento
en el funcionamiento de una empresa, el cual surge de la
identificacibn de opciones de solucion de problemas e
ineficiencias internas que pudieran existir o de las diferentes
formas de enfrentar las oportunidades de negocio que se

pudieran presentar.

* Gabriel Baca Urbina: Evaluaci6n de proyectos (2010)
® Nassir Sapag Chain, Reinaldo Sapag Chain: Preparacion y Evaluacion de Proyectos (2000)

10



2.2.2. ETAPA DE PREINVERSION

Corresponde al estudio de la viabilidad econémica de las

diversas opciones de solucion identificadas para cada una de

las ideas de proyectos, la que se puede desarrollar de tres

formas distintas, dependiendo de la cantidad y calidad de la

informacion considerada en la evaluacion: perfil, prefactibilidad

y factibilidad.

2.2.21.

2222

ESTUDIO DE PERFIL

Es el mas preliminar de todos. Su analisis es, en forma
frecuente, estatico y se basa principalmente en
informacion secundaria, generalmente de tipo cualitativo,
en opiniones de expertos o en cifras estimativas. Su
objetivo fundamental es, por una parte, determinar si
existen antecedentes que justifiquen = abandonar el
proyecto sin efectuar mayores gastos futuros en estudios
que proporcionen mayor y mejor informacion; y por otra,
reducir las opciones de solucion, seleccionando aquellas
'que en un primer analisis pudieran aparecer como las

mas convenientes.

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD
Es un estudio dinamico, donde se proyectan los costos y

beneficios a lo largo del tiempo y los expresan mediante
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un flujo de caja estructurado en funcion de critérios
convencionales previamente establecidos. En este nivel
se proyectan los costos y beneficios sobre la base de
criterios cuantitativos, pero sirviendose mayoritariamente

de informacion secundaria.

2.2.2.3. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
Es similar al estudio anterior, pefo la informacién tiende
a ser demostrativa, recurriéndose principaimente a
informacion de tipo primario. La informacién primaria es
la que genera la fuente misma de la informacion. Por
ejemplo, mientras el costo promedio del metro cuadrado
de construccién se usa a nivel de prefactibilidad por ser
un promedio o estandar, en factibilidad debe realizarse
un estudio detallado de cada uno de los items, para
determinar la cuantia de los costos especificos de esa

construccion en particular.

2.2.3. ETAPA DE INVERSION
Corresponde al proceso de implementacién del proyecto,
donde se materializa todas las inversiones previas a su puesta

en marcha.
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2.2.4. ETAPA DE OPERACION
Es aquella en la que la inversién ya materializada esta en
ejecucion; por ejemplo, el uso de una nueva maquina que
reemplazé a otra anterior, la compra a terceros de servicios
antes provistos internamenté, el mayor nivel de produccion
observado como resuitado de una inversién en la ampliacion de

la planta o con la puesta en marcha de un nuevo negocio.

2.3.ESTRUCTURA DE UN PROYECTO DE INVERSION A NIVEL DE
PREFACTIBILIDAD
A continuacién se muestra la estructura de un proyecto de inversion

a nivel de prefactibilidad.

Aspectos Generales del Proyecto

- Estudio de Mercado

- Tamafio del Proyecto

- Localizaciéon del Proyecto

- Ingenieria del Proyecto

- Organizaciéon y Administracion

- | Inversion del Proyecto

- Financiamiento del Proyecto

- Presupuestos de Ingresos, Costos y Gastos Proyectados
- Estados Econémicos y Financieros

- Evaluaciéon Econémica y Financiera del Proyecto
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' 2.4.INDICADORES DE RENTABILIDAD DE UN PROYECTO DE
INVERSION

Existen diversos indicadores que permiten medir la rentabilidad de un
proyecto a partir del flujo de caja proyectado, las que mas se usan

son:

2.4.1. VALOR ACTUAL NETO (VAN)
El VAN es el valor presente de los beneficios netos que genera
un proyecto a lo largo de su vida util, descontados a la tasa de
interés que refleja el costo de oportunidad que para el
inversionista tiene el capital que piensa invertir en el proyecto,
es decir, la rentabilidad efectiva de la mejor alternativa
especulativa de igual riesgo. Este VAN mide, en moneda de
hoy, cuanto mas rico es el inversionista si realiza el proyecto en
vez de colocar su dinero en la actividad que le brinda como
rentabilidad la tasa de descuento. por lo tanto, el negocio sera

mas rentable si:

VAN = Z a1+ r)‘

Donde FN; es el flujo de caja que corresponde al periodo /, res
el costo de oportunidad del capital y n es el periodo de

evaluacion del proyecto.
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2.4.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

24.3.

La TIR de un proyecto mide la rentabilidad promedio anual que
genera el capital que permanece invertido en él. Se define

como la tasa de interés que hace cero al VAN de un proyecto,

es decir:

VAN = i N _y
= (1+p)
Donde p constituye la TIR del proyecto.

RATIO BENEFICIO/COSTO (B/C)
El B/C es un indicador que relaciona el valor actual de los
beneficios (VAB) del proyecto con el de los costos del mismo

(VAC), mas la inversion inicial (Inv), de la siguiente forma:

VAB

BIC=vac+ v

La regla de decision vinculada con este ratio recomendaria

hacer el proyecto si el B/C es mayor que 1.
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2.4 4. PERIODO DE RECUPERACION DE CAPITAL (PR)
No es un indicador de rentabilidad propiamente dicho pero sirve
para mostrar el nimero de afios requerido para recuperar el
capital invertido en un proyecto. De acuerdo con este indicador,

se preferiran los proyectos con menor PR.

El PR puede ser definido de dos formas alternativas. La
primera es el PR Normal (estatico) en el que la recuperacion se
determina a partir de la sumatoria simple de los flujos de caja

sucesivos del proyecto.

La segunda definicion posible, el PR Dinamico, considera el
valor actual de los flujos de caja respectivos para determinar el
nimero de afios que se requieren para recuperar la inversion

inicial, por lo que, en general, es mayor que el PR Normal.

2.5.PROGRAMACION LINEAL
Un modelo de programacion lineal es un tipo especial de modelo
matematico en el cual las relaciones entre variables son lineales y
donde hay un solo objetivo 0 medida del rendimiento. Una ventaja de
este tipo de modelo es que existe una técnica.matema'tica, llamada
programacion lineal, que puede determinar la decision optima o

mejor, incluso si existen miles de variables y relaciones.
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En el modelo de programacioén lineal hay un conjunto de variables de
decision, Xy, Xz, ..., Xy. El modelo de programacion lineal esta
disefiado para maximizar (o minimizar) una funcién objetivo de la

forma:

f=CiXy +CXq+ -+ CyXy

Donde f es un objetivo econdomico, como los beneficios, la
produccioén, los costos, las semanas de trabajo o las toneladas de

envio. Por lo general se prefiere tener mas beneficios que menos
beneficios, costos mas bajos que mas altos, etcétera. Los tomadores
de decision quieren seleccionar los valores para las variables de
decision que permitan obtener mayores beneficios, menor costo,
mayor produccion, etcétera. Todos los coeficientes Cy, C», ..., Cyson
constantes y todas las X aparecen con potencia uno (es decir, no hay
cuadrados ni cubos, por ejemplo). Por lo tanto, la func;ién f es una

funcion lineal.

En la mayoria de los casos el tomador de decisiones no puede
determinar arbitrariamente los valores para las variables de decision,
X;. Mas bien, la eleccion esta limitada por un conjunto de relaciones o
restricciones. Las restricciones que se aplican a X; son también

lineales y son desigualdades lineales o igualdades lineales:

A1X1 + A2X2 + R ANXN S Bl
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Los coeficientes A son constantes, mientras que la constante B;
restringe a f, (la funcién objetivo) como resultado de la restriccion de
las variables de decision Xy, X5, ..., Xy (en vez de s, podria ser 2 o
una igualdad). La solucién que proporciona la programacion lineal es
el conjunto de valores‘ de las variables de decisién con el cdal se

logra el maximo (o minimo) deseado dentro de las restricciones.

La programacion lineal no permite incertidumbre en las relaciones; no
puede haber probabilidades o variables aleatorias. Por lo tanto, el
problema de maximizacion de la funciéon objetivo sujeto a las
restricciones es conceptualmente sencillo. Si hay pocas variables,
bastan el sentido comin y un poco de aritmética para resolver el
problema, algo que se ha hecho durante siglos. Sin embargo, como
sucede con frecuencia, la intuicién no es muy util cuando el problema
es mas complejo; si el numero de variables de decision ya no es tres
o cuatro, sino cientos o miles, el problema desafia los procedimientos
empiricos. La programacion lineal ha permitido manejar de manera

ordenada problemas con gran numero de restricciones.

2.5.1. FORMULACION DE MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL
Para la formulacion de modelos de programacion lineal se
considera las siguientes etapas:

- ldentificacion del problema
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- Definicién de las variables de decision
- Definir la funcién objetivo (maximizacion o minimizacién)
- Definir las restricciones (desigualdades o igualdades)

Incluir fas restricciones de no negatividad.

2.5.2. SOLUCION DEL PROBLEMA DE PROGRAMACION LINEAL
Para encontrar la solucién del problema de programacion lineal
se utilizara el Método Simplex por tener el modelo mas de dos
variables de decision. Los .calculos se realizaran por medio de

programas informaticos.

2.6.PROGRAMACION NO LINEAL
El problema de programéci()n no lineal consiste en encontrar x = (x4,
xz,'..., Xn) para:
Maximizar f(x)
Sujeta a
gi(x) £ b parai=1,2,...,m,
y
xz 0,
donde f(x) y gi{x) son funciones dadas de n variables de

decision.

Existen muchos tipos diferentes de problemas de programacién no

lineal, lo cual depende de las caracteristicas de las funciones f(x) y
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gi(x). Se emplean varios algoritmos para los diferentes tipos.de
problemas. Para ciertos tipos donde las funciones tienen formas
simples, los problemas pueden resolverse de manera relativamente
eficiente. En algunos otros tipos, incluso la solucién de pequefios
problemas representa un verdadero reto. La técnica de programacién

no lineal que se utilizo en el trabajo fue la del gradiente.

La técnica del gradiente también es llamada método del ascenso (o
descenso) mas pronunciado o de la pendiente mas inclinada.

El final del método del gradiente se encuentra en el punto donde el
vector gradiente se anula. Esta sélo es una condicién necesaria para
la optimalidad. La optimalidad no se puede comprobar a menos que
a priori se conozca que f(X) es concava o convexa.

Si se supone que se busca el maximo de f(X), sea X° el punto inicial
donde se inicia el procedimiento, y se define a VAX* como el
gradiente de f en el punto X*. Se trata de determinar una trayectoria
particular p a lo largo de la cual df/bp se maximice en un punto dado.
Esto se logbra si se seleccionan los puntos sucesivos X* y X¥*' de tal

modo que:
Xt = X+ v fXE)
Donde  es el tamafio de paso 6ptimo en XX,
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El tamafio de paso r* se determina de tal modo que el siguiénte
punto, X**' conduzca al mayor mejoramiento de f. Esto equivale a

determinar r = /¥ que maximice la funcion:
h(n) = AX< + v AX9)]

Como h(r) es funcion de una variable, con el método de busqueda
directa se puede determinar el punto éptimo, siempre que h(r) sea
estrictamente unimodal.

El procedimiento propuesto termina cuando dos puntos sucesivos de
prueba, X¥ y X*' son aproximadamente iguales. Esto equivale a

que:
'V f(X“=0

Ya que r* # 0, la condicion necesaria V f(X) = 0 se satisface en X*.

2.7.SIMULACION MONTE CARLO
En afos recientes, el advenimiento de nuevos y mejores desarrollos
en el area de la computacidon ha traido consigo innovaciones
igualmente importantes en los terrenos de la toma de decisiones y el
disefio de procesos y productos, por eso una de lés técnicas de
mayor impacto es la simulacion.
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El concepto de simulacién engloba soluciones para mucinos
propodsitos diferentes. Por ejemplo, podriamos decir que el modelo de
un avion a escala que se introduce a una camara por donde se hace
pasar un flujo de aire, puede simular los efectos que experimentara
un avion real cuando se Vea sometido a turbulencia. Por otro lado,
algunos paquetes permiten hacer la representacion de un proceso de-
fresado o torneado una vez que el usuario establezca ciertas
condiciones iniciales, podra ver como se llevaria a cabo el proceso
real, lo que le permitiria revisarlo sin necesidad de desperdiciar
material ni'poner en riesgo la maquinaria. En otros casos se puede
hacer simulaciones de proyectos de inversion para saber qué
resultados se puede tener con determinados comportamientos de las
variables aleatorias.

El punto de partida en la simulacién es la generacién de numeros

pseudo aleatorios.

2.8.NUMEROS PSEUDO ALEATORIOS
2.8.1. LOS NUMEROS PSEUDO ALEATORIOS
Para realizar una simulacién que incluya variabilidad dentro de
sus eventos, es preciso generar una serie de nimeros que
sean aleatorios por si mismos, y que su aleatoriedad se
extrapole al modelo de simulacién que se cohstruye. Los
nameros aleatorios juegan un papel relevante en |la

construccion del modelo.
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2.8.2.

Una de las primeras tareas que es necesario llevar a cabo
consiste en determinar si los nimeros que se utilizaran para
correr o ejecutar la simulacidén son realmente aleatorios o no;
resultando complicado asegurar una absoluta certidumbre, ya
que se tendria que generar un nimero infinito de valores que
permita comprobar la existencia de correlaciones entre ellos.
Esto seria muy costoso y tardado, volviendo impractico el uso

de la simulacién aun con las computadoras mas avanzadas.

Sé puede asegurar con altos niveles de confiabilidad que el
conjunto de numeros que se utilizan en una simulacion se
comporta de manera muy similar a un conjunto de numeros
totalmente aleatorios; es por ello que se les denomina numeros

pseudo aleatorios.

GENERACION DE NUMEROS PSEUDO ALEATORIOS

Para realizar una simulacién se requieren numeros aleatorios
en el intervalo (0,1), a los cuales se hara referencia como r;, es
decir, una secuencia r={ r1, 2, r3 .., In} que contiene n numeros,
todos ellos diferentes; n recibe el nombre de periodo o ciclo de

vida del generador que cred la secuencia r;.



Los r; constituyen la parte medular de la simulacién.de
procesos estocasticos, y generalmente se usan para generar el
comportamiento de variables aleatorias, tanto continuas como
discretas. Debido a que no es posible generar numeros
realmente aleatorios, considéramos los r; como numeros
pseudo aleatoribs, generados por medio de algoritmos

deterministicos que requieren parametros de arranque.

Para simular el comportamiento de una o mas variables
aleatorias es necesario contar con un conjunto suficientemente
grande de r; que permita, por ejemplo, que la secuencia tenga
al menos un periodo de vida de n=231=2,147’483,648. De
acuerdo con L’Ecuyer6 una secuencia de r; con periodo de vida
de n=2%' es relativamente pequefia; de hecho, incluso una
secuencia de r; que contenga un ciclo de vida de n=2% se
considera pequefa. En la actualidad se cuenta con
generadores y procesadores capaces de construir una

secuencia de r; con periodo de vida de n=22%.

Dada la importancia de que se cuente con un conjunto r;
suficientemente grande, se va a requerir el uso de diferentes
algoritmos deterministicos para obtenerlo. Conviene sefialar

que el conjunto de r; sera sometido a una variedad de pruebas

% L’Ecuyer, P.: Uniform Random Number Generation, Ann. Of Operations Research (1994)
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para verificar si los nimeros que lo conforman son realménte
independientes y uniformes. Una vez que se genera el conjunto
ri mediante un algoritmo deterministico, sera necesario que se
someta a las pruebas ya mencionadas, si las supera, podra
utilizarse en la simulacidén; de lo contrario, se debera de
rechazar. |

Un conjunto r; debe seguir una distribuciéon uniforme continua,

definida por:

(r)__{l, O=srs1
f) = 0, en cualquier otro caso

Lo que resulta dificil es el disefio de un algoritmo que genere
un conjunto de r; con periodo de vida suficientemente grande
(N), y que ademas pase sin problema las pruebas de
uniformidad e independencia, lo que implica evitar los

siguientes problemas:

- Que los numeros del conjunto r;, no estén uniformemente
distribuidos, es decir, que haya demasiados r; en un
subintervalo y en otro muy pocos o ninguno.

- Que los numeros r; generados sean discretos en lugar de

continuos.
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- Que la media del conjunto sea muy alta o muy baja,‘ es

decir, que esté por arriba o por debajo de .

- Que la varianza del conjunto sea muy alta o muy baja, es

decir, que se localice por arriba o por debajo del 1/12.

Los algoritmos deterministicos para generar los r; se clasifican

en algoritmos no congruenciales y congruenciales. Los

algoritmos no congruenciales son el de cuadrados medios,

productos medios y multiplicador constante. Entre los

algoritmos congruenciales se encuentran los algoritmos

congruenciales lineales y no lineales.

2.8.2.1.

ALGORITMO DE CUADRADOS MEDIOS

Este algoritmo no Congruencial fue propuesto en la
década de los cuarenta del siglo XX por Von Neumann y
Metropolis. Requiere un numero entero detonador
(lamado semillé) con D digitos, el cual es elevado al
cuadrado para seleccionar del resultado los D digitos del
centro; el primer nimero r; se determina anteponiendo el
“0” a esos digitos. Para obtener el segundo r; se sigue el
mismo procedimiento, sélo que se elevan al cuadrado
los D digitos del centro que se seleccionaron para

obtener el primer r.. Este método se repite hasta obtener
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2.8.2.2.

n numeros r;. Los pasos para generar nimeros con el

algoritmo de cuadrados medios son los siguientes:

Seleccionar una semilla (Xp) con D digitos
(D>3)

Sea Xy = resultado de elevar X, al cuadrado;
sea X7 = los D digitos del centro, y sea r;=0.D
digitos del centro.

Sea Y; = resultado de elevar X; al cuadrado;
sea Xi+1 = los D digitos del centrd, ysear=
0.D digitos del centro para todai=1, 2, 3, ...,
n.

Repetir el paso 3 hasta obtener los n numeros

r; deseados.

Si no es posible obtener los D digitos del centro del

nuimero Y, agregue ceros a la izquierda del nimero Y.

ALGORITMO DE PRODUCTOS MEDIOS

La mecanica de generacion de numeros pseudo
aleatorios de este algoritmo no congruencial es similar a
la del algoritmo de cuadrados medios. La diferencia

entre ambos radica en que el algoritmo de productos
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medios requiere dos semillas, ambas con D digftos;
ademas, en lugar de elevarlas al cuadrado, las semillas
se multiplican y del producto se seleccionan los D digitos
del centro, los cuales formaran el primer nimero pseudo
aleatorio r;, = 0.D digitos. Después se elimina una
semilla, y la otra se multiplica por el primer nimero de D
digitos, para luego seleccionar del producto los D digitos
que conformaran un segundo numero r. Entonces se
elimina la segunda semilla y se multiplican el primer
numero de D digitos por el.segundo numero de D
digitos; del producto se obtiene el tercer nimero r;
Siempre se ira eliminando el niumero mas antiguo, y el
procedimiento se repetira hasta generar los n numeros
pseudo aleatorios. Los pasos para generar numeros con

el algoritmo de productos medios son los siguientes:

1. Seleccionar una semilla (X;) con D digitos (D>3)

2. Seleccionar una semilia (X7) con D digitos (D>3)

3. Sea Yy = Xp+ X1, sea Xz = los D digitos del centro,
y sea r; = 0.D digitos del centro.

4, Sea Y; = X;» Xis1; sea Xuz = los D digitos del
centro, y sea ri;1 = 0.D digitos del centro para toda

i=1,2,3,...,n
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5. Repetir el paso 4 hasta obtener los n numerés ri

deseados.

Si no es posible obtener los D digitos del centro del

numero Yj;, agregue ceros a la izquierda del numero Y.

2.8.2.3. ALGORITMO DE MULTIPLICADOR CONSTANTE
Este algoritmo no congruencial es similar al algoritmo de
productos medios. Los siguientes son los pasos para
generar numeros pseudo aleatorios con el algoritmo de

muttiplicador constante.

1. Seleccionar una semilla (Xp) con D digitos (D>3)

2. Seleccionar una constante (a) con D digitos
(D>3)

3. Sea Y, = a*Xp; sea Xj = los D digitos del centro, y
sea r; = 0.D digitos del centro.

4. Sea Y; = a*Xj, sea Xi+1 = los D digitos del centro,
y sea ri+; = 0.D digitos del centro para toda i/ = 1,
2,3,...,n.

5. Repetir el paso 4 hasta obtener los n m]meroé ri

deseados.
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Si no es posible obtener los D digitos del centro del
nimero Y; agregue ceros a la izquierda del nimero

Yi.

2.8.24. ALGORITMO LINEAL
Este algoritmo congruencial fue propuesto por D.H.
Lehmer’ en 1951. Segin Law y Kelton, este algoritmo ha
sido el mas usado. El algoritmo congruencial lineal
genera una secuencia de numeros enteros por medio de

la siguiente ecuacion recursiva:

Xiv1 = (@ X; + c)mod(m) i=0,1,2,3,...n

donde X; es la semilla, a es la constante multiplicativa, ¢
es una constante aditiva y m es el modulo; X¢>0, a>0,
c>0 y m>0 deben de ser numeros enteros. La operacion
“mod m” significa multiplicar X; por a, sumar c y dividir el
resultado entre m para obtener el residuo Xy La
ecuaciéon recursiva del algoritmo congruencial lineal
genera una secuencia de numeros enteros S = {0, 1, 2,

3,..., m-1}, y que para obtener numeros pseudo

" Lehmer, D.H.: Proceedings of the Second Symposium on Large-Scale Digital Computing
Machirinery, Harvard University Press, Cambridge, MA. (1951)
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aleatorios en el intervalo (0,1) se requiere la siguiente

ecuacion:
X; ,

==t i=1,2,3,....n
m—1

Para que el algoritmo sea capaz de lograr el maximo
periodo de vida n, es preciso que dichos parametros
cumplan ciertas condiciones. Banks, Carson, Nelson y

Nicol® sugieren lo siguiente:

m=29

a=1+4k

k debe ser entero

c relativamente primo a m

g debe ser entero

2.8.2.5. ALGORITMO CONGRUENCIAL MULTIPLICATIVO
Este algoritmo surge del algoritmo congruencial lineal

cuando ¢ = 0. Entonces la ecuacion recursiva es:

Xiv1 = (@ X))mod(m) i=0,1,2,3,...n

& Banks, J., Carson, J.S., Nelson, B.L. y Nicol, D.M.: Discrete-Event System Simulation, 4°. ed.
Prentince Hall, N.J. (2005)
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2.8.2.6.

En comparacién con el algoritmo congruencial lineal, la

ventaja del algoritmo multiplicativo es que implica una

. operacion menos a realizar. Los parametros de arranque

de este algoritmo son Xy, a y m, todos los cuales deben
ser numeros enteros y mayores que cero. Para
transformar los nameros X; en el intervalo (0,1) se usa la
ecuacioén r; = Xj/(m-1). De acuerdo con Banks et al., las
condiciones que deben cumplir los parametros para que
el algoritmo congruencial mutltiplicativo alcance su

maximo periodo son:

m=29

a=3+8ko a=>5+8k
k=0,1,2,3,..

Xp debe ser un niumero impar

g debe ser entero

A partir de estas condiciones se logra un periodo de vida

maximo N = k/4 = 292

ALGORITMO CONGRUENCIAL ADITIVO
Este algoritmo requiere una secuencia previa de n

numeros enteros Xy, Xz, X3, Xg,..., Xp, para generar una
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2.8.2.7.

nueva secuencia de numeros enteros que empieza en
Xn+1, Xn+2- Xh+3v Xn+4,---

Su ecuacion recursiva es:
Xi = (Xi1 + Xin)mod(m) i=n+1,n+2,n+3,...N

Los numeros r; pueden ser generados mediante la

ecuacion:
ri = Xi(m-1)

ALGORITMOS CONGRUENCIALES NO LINEALES
Dentro de esta categoria estan los algoritmos
congruencial cuadratico y el presentado por Blum, Blum

y Shub.

2.82.7.1. ALGORITMO CONGRUENCIAL CUADRATICO

Este algoritmo tiene la siguiente ecuacion

recursiva:

Xiv1 = (@X? + bX;+ c)mod(m)  i=0,1,2,3,..N

En este caso, los nuimeros r; pueden ser

generados con la ecuacion r; = Xi/(m-1). De
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acuerdo con L’Ecuyer, las condiciones que deben
cumplir los parametros m, a, b y ¢ para alcanzar

un periodo maximo de N = m son:

m =29

a débe ser un numero par

¢ debe ser un niumero impar
g debe ser entero

(b - 1)mod4 = 1

De esta manera se logra un periodo de vida

maximo N = m.

28272 ALGORITMO DE BLUM, BLUM Y SHUB
Si en el algoritmo congruencial cuadratico a=1,
b=0 y ¢=0, entonces se construye una nueva

ecuacion recursiva;
Xi+1 = (X)mod(m) i=0,1,2,3,...n

La ecuaciéon anterior fue propuesta por Blum,

Blum y Shub® como un nuevo método para

° Blum, L., Blum, M. y Shub, M.: A Simple Unpredictable Pseudo-random Number Generator, SIAM
J. Comput, vol. 15, nam. 2: pp.364-383 (1986)
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generar numeros que no tienen un

comportamiento predecible.

2.8.3. PROPIEDADES DE LOS NUMEROS PSEUDO ALEATORIOS

ENTREOY 1

Conocer las propiedades que deben de tener estos nimeros

aleatorios garantiza una buena simulacion.

2.8.3.1.

MEDIA DE LOS ALEATORIOS ENTRE 0 Y 1

En vista de que estos nimeros deben de tener la misma
probabilidad de presentarse, su comportamiento debe de
mostrar una distribucion de probabilidad uniforme
continua, con limite inferior cero y limite superior uno.
La funcién de densidad de una distribucion uniforme es

la siguiente:

f(x)=b—i—; asxs<b;enestecaso,a=0yb=1

Para obtener la media de la distribucion se multiplica la

funcion de densidad por x, y se integra en todo el rango

de la misma distribucién de la siguiente manera:
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E(x)

Il
R —
—~
(@
N
il
=

b— ~b—a
a.

Al calcular se obtiene:

E(x) =%

Por lo tanto, el valor esperado (es decir, la media de los

numeros aleatorios entre Oy 1) es g = 0.5.

2.8.3.2. VARIANZA DE LOS NUMEROS ALEATORIOS
Partiendo de la misma distribucion uniforme continua se
obtiene la varianza de la distribucién por medio de la

ecuacion:
V(x) =0? = E(x?) — u?

lo que da E(x?):

E(x%)

b ',
1 X
fb—a(x2)=3(b—a)a



2.8.3.3.

Al calcular se obtiene:

Por lo tanto,

Dados estos resultados se puede decir que los numeros

aleatorios entre O y 1 deben tener

INDEPENDENCIA

Esta es una propiedad muy importante, e implica que los
numeros aleatorios no deben de tener correlacion entre
si; es decir, deben ser independientes, de m;nera que

puedan dispersarse uniformemente dentro de todo el

espectro de valores posibles.

Se pueden realizar pruebas para corroborar que no
existe correlaciéon entre los nimeros aleatorios, e incluso
garantizar que no exista un sesgo o tendencia entre los

digitos de cada uno de ellos.
37



2.8.4. PRUEBAS ESTADISTICAS PARA LOS NUMEROS PSEUDO
ALEATORIOS
El conjunto r; debe ser sometido a una serie de pruebas para
validar si los niumeros que lo integran son aptos para usarse en

un estudio de simulacién.

2.8.4.1. PRUEBA DE MEDIAS
Una de las propiedades que deben cumplir los numeros
del conjunto r;, es que el valor esperado sea igual a 0.5.
La prueba que busca determinar lo anterior es la {lamada
- prueba de medias, en el cual se plantean las siguientes

hipotesis:

Hof M = 0.5

H1Z Mri #0.5
La prueba de medias consiste en determinar el promedio

de los n nimeros que contiene el conjunto r;, mediante la

ecuacioén siguiente:
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2.8.4.2.

Posteriormente se calculan los limites de aceptacion

inferior y superior con las ecuaciones siguientes:

12n
1 1
LSf = E + Zx/2 ( 12n)

Si el valor de r se encuentra entre los limites de
aceptacién, se concluye que no se puede rechazar que
el conjunto r; tiene un valor esperado de 0.5 con un nivel
de aceptacion de 1 — a. En caso contrario se rechaza

que el conjunto r; tiene un valor esperado de 0.5.

Para el calculo de los limites de aceptacion se utiliza el
estadistico z./,, el cual se determina por medio de la

tabla de distribucidon normal estandar.

PRUEBA DE VARIANZA

Otra de las propiedades que debe satisfacer el conjunto
ri, €s que sus numeros tengan una varianza de 1/12. La
prueba que busca determinar lo anterior es la prueba de

varianza, que establece la siguiente hipotesis:
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Ho: 0% = 1/12

Hy: 0% # 1112

La prueba de varianza consiste en determinar la
varianza de los n nimeros que contiene el conjunto r;,

mediante la ecuacion siguiente:

Yisi (i —7)?

Vi) = n—-1

Después se calculan los limites de aceptacion inferior y

superior con las ecuaciones siguientes:

2

X x/2.n-1

o =T -1)
LSo = X1 j2n—1
YO T 12(n—1)

Si el valor de V(r) se encuentra etre los limites de
aceptacion, se dice que no se puede rechazar que el
conjunto r; tiene una varianza de 1/12, con un nivel de
aceptacion de 1-a; de lo contrario, se rechaza que el

conjunto r; tiene una varianza de 1/12.
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2.8.4.3. PRUEBAS DE UNIFORMIDAD

Una de las propiedades mas importantes que debe

cumplir un conjunto de numeros r; es la uniformidad.

Para comprobar esto se han desarrollado pruebas

estadisticas tales como las pruebas de Chi-cuadrada y

de Kolmogorov-Smirnov. En cualquiera de los casos,

para probar la uniformidad de los numeros de un

conjunto r; es necesario formular las siguientes hipotesis:

Ho: i ~ U(0,1)

Hji: ri no son uniformes

2.8.4.3.1.

PRUEBA CHI-CUADRADA

Esta prueba busca determinar si los numeros del
conjunto r; se distribuyen uniformemente en el
intervalo (0,1). Para llevar a cabo esta prueba se
divide el intervalo (0,1) en m subintervalos, donde
se recomienda m=yn. Posteriormente se clasifica
cada numero pseudo aleatorio del conjunto r; en
los m intervalos. A la cantidad de numeros r; que
se clasifican en cada intervalo se le denomina
frecuencia observada (O), y a la cantidad de
nameros r; que se espera encontrar en cada
intervalo se le llama frecuencia esperada (Ej);
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2.8.4.3.2.

tedricamente, la r; es igual n/m. A partir de' los
valores de O; y E; se determina el estadistico x%

mediante la ecuacion.

, _i(&--—ooz
X 0—— : Ei
i=1

Si el valor del estadistico x% es menor al valor de
tablas de X’ m-1, entonces no se puede rechazar
que el conjunto de numeros r; sigue una
distribucion uniforme. En caso contrario, se

rechaza que r; sigue una distribucién uniforme.

PRUEBA KOLMOGOROV-SMIRNOV

Esta es una prueba estadistica que sirve para
determinar si un conjunto r; cumple la propiedad
de uniformidad. Es recomendable aplicarla en
conjuntos r; pequenos, por ejemplo, n<20. El

procedimiento es el siguiente:

1. Ordenar de menor a mayor los numeros del

conjunto r;.
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2. Determinar los valores de: D*, D'y D con. las

siguientes ecuaciones:

p+= max {-i-——r'}
1<i<nln

D™ = max {r__l;:.l_}
1<i<nl? n

D = max(D*,D™)

3. Determinar el valor critico D, , de acuerdo con
la tabla de valores criticos de Kolmogorov-
Smirnov para un grado de confianza a, y
segun el tamano de la muestra n.

4. Si el valor D es mayor que el valor critico Dg,p,
se concluye que los numeros del conjunto ri
no siguen una distribucion uniforme; de lo
contrario se dice que no se ha detectado
diferencia significativa entre la distribucion de
los numeros del conjunto r; y la distribucién

uniforme.

2.8.4.4. PRUEBAS DE INDEPENDENCIA
Para probar la independencia de los numeros de un
conjunto r; primero es preciso formular las siguientes

hipotesis:



Ho: los numeros del conjunto r; son independientes

Hy: los numeros del conjunto r; no son independientes

28441. PRUEBA DE CORRIDAS ARRIBAY ABAJO
Consiste en determinar una secuencia de
nUrﬁeros (S) que sdlo contiene unos y ceros, de
acuerdo con una comparacion entre . r; y ris.
Posteriormente se determina el numero de
corridas observadas, Cy (una corrida se identifica
como la cantidad de unos o ceros consecutivos).
Luego se calcula el valor esperado, la varianza
del numero de corridas y el estadistico Zo,

mediante las ecuaciones:

2n—1
He, = 3
5 16n — 29
96 =""gp
C —
Zy = 00. He,
Co

Si el estadistico Z, es mayor que el valor critico de
Z.p, se concluye gue los numeros del conjunto r;

no son independientes. De lo contrario no se
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28442

puede rechazar que el conjunto de r; sea

independiente.

PRUEBA DE CORRIDAS ARRIBA Y ABAJO DE
LA MEDIA

Consiste en determinar una secuencia de unos y
ceros, de acuerdo con una comparacion entre los
numeros del conjunto r; y 0.5. Posteriormente se
determina el.numero de corridas observadas, Co,
y los valores de ng y ny. Cop es el nimero de
corridas en la secuencia, determinado de la

misma manera que en la prueba de corridas

| arriba y abajo; ng es igual a la cantidad de ceros

en la secuencia, y ns es igual a la cantidad de
unos en la secuencia, cumpliéndose que ng+nq=n.
(Recordar que una corrida se identifica como la
cantidad de unos o ceros consecutivos). Luego se
calcula el valor esperado, la varianza del namero
de corridas y el estadistico Zp con las siguientes

ecuaciones:

2ngn 1
o

He, = n 2

, _ 2ngny(2ngn; —n)
TG =TT 2 - 1)
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2.8.4.43.

Co — He,
ogc

0
Si el estadistico Z, esta fuera del intervalo:

—Zx < 7y < Z=, se concluye que los numeros del
2

2

conjunto r; no son independientes. De lo contrario
no se puede rechazar que el conjunto de r; es

independiente.

PRUEBA DE POKER

Esta prueba consiste en visualizar el numero r;
con cinco decimales (como si fuera una mano del
juego de poker, con 5 cartas), y clasificarlo como:
todos diferentes (TD), exactamente un par (1P),
dos pares (2P), una tercia (T), una tercia y un par

(TP), poker (P) y quintilla (Q).

La prueba poker requiere el estadistico de la
distribucién Chi-cuadrada x%,¢ para numeros con
cinco decimales, x%3 para nimeros con cuatro
decimales y X% para nimeros con tres
decimales. x’4¢ tiene 6 grados de libertad, debido
a que los numeros se clasifican en siete

categorias o0  clases: todos diferentes,
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exactamente un par, dos pares, una tercia y un

par, una tercia, poker y quintilla.

El procedimiento de la prueba consiste en:

a)

d)

Determinar la categoria de cada numero del
conjunto r;.

Contabilizar los numeros de la misma
categoria o clase para obtener la frecuencia
observada (O;).

Calcular el estadistico de la prueba x% con Ia

ecuacion;

m
2 _Z(Ei_ot)z
0 E;
=1

Comparar el estadistico de xzo con qu,m-1-

Si x% es menor que xza,,,m, se dice que no se
puede rechazar la independencia de los
nameros del conjunto r.. En caso contrario la
independencia de los numeros del conjunto r;

se rechaza.
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2.84.44.

PRUEBA DE SERIES

Esta prueba consiste en comparar los numeros
con el proposito de corroborar la independencia
entre numeros consecutivos. La hipétesis béasicas

(SN

Ho: ri ~ Independientes

Hy. ri~ Dependientes

La prueba funciona de esta manera: se inicia
creando una grafica de dispersion entre los
numeros consecutivos (r;,ri+1); posteriormente se

divide la grafica en m casillas, siendo m el valor

entero mas cercano a vn que permita formar de
preferencia, aunque no necesariamente, una
matriz cuadrada.

Enseguida se determina la frecuencia observada
O;, contabilizando el numero de puntos en cada
casilla y su correspondiente frecuencia esperada
E;, de acuerdo con E; = (n-1)/m, donde n-1 es el
namero total de pares ordenados o puntos en la
grafica. Se procede entonces a calcular el error o

estadistico de prueba:
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2.8445.

Si el valor del error es menor que o igual al
estadistico de tablas x%,m1, N0 se podra rechazar

la hipdtesis de independencia entre numeros

“consecutivos.

PRUEBA DE HUECOS

Esta prueba consiste en comparar los nimeros
con el propdsito de verificar el tamafo del “hueco”
que existe entre ocurrencias sucesivas de un

numero. Las hipotesis fundamentales son:

Ho: ri ~ Independientes

Hq: r; ~ Dependientes

La prueba se inicia defendiendo un intervalo de
prueba (a,8), donde (a,B) € (0,1); posteriormente
se construye una secuencia de unos y ceros de la
siguiente manera: se asigna un uno si el
pertenece al intervalo (a,B), y un 0 si no pertenece

a dicho intervalo.
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2.9.VARIABLES ALEATORIAS
Las variables aleatorias son aquellas que tienen un comportamiento

probabilistico en la realidad.

Las variables aleatorias deben cumplir las siguientes reglas de

distribucion de probabilidad:

- La suma de las probabilidades asociadas a todos los valores
posibles de la variable aleatoria x es uno.

- La probabilidad de que un posible valor de la variable x se
presente siempre es mayor gue o igual a cero.

- El valor esperado de la distribucion de {a variable aleatoria es la
media de la misma, la cual a su vez estima la verdadera media
de la poblacion.

- Si la distribucién de probabilidad asociada a una variable
aleatoria esta definida por mas de un parametro, dichos
parametros pueden obtenerse mediante un estimador no

sesgado.

2.9.1. TIPOS DE VARIABLES ALEATORIAS
2.9.1.1. VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS
El conjunto de posibles valores es numerable. Suelen
estar asociadas a experimentos en que se mide el

numero de veces que sucede algo.
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Este tipo de variables deben cumplir con los siguientes
parametros:

Px)=0
Zm =1
i=0

: b .
P(anSb):Zpi=Pa+---+Pb_

i=a

2.9.1.2. VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS
El conjunto de posibles valores es no numerable. Puede
tomar todos los valores de un intervalo. Son el resultado
de medir.
Este tipo de variables se representan mediante una
ecuacion que se conoce como funcion de densidad de
probabilidad.

Este tipo de variables deben cumplir con ios siguientes

parametros:
P(x)=0

Px=a)=0
[ re=1

b
P(anSb):P(a<x<b)=f f(x)
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2.9.2. DETERMINACION DEL TIPO DE DISTRIBUCION DE UN

CONJUNTO DE DATOS

La distribucion de probabilidad de los datos histéricos puede
determinarse mediante las pruebas Chi-cuadrado, de

Kolmogorov-Smirnov y de Anderson-Darling.

La variabilidad de eventos y actividades se representa a través
de funciones de densidad para fenémenos continuos, vy
mediante distribuciones de probabilidad para fenémenos de
tipo discreto. La simulacién de estos eventos o actividades se

realiza con la ayuda de la generacion de variables aleatorias.

Los principales métodos para generar las variables aleatorias

son:

29.21 .v METODO DE LA TRANSFORMADA INVERSA
Puede utilizarse para simular variables aleatorias
continuas, lo cual se logra mediante la funcion
acumulada f(x) y la generacion de numeros
pseudoaleatorios r; ~ U(0,1). El método consiste en:
- Definir la funcién de densidad F(x) que represente la

~ variable a modelar.
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2922

2.9.2.3.

- Calcular la funcion acumulada F(x).

- Despejar la variable aleatoria x y obtener la funcién
acumulada inversa F(x)™".

- Generar las variables aleatorias x, sustituyendo
valores con numeros pseudoaleatorios r;~ U(0,1) en

la funcién acumulada inversa.

METODO DE CONVOLUCION

Este método se puede expresar como:

Y =X+ Xo+ .+ X

Las distribuciones de Erlang, normal, binomial y de

Poisson pueden ser generadas a través de este método.

METODO DE COMPOSICION

Este método también es conocido como método mixto,
permite generar variables aleatorias x cuando éstas
provienen de una funcién de densidad f(x) que puede
expresarse como la combinacion convexa de m

distribuciones de probabilidad fi(x).

Entonces, la combinacion convexa se puede expresar

como.
F0) =) L@
i=1
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Donde:

_(0sixeA
IA(x)_{lsix ¢A

Algunas de las distribuciones mas conocidas que
pueden expresarse como una combinacién convexa son:

triangular, de Laplace y trapezoidal.
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3.1.

CAPITULO Il

DISENO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

METODOLOGIA PROPUESTA

Los pasos a seguir en la metodologia propuesta son los siguientes:

- Construir el modelo de la planta para determinar el balance de
materia y energia para distintos tamaﬁos de planta. |

- Determinar las maquinas, equipos necesarios para cada .planta
asi como su area requerida.

- Determinar la inversiéon necesaria para las tres plantas.

- Construir el modelo del proyecto en el Excel e incluir las variables
de consumo de petroleo (galones por caja), costo unitario de

petroleo (soles por galon), suministro eléctrico (soles por kWh-

caja), asi como la inversion total para cada planta.

- Considerar las variables aleatorias de abastecimiento de materia

prima, de planta y de mercado en el modelo del proyecto.

- Optimizar el proyecto como un modelo de programacién no lineal

utilizando el Solver para maximizar el valor actual neto financiero

y decidir que planta realizar.
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- Hacer la optimizacién del proyecto como un modelo . de
programacién lineal utilizando el Solver para maximizar las
actualizaciones de las ventas totales.

- Encontrar la funcién de densidad de probabilidad de las variables
aleatorias del proyecto.

- En el @Risk implementar las variables aleatorias considerando la
funcidon de densidad de probabilidad que se ajuste mas.

- Definir e implementar las variables de salida, valor actual neto
financiero, tasa interna de retorno financiero sin liquidacién y con
liquidacion.

- Hacer la corrida de la simulacion con 1000 iteraciones.

- Obtener y analizar los resultados.

3.2. MODELO MATEMATICO DEL PROYECTO
Para la construccion del modelo matematico del proyecto, se utilizd
como referencia un diagrama de influencia del proyecto considerando

las variables a utilizar en ella, tal como se muestra en la Fig. 3.1 y

Fig. 3.2.
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VAN

Tasa de

Descuento
Flujos Netos

ingresos Egresos Costo Unitario
Amortizacién

. Incremento de la
Capaadad
Disponibilidad de
Materia Prima

Figura 3.1. Diagrama de Influencia para el calculo del VAN

Inversién Total

Intereses
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Tasa de
Descuento

Costo Capital Costo Capital
Inversion Fija Capital de Trabajo,

Costo Cap. Anual Costo Cap. Anual
Inversion Fija Capital de Trabajo

Proporcién Proporcion
Inversion Fija Capital de Trabajo
Préstamo '
A " Préstamo
| on Fi
nversion ia Capital de Trabajo,

Inversion

Fija Capital de
Trabajo
% Préstamo
inversion Fija Préstamo
V Capital de
inversion Fija Trabajo

(IF)
% Préstamo
IF

Costo Capital
Capita! Social

Costo Cap. Anual
Capital Socia!

Proporcién
Capital Social

% Préstamo
CcT

Inversién Total

Figura 3.2. Diagrama de Influencia para el calculo de la Tasa de

Descuento



3.2.1. VENTAS (V)
Las ventas en el proyecto se dividieron en dos submodelos,
una para el modelo de programacion no lineal y la otra para el

modelo de programacion lineal.

3.2.1.1. VENTAS PARA EL MODELO DE PROGRAMACION NO
LINEAL
El modelo de las ventas para el modelo de programacion

no lineal se observa en (3.1).
V=311 P X; Qy C(3.1)

Donde:

P = Precio en soles por caja en los cinco anos de venta
del productd.

Xj. 1 si se construye la planta j y O de otra manera,
donde j=1,2vy 3.

Q;; = Cantidad de cajas a producir en el afio / en la planta

~ j, donde i=1,..,5; j=1,..,3.
- Considerando que:

Qj

Qy = (14TCp)-D (3.2)
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3.21.2.

Donde:

Q; = Capacidad de planta j en nimero de cajas de
conservas, donde j=1,..,3.

TCp, =Tasa ’crecimiento‘de produccion.

i = Periodo del afo /, donde i=1,..,5.

VENTAS PARA EL MODELO DE .PROGRAMACION
LINEAL
El modelo de las actualizaciones de las ventas para el

modelo de programacién lineal se observa en (3.3).

P Qi '
Donde:

P = Precio en soles por caja en el afio i del producto
enviado desde la planta j al mercado k, donde /=1,..,5;
f£1.2; k=1,..,3.

Qjx = Cantidad de cajas a producir en el afio /i del
producto enviado desde la planta j al mercado k, donde
=1,..5; 1.2, k=1,...3.

CCPP¢ = Costo de capital promedio ponderado financiero
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3.2.2. COSTOS DE PRODUCCION (CP)
En los costos de produccion se considera los costos de
materiales directos, el costo de la mano de obra directa y los

costos indirectos de fabricacion tal como se observa en (3.4).
CP = CMD + CMOD + CIF + DP (3.4)

Donde:

CMD = Costo de Materiales Directos (en soles)
CMOD = Costo Mano de Obra Directa (en soles)
CIF = Costo Indirecto de Fabricacién (en soles)

DP = Depreciacion del Area de Produccion (en soles)

3.2.2.1. COSTO DE MATERIALES DIRECTOS (CMD)
Los costos de los materiales directos incluyen el costo
de la materia prima, la pasta de tomate, la sal, el agua
para la mezcla, los envases, las cajas de carton y el

costo de las etiquetas tal como se puede ver en (3.5).
CMD =Cmp + Cpt+ Cs+ Ca+ Ce+ Ccc+ Cet (3.5)

Donde:
Cmp = Costo de materia prima (en soles)
Cpt = Costo de pasta de tomate (en soles)
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Cs = Costo de la sal (en soles)

Ca = Costo del agua (en soles)

Ce = Costo de los envases (en soles)

Ccc = Costo de cajas de carton (en soles)

Cet = Costo'de las etiquétas (en soles)

3.2211.

COSTO DE MATERIA PRIMA (Cmp)

El costo de la materia prima se define en (3.6).

CUmp

Cmp == 1 2 0=1 X; Qi) (3.6)
Donde:

CUmp = Costo unitario de la materia prima (en
soles por tonelada), en el proyecto es de S/. 1,675
por tonelada.

Kmp = Constante de conversion (en cajas de
conserva por tonelada de materia prima) en el
proyecto es de 137 cajas/tonelada.

Xj: 1 si se construye la planta j y 0 de ofra
manera, donde j=1, 2 y 3.

Q;; = Cantidad de cajas a producir en el afio /1 en la

planta j, donde /=1,..,5; j=1,..,3.



32212

3.2213.

COSTO DE PASTA DE TOMATE (Cpt)

El costo de la pasta de tomate se déﬁne en (3.7).
Cpt = CUpt Kpt 371 331 X; Qy; (3.7)

Donde:

CUpt = Costo unitario de la pasta de tomate (en
soles por kilogramo) igual a S/. 0.50 por kg.

Kpt = Cantidad de pasta de tomate en kilogramos
por caja, en el proyecto es de 1.3 kg por caja.

Xj: 1 si se construye la planta j y O de otra
manera, donde j=1,2y 3.

Q;; = Cantidad de cajas a producir en el afo i en la

planta j, donde /=1,..,5; j=1,..,3.

COSTO DE LA SAL (Cs)

El costo de la sal se define en (3.8).

__ CUsKs s

21X Q (3.8)

Donde:

CUs = Costo unitario del saco de sal (S/. 0.52 por

kg)
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3.221.4.

Ks = Cantidad de sal en kilogramos para una .caja
de conservas. En el proyecto es de 0.054 kg por
caja.

Xj: 1 si se construye la plahta jy O de otra

manera, donde j#1, 2y3.

Q; = Cantidad de cajas a producir en el afio i en la

planta j, donde i=1,..,5; j=1,..,3.

COSTO DEL AGUA (Ca)

El costo del agua se define en (3.9).

Ca=CUaKaX; 33X Qy (3.9)

Donde:

CUa = Costo unitario del agua en soles por metro
cubico igual a S/. 3.9590 por m®.

Ka = Cantidad de agua en litros en una caja de
conservas (1.616 litros por caja)

Xj: 1 si se construye la planta j y O de otra
manera, donde j=1, 2y 3.

Q; = Cantidad de cajas a producir en el afio ien la

planta j, donde i=1,..,5; j=1,..,3.
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3.2.21.5.

3.2.216.

COSTO DE LOS ENVASES (Ce)
El costo de los envases se define en (3.10)

Ce=CueY; X7, X; Qi (3.10)

Donde:

Cue = Costo unitario de los envases en soles por
caja (S/. 20 por caja)

X/. 1 si se construye la planta j y 0 de otra
manera, donde j=1, 2y 3.

Q; = Cantidad de cajas a producir en el afio /en la

planta j, donde i=1,..,5; j=1,..,3.

COSTO DE LAS CAJAS DE CARTON (Ccc)
El costo de las cajas de cartdn se define en
(3.11).

Cce = CUcc X7y X3es X; Qi (3.11)

Donde:

CUcc = Costo unitario de las cajas de carton en
soles por caja (S/. 0.50 por caja)

X 1 si se construye la planta j y O de ofra
manera, donde j=1,2y 3.

Q; = Cantidad de cajas a producir en el ano i en la

‘planta j, donde i=1,..,5; j=1,..,3.
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3.221.7.

COSTO DE LAS ETIQUETAS (Cet)

El costo de las etiquetas se define en (3.12).

Cet = CUetY; X3, X; Qi (3.12)

Donde:

CUet = Costo unitario de etiquetas en soles por
caja (S/. 0.50 por caja)

X/: 1 si se construye la planta j y 0 de otra
manera, donde j=1, 2y 3.

Q; = Cantidad de cajas a producir en el afio jen la

planta j, donde i=1,..,5; j=1,..,3.

La ecuacidn que representa al Costo de Materiales

Directos se muestra en (3.13).

CMD =

cu
e 2i=1Z5=1 %] Quj + CUPt Kpt T, B30 X; Qy +

CUsKs
25

CueYi-y 231X Qi+ CUcc X T3, X Qy +

Y Xia X Qy+ CUaKaY T3, X Qi+

CUet X1 X1 X; Qi (3.13)
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3.2.2.2. COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA (CMOD)
La mano de obra directa esta compuesta por el personal
para el proceso, los envasadores, y la alimentacion del

personal, su costo esta definido por (3.14).
CMOD = Cpp + Cep + Cap (3.14)

Donde:
Cpp = Costo del personal para proceso
Cep = Costo de envasadores

Cap = Costo alimentacién de personal

32221, COSTO DEL PERSONAL PARA PROCESO

(Cpp)

El costo del personal para proceso esta definido

en (3.15)

Cpp = ¥3-1 Npp(15 CUpp(1 + 0.0975) + CUpp)

(3.15)
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3.2222.

Donde:

Npp = Numero de personal de proceso, tres
operadores.

CUpp; = Costo unitario personal para proceso
para el afio j, donde j=1,..,5. (sueldo de S/. 750

por mes)

Para el costo del personal de proceso se
considero 15 meses de sueldo (12 sueldos al afio,
2 gratificaciones y 1 de vacaciones), asi como
ESSALUD del 9% y como es una actividad
industrial se paga SENATI! equivalente a 0.75%

de los 15 sueldos.

COSTO DE ENVASADORES (Cep)

El costo de los envasadores se muestra en (3.16).

Cep = CUep X3 Tj-1 X; Qi (3.16)

Donde:

CUep = Costo unitario de los envasadores. Es al
destajo S/. 1.00 por caja.

X/ 1 si se construye la planta j y O de ofra
manera, donde j=1, 2y 3.
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Q;; = Cantidad de cajas a producir en el afio ienla

planta j, donde /i=1,..,5; j=1,..,3.

32.223. COSTO ALIMENTACION DEL PERSONAL (Cap)
El costo de la alimentacidon del personal se

muestra en (3.17)

Cap = Y., Tdm Tma CUap(Npp + Nep) (3.17)

Donde:

Tdm = Turno de trabajo (21 dias por mes)

Tma = Turno de trabajo (10 mes por afio)

CUap; = Costo unitario alimentacion del personal
por dia (S/. 5.00 por persona)

Npp = Numero del personal de proceso. Depende
de la planta

Nep = Ndmero de envasadores. Depende de la

planta.

La ecuacion que representa al Costo de Mano de Obra

se muestra en (3.18).
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3.2.2.3.

CMOD = ¥}, Npp(15 CUpp (1 + 0.0975) + CUpp) +
Cuep Zis=1 Z?:l 2?=1Xj Qlj +

7-1Tdm Tma CUap(Npp + Nep) (3.18)

COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION (CIF)

Los costos indirectos de fabricacién se componen de los
costos de mano de obra indirecta, suministro de agua,
suministro de petrdleo y suministro de energia eléctrica,

tal como se observa en (3.19)
CIF = CMOI + CSa + CSp + CSee (3.19)

Donde:

CMOI = Costo de la Mano de Obra Indirecta
CSa = Costo del Suministro agua

CSp = Costo del Suministro petroleo

CSee = Costo del Suministro energia eléctrica

3.2.2.3.1. COSTO DE LA MANO DE OBRA INDIRECTA

(CMOW)
El costo de mano de obra indirecta se define en

(3.20).
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3.2.2.3.2.

CMOI = ¥7_, Nj(15CUj(1 + 0.0975) + CUj)

(3.20)

Donde:
Nj = Numero de jefes de planta (un jefe de planta)
CUj = Costo unitario del jefe de planta en soles

(S/. 3,000)
La interpretacion de (3.20) es igual a l1a (3.15)

COSTO DEL SUMINISTRO AGUA (CSa) -

El costo de suministro de agua se define en (3.21)
CSa = KSaCUSaY; 33, X; Qy (3.21)

Donde:

KSa = Suministro de agua en litros por caja (2.44
litros por caja)

CUSa = Costo unitario del suministro de agua en
soles por metro ctbico (S/. 3.9590 por m®)

Xi: 1 si se construye la planta j y O de otra
manera, donde /=1, 2y 3.

Q; = Cantidad de cajas a producir en el afio i en la
planta j, donde i=1,..,5; j=1,..,3.
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3.2.2.3.3.

3.2.2.3.4.

COSTO SUMINISTRO PETROLEO (CSp)
El costo del suministro de petréleo se define en

(3.22)

CSp = KSp CUSp X5y T2y X; Qi (3.22)

Donde:

KSp = Suministro de petréleo en galones por caja.
Depende de cada planta.

CUSp = Costo unitario del suministro de pefréleo
en soles por galén (S/. 11.2 por galén)

X/ 1 si se construye la planta j y O de otra
manera, donde j=1, 2y 3.

Q; = Cantidad de cajas a producir en el afio /i en la

planta j, donde /=1,..,5; j=1,..,3.
COSTO DEL SUMINISTRO ENERGIA

ELECTRICA (CSee)

El costo de energia eléctrica se define en (3.23)

CSee = KSee CUSee Y3, ¥3_, X; Qi (3.23)

Donde:
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KSee = Suministro de energia eléctrica‘ en
kilowatts por caja. Depende de cada planta.
CUSee = Costo unitario del suministro de energia
eléctrica en soles por kilowatts al mes. Depende
de cada planta.

X/ | 1 si se construye la planta j y O de otra
manera, donde j=1,2y 3.

Q; = Cantidad de cajas a producir en el afio jen la

planta j, donde i=1,..,5; j=1,..,3.

La ecuacion que representa al Costo Indirecto de

Fabricacion se muestra en (3.24).

CIF =
5 Nj(15CUj(1 + 0.0975) + CUJ) +
KSa CUSaY? T3..X; Qi +
KSp CUSP Y1 Y31 X Qi +

KSee CUSee ¥} ; T3i1 X; Qi (3.24)

3.2.2.4. DEPRECIACION DEL AREA DE PRODUCCION (DP)
La depreciacion del area de producciéon se bompone de
la del edificio, las instalaciones y las maquinas y equipos

tal como se muestra en (3.25).



DP = De + Di + Dme (3.25)

Donde:

De = Depreciacion del édificio

Di = Depreciacion de las instalaciones

Dme = Depreciacion de las maquinas y equipos

3.2.2.4.1.

3.2.24.2.

DEPRECIACION DEL EDIFICIO (De)

La depreciacién del edificio se define en (3.26).
De =Y?_,0.05INVe (3.26)
Donde:

INVe = Inversion en edificio. Depende de cada

planta.

DEPREC'IACION DE LAS INSTALACIONES (Di)
La depreciacion de las instalaciones se define en

(3.27).

Di=Y?,0.11i (3.27)

Donde:;
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3.2.2.43.

li = Inversion en instalaciones. Depende de cada

planta.

DEPRECIACION DE LAS MAQUINAS Y
EQUIPOS (Dme)
La depreciaciéon de las maquinas y equipos se

define en (3.28).

Dme = ¥3:_,0.1INVme (3.28)
Donde:
INVme = Inversion en maquinas y equipos,

Depende de cada planta.

La ecuacion que representa a la depreciacion del area

de produccién se muestra en (3.29).

DP =3¥3.,0.05INVe + %7, 0.1 INVi + ¥7., 0.1 INVme

(3.29)

La ecuacion que representa al Costo de Produccion se muestra

en (3.30)
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CP =

cuU
Kmmpp Zis=1 25{:1 Xj Qij + CUpt Kpt Zzs=1 2?:1 X] Qi]’ +

CUSK
%Z?n 31X Qi+ CUaKaYy T3, X; Qi +

Cue¥i 231X Qi+ CUcc T, T3, X, Qi +

CUet Y71 X3, X; Qi + X7-; Npp(15 CUpp(1 + 0.0975) +
CUpp) + CUep 371 X3, X; Qi + i, Tdm Tma CUap(Npp +
Nep) + X7, Nj(15CUj(1 + 0.0975) + CUj) +

KSa CUSa X5, Ti-y X; Qu + KSp CUSpTE, T3-1 X, Qi +
KSee CUSee X3, X321 X; Qij + X721 0.05 INVe +

7 10.1INVi+ ¥, 0.1 INVme (3.30)

3.2.3. GASTOS OPERATIVOS (GO)
Los gastos operativos se componen de gastos administrativos y

gastos de ventas, tal como se observa en (3.31).
GO =GA+ GV (3.31)
Donde:

GA = Gastos Administrativos

GV = Gastos de Ventas
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3.2.3.1. GASTOS ADMINISTRATIVOS (GA)

Los gastos administrativos se definen en (3.32).
GA=Gg+Gs+DA+ A (3.32)

Donde:

Gg = Gastos de gerentes

Gs = Gastos de secretarias

Da = Depreciacion del area administrativa

A = Amortizacion intangibles

3.2.31.1. GASTOS DE GERENTES (Gg)

Los gastos de gerentes se definen en (3.33).

Gg =3X: ,Ng(155g (1 + 0.0975) + Sg) (3.33)
Donde:

Ng = Numero de gerentes

Sg = Sueldo del gerente en soles

La interpretacion de (3.33) es similar a (3.15)
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3.23.1.2.

3.2.3.1.3.

GASTOS DE SECRETARIAS (Gs)

Los gastos de secretarias se definen en (3.34).
Gs = Y3, Ns(15 55 (1 + 0.0975) + Ss) (3.34)

Donde:
Ns = NUmero de secretarias

Ss = Sueldo de las secretarias en soles.
La interpretacion de (3.34) es similar a (3.15).

DEPRECIACION DEL AREA ADMINISTRATIVA
(DA)
La depreciacion del area administrativa se define

en (3.35).

DA =

~%#1(0.25 INVeo + 0.1 INVm) +

~%85(0.25 INVm) (3.35)

Donde:
INVeo = Inversién en equipos de oficina

INVm = Inversidén en muebles
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3.2.3.1.4. AMORTIZACION DE INTANGIBLES (A)

La amortizacion de intangibles se define en (3.36).
A=7Y7_.(0.2INVit) (3.36)

Donde:

INVit = Inversion en intangibles

La ecuacion que representa a los Gastos Administrativos

se muestra en (3.37).

GA=Y;_,Ng(15Sg (1+ 0.0975) + Sg) + X5., Ns(155g (1 +

0.0975) + S5) + 5 X#.,(0.25 INVeo + 0.1 INVm) +

~%5.5(0.25 INVm) + T3, (0.2 INVit) (3.37)

3.2.3.2. GASTOS DE VENTAS (GV)

Los gastos de ventas se definen en (3.38)
GV =Gjv+Ga+Gf+DV (3.38)

Donde:
Gjv = Gasto de jefe de ventas

Ga = Gasto de asistentes
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Gf = Gasto de ferias

DV = Depreciacién del area de ventas

3.2.3.2.1.

3.2.3.2.2.

GASTO DE JEFE DE VENTAS (Gjv)

Los gastos de jefe de ventas se definen en (3.39).

Gjv = %7, Nj(15CUj(1 + 0.0975) + CUJ) (3.39)

.Donde:

Nj = Numero de jefes de planta

CUj = Costo unitario del jefe de planta en soles.

La interpretacion de (3.39) es similar a (3.15).

GASTO DE ASISTENTES (Ga)

Los gastos de asistentes se definen en (3.40).

Ga = Y¥3?_, Ns(15 Ss (1 + 0.0975) + Ss) (3.40)
Donde:
Ns = Numero de secretarias

Ss = Sueldo de las secretarias en soles.

La interpretacion de (3.40) es similar a (3.15).
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3.2.3.2.3.

3.2.3.2.4.

GASTO TOTAL DE FERIAS (Gtf)

Los gastos totales en ferias se definen en (3.41)

Gtf = Y7, Gf (3.41)

Donde:

Gf = Gasto de ferias anuales

DEPRECIACION DEL AREA DE VENTAS (DV)
La depreciacion del area de ventas se define en

(3.42).

DV =
% #..(0.25 INVeo + 0.1 INVm) +

155.5(0.25 INVm) (3.42)

Donde:
INVeo = Inversion en equipos de oficina

INVm = Inversion en muebles

La ecuacion que representa a los Gastos Ventas se

muestra en (3.43).
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GV = Y2, Nj(15CUj(1 + 0.0975) + CUj) + X5, Ns(15 Ss (1 +

0.0975) + S5) + T5_, Gf +334,(0.25 INVeo +

0.1 INVm) +>%75(0.25 INVm) (3.43)

3.2.4. CUOTAS DEL PRESTAMO
La cuota esta compuesta por el interés y la amortizacion de la

deuda, y la del afio 1 se muestra en (3.45).
Cuota = Interés + Amortizaciéon (3.44)

Cuota;_, = Cuota IF;—; + Cuota CT;—4 (3.45)

Tif(1+4Tif)17

Cuota;-, = [3 Tif + ((1+Tif)17—1

)| PPif IF) + [3Tct +

(Tct(1+'rct)17
(1+Tct)17-1

)] (PPct CT) (3.46)

Donde:

[F = Inversion Fija

CT = Capital de Trabajo

PPif = Porcentaje de préstamo de Ia inversidn fija

PPct = Porcentaje de préstamo del capital de trabajo

Tif = Tasa de interés trimestral del préstamo de la inversion fija
Tct = Tasa de interés trimestral del préstamo del capital de

trabajo
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Si:

Tif = ((TIEAif + 1)°%5 — 1) : (3.47)
Tct = ((TIEAct + 1)%25 — 1) | (3.48)
Donde:

TIEAif = Tasa de interés efectiva anual del préstamo de la
inversion fija
TIEAct = Tasa de interés efectiva anual del préstamo del capital

de trabajo

Entonces la cuota del afo 1 es:

Cuota;-, =

{3((TIEAif +1)%25 - 1) +

((TIEAif+1)0-25—1)(1+((TIEAi f+1)075- 1))17
(1+((TIEAIf+1)025-1))* -1

)] (PPif IF) +

{3 ((TIEAct + 1)%%5 - 1) +

((TlEAct+1)0.25_1)(1+((TlEAct,rl)o,zs_l))m
(1+((TIEACt+1)025-1)) " —1

)] (PPct CTj

(3.49)
La cuota del afio 2 al ano 5 es la misma, tal como se muestra
abajo.

Cuota;-, = Cuota;-3 = Cuota;-4 = Cuota;-s



Tif(1+Tif)17?

Z§ Cuota; = f=2 [4 PPif IF ((1+ﬂf)17_1) + 4 PPct CT (Tct(1+7‘ct)17) ]

(1+Tct)17-1

(3.50)

Reemplazando (3.43) y (3.44) en (3.46), se obtiene la cuota

total del afio 2 al 5, y se puede observar en (3.51).

((TIEAif+1)°'25—1)(1+((TIEAif+1)0'25—1))17> "

5 c=y3 ]
Y3 Cuota; = Y-, [4 PPif IF ( (+(TIEAIf+1)025-1))" -1

4 PPt CT (((TIEAct+1)0'25—1)(1+((TIEAct+1)0'25——1))17) ]

(1+((TIEACt+1)025-1))" 1

(3.51)

3.2.5. DEPRECIACION TOTAL (D)
La depreciacion total estd compuesta por la del area de
produccion, la del area de administracion y la del area de

ventas y se define en (3.52).
D =DP+ DA+ DV (3.52)

Donde:
DP = Depreciacion del area de produccion

DA = Depreciacidn del area de administracion
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3.26.

3.2.7.

DV = Depreciacion del area de ventas

La ecuacién que representa a depreciacion total se muestra en

(3.53)

D=Y7,005INVe +Y5,0.1INVi+3¥5,0.1INVme +
¥1.1(0.25INVeo + 0.1 INVm) + 37_5(0.25 INVm)

(3.53)

IMPUESTO A LA RENTA (IR)

El impuesto a la renta se define en (3.54)
IR =03 —CP— GO —GF) (3.54)

Donde:

V = Ventas

CP = Costo de Produccion
GO = Gastos Operativos

GF = Gastos Financieros

GASTOS FINANCIEROS (GF)

Los gastos financieros se definen en (3.55).

GF =35 I; | (3.55)
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Donde;

l; = Interés en soles del afio i, donde i=1,..,5.

3.2.71.

INTERES DEL ANO 1 (l4)

El interés total del afio uno se define en (3.56) a (3.59).

Donde:

lify = Tasa de interés trimestral del préstamo de la
inversion fija en el afo 1

Icty = Tasa de interés trimestral del préstamo’ del capital

de trabajo en el afo 1

lify = 4 Slif; Tif = 4 PPif IF Tif = 4PPif IF((TIEAif +

1)025 — 1) (3.57)

Ict; = 4 SIcty Tct = 4 PPct CT Tct = 4PPct CT((TIEAct +

1)025 — 1) (3.58)

I, = 4PPif IF((TIEAIf + 1)°%5 — 1) + 4PPct CT((TIEAct +

1)°25 — 1) (3.59)
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3.2.7.2. INTERES DEL ANO 2 (l,)
El interés total del afio 2 se define en las ecuaciones

(3.60) a (3.64).
I, = Iify + Ict, ) (3.60)

Iif, = (((1 + Tif)PPif IF — CUOTAIf)(Tif® + 4 Tif? +

6 Tif + 4) — CUOTAif (Tif2 + 4 Tif + 6)) Tif

(3.61)

Ict; = (((1 + Tet)PPct CT — CUOTAct)(Tct? + 4 Tet? +

6 Tct +4) — CUOTAct(Tct? + 4 Tct + 6)) Tct

(3.62)

I = (((1 + Tif )PPif IF — CUOTAIf)(Tif® + 4 Tif? +
6 Tif + 4) — CUOTAIf (Tif? + 4 Tif + 6))Tif +
(((1 + Tet)PPct CT — CUOTAct)(Tct? + 4 Tct? +

6 Tct + 4) — CUOTAct(Tct? + 4 Tct + 6)) Tct

(3.63)
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I

PPif IF ((TIEAIf +1)°%5 —1)5 +

SPPif IF —

PPif IF (((TIEAif+1)0.25_1)(1+((T,EAif+1)o.zs_1))17 ((TIEAif s
(1+(rreair+1025-1)) -1

1)0.25 _ 1)4 +

10PPif IF —

5PPif IF ((mwﬁ1’”5"‘)(”(‘”MH1>°"5‘1))17) (TIEAIf +
(1+((TIEAlf+1)0‘25—1))17—1

1)0.25 — 1)3 +

10PPif IF —

10PPif IF (((TIEA1[+1)°‘25—1)(1+((TlEAif+1)°'25-—1))”) ((TIEAIf +

(1+((TIEAif+1)0-25—-1))17—1
1)0.25 — 1)2 +
(4PPif IF —

((rigaif+ 1)"-25—1)(1+(('rnzAif+1)“5—1))17

10PPif IF( ) ((TIEALf +

(1+((TIEAif+1)"-25—1))17‘1
1)%2% — 1) 4 PPct CT ((TIEAct + 1)°25 — 1)5 + | 5PPct CT —

((TlEAct+1)“‘25—1)(14»((TIEAct+1)°'25—1))17

PPct CT( ) ((TIEAct +

17
(1+(T1EACE+1)025-1)) -1

1)0.?5 _ 1)4 +
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<10PPct CT —

0.26_ 0.25_.\\*7
SPPct cr((("“"“) Dlrisace ) ) ((TIEAct +
(1+((1'IEAct+1)°‘25—1)) -1
1)0.25 _1)3 +
<1OPPCt CT —

10PPct CT (((TIWH1)”5")(“((”EACHI)“'ZS’I))”)> ((TIEAct +

(1+((TIEACt+1)°~25—1))17—1

1)0.25 _ 1)2 +

<4PPct CT —

10PPct CT ((T18ACt+1)°25-1)(1+((T1E Act+1)° 25 I)Lv (tTIEACt )
(1+((T1L7Ac:+1)&25,_1))17_1

19035 1y (3.64)

3.2.7.3. INTERES DEL ANO 3 (l,)

El interés total del afo 3 se define en la ecuacién (3.65)

PPif IF((TIEAIf +1)°%5 —1)° +

9PPif IF —

((TlEAif+1)°‘15—1)(1+((TIEAlf+1)°'25—1))17

PPif IF ( )) ((TIEAIf + 1)°%5 —

17
(1+(@1EAIf +1)025-1)) "1
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D8+

36PPif IF —

9PPif IF (((Tuzm‘f +1)°25-1)(1+((TIEAIf +1)°25— 1)):7 —
| i
(1+((TIEAif+1)o.25_1))17_1

1)925.- 1) +

84PPif IF —
36PPif IF <((nsw+1)0‘25_1)(1+(mmf+1)0‘25_1))17 _

| i
A (1+((Tl£.4if+1)0_25_1))17—1

1)°25 — 1)6 +

125PPif IF —
84PPif IF (((TIEAz'f+1)0.25_1)(1+((TIEAlf+1)“-25_2)17 D

(1+«TiBAif+1)025- 1))17_1

1)0.25 _ 1)5 +

121PPif IF —
125PPif IF (((TIEAif+1)0.25-1)(1+((TIEAif+1)n.zs_1))17) s s

(1+((7’IEAif+1)0.25_1))17_1

1)0.25 _ 1)4 +

74PPif IF —
121PPif IF (mmfﬂ)m_l)(‘+((T’EAif+1)°-=5—1))l7) ((TIEAIf +

i
(1+(TIEAIf +1)025- 1))17_1

1)0.25 — 1)3 +
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26PPif IF —

((r1EALF+1)°25-1)(1+((T1EAIf +1)°75-1))

) ((TIEAIf + -

74PPif IF ( -
(1+(miEAIr41)°25-1)) "1

1)0.25 — 1)2 +

4PPif IF —

((T1EALf +1)°25-1) (14 ((TIEALf +1)°25-1)

26PPif IF( ) ) ((TIEAif +

(1+((TIEAlf+1)°‘25—1))17-1

1)°25 — 1) + PPct CT((TIEAIf +1)°%5 —1)? + [ 9PPct CT —

17 ’
( 0.25_ 0.25_
PPCt CT (( TIEACt+1) 1)(1+((Tl£Act+117) 1)) ((TIEAIf +1)0%5 —
(1+((T1EACt+1)025-1)) " -1
1)8 +
36PPct CT —
0.25 _ 0.25_1y}}7
9PPct CT (((T'EA"“) (a((rieacts 10-1)) ) ((TIEAIf +
(1+(T1EACE+1)025-1)) -1
1)0.25 — 1)7 +
84PPct CT —
36PPCt CT (((TIEAct+1)°'25—1)(1+((TlEACt+1)°‘25—1))17> (TIEAIf +
(o i
(1+((TlEAcz+1)°-25—1))"—1
1)0.25 — 1)6 +
125PPct CT —
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. 17
((TIEAct+1)o.25_1)(1+((TIEAct+1)o.zs_1)) ) ‘
84PPct CT .
. ( (1+((TlEAct+1)o,25_1))17‘1 (
1)025 —1)5 4
121PPct CT —

17
(TI1EAct+1)%25 1)1+ ((TIEAct+1)%25-1 .
125ppct cT  {LEAH 1+ (reac - ) ) ((TIEAIf +
(1+(T1BACt +1)°25-1)) "1
1)0.25_1)4 +
74PPct CT —
17
(TIEAct+1)%25—1)(14((TIEAct+1)°%5—-1 .
121Ppct c (A Ja+((rieac+s ) ) ((TIEAIf +
(1+((713Act+1)°15—1)) -1 .
1)0.25_1)3 +
26PPct CT —
TIE. 1)°25-1)(14((T1EAct +1)%*5-1) v .
7appet cr ((EEAC o (aH@iBa 00 0) N ) (g ey
(1+((TIEAct+1)°'25—-1)) -1
1)0.25_1)2 +
4PPct CT —
25 0.25_ 17
26PPCt CT ((TIEAct+1)° 1)(1+((TIEACt+117) 1)) ) ((TIEAIf +
(1+@1BAct+1)°25-1)) -1

1)025 — 1) (3.65)
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3.2.7.4. INTERES DEL ANO 4 (1)

El interés total del afio 4 se define en (3.66).

Iy =

PPif IF ((TIEAIf +1)%75 — 1)1® 4

(13 PPif IF —

' ((rizais “)0'25—1)(1+((TI£Aif+1)0~25_1))”) .
PPif IF TIEAif +
! ( (1+((TlsAif+1)0-zs_1))”_1 (C f

1)0.25 —_ 1)12 +

(78 PPif IF —

13ppif 1 ((EAT 0 ) an(miEay e 25 ) ((TIEAIf +
(1+((Tl£Atf+1)°~25—1))"—1

1)0.25 — 1)11 +

<286 PPIf IF —

78PPif IF (((TlEAif+1)0.25-1)(1+((T1EAif+1)0'25—1))17)> ((TIEAIf +

(1+((TlEAif+1)°'25—1))17—1

1)0.25 —_ 1)10 +

(714 PPif IF —

17

. ((T1EAir+1)°25-1)(1+((T1EAIf +1)°25-1)) ) .

286PPif IF ((TIEAif +
4 ( (1+((TlEAif+1)°'25—1))17—1 f

1)0.25 _ 1)9 +
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1278 PPif IF —

{ i 0.25_ { 0.25_ 17
714PPif IF (( TIEALf +1) 1)(1+((T1E4 f+117) 1)) (TIEAIf +
(1+((T1EALf +1)025-1)) -1
1)0.25 _ 1)8 +
1680 PPif IF —
i 0.25__ . 025_ Y7 :
1278PPif IF (((T’EALIH) 1).(1+((71£Azf+117) 1)) ) (TIEAIf +
(1+((TIEAlf+1)°.25_1)) -1
1)°0%5 —1)7 4 -
1632 PPif IF —
i 025 02s5_{\\*~
1680PRITIF (((T’EMIH) 1)(”((”“[“1? 2 ) ((TIEAIf +
(1+(TrEatr+1)025-1)) ' -1
1)0.25 — 1)6 +
1161 PPif IF —
i 0.25__ 0.25_ 17
1632PPif IF (((TIEAlf+1) 1)(1+((TIBAtf+;t) 1)) ) (TIEAIS +
(1+((TIEA1f+1)°-25_1)) _1
1)0.25 _ 1)5 +
589 PPif IF —

1161PPif IF (((TIEAU+1)0'25—1)(1+((TIEA1f+1)0-25_@_11) ((T]EAU_ .
(1+((nEAif+1)0-25_1))”_1

1)0.25 - 1)4 +
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202 PPif IF —

589PPif IF (((TIEAif+1)°'25‘1)(“((T’E'“f+1)°'25—1))l7 ((TIEALf +
(1+((TIEAlf+1)°'25-—1))17—1
1)0.25 — 1)3 +
42 PPif IF —
202PPif IF ((”’“"f “’°’"")(1+((T'Wf+1>°"‘"‘))17) ((TIEAIf +
(1+((TIEAif+1)"'25—1))17~1
1)°25 — 1) 4 -
4 PPif IF —
. ((TIEAif+1)°‘25—1)(1+((TlEAif+1)°‘25—1))l7) .
42PPif IF TIEAif +
f ( (1+((TIEAif+1)°-Z5—1))17—1 (( f

1)%2% — 1) + PPct CT((TIEAct + 1)°25 — 1)13 + | 13PPct CT —

((TlEAct+1)°'25—l)(1+((TIEAct+1)°'25-—1))17

PPct CT( ) ((TIEAct +

(2 +((TIEAct+1)°~25—1))17—1

1)0.25 —- 1)12 +

78PPct CT —

((TlEAct+1)"-25-—1)(1+((7~15Act+1)0.25_1)

17
13PPct CT( ) ) ((TIEAct +

17
(1+(@IEACt+1)°25-1)) "1

1)0.25 _ 1)11 +

286PPct CT —
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((TlEAC‘+1)°'25—1)(1+((TlEAct+1)°‘25_1)

17
78PPctCT< ) ) (TIEAct +

(1+(T1EACt+1)925-1)) " -1

1)0.25 — 1)10 +

714PPct CT —
286PPct CT (((mmﬂ)”s“)(““”“‘"“’“'25-1))17) ((TIEAct +
(1+((TIEAct+1)°~25—1))17..1
1)0.25 — 1)9 +
1278PPct CT —
714PPct CT (((”EACHQO-ZS—I)(“((T’“C”1)""5—1))17) ((TIEAct +
(1+(@reAct+1025-1)) -1
1)0.25 _ 1)3 +
1680PPct CT -
1278PPct CT ((m“m1)0'25")(‘*“T'Eﬂctﬂ)“"—l))ﬂ) ((TIEAct +
¢ c
(1+(riEAct1025-1)) " -1
1)0.25 _ 1)7 +
1632PPct CT —

. 7
((TIEACt‘*’l)O'ZS-l)(l-f((TIEAct+1)°<Z5—1zL)
1680PPct CT TIEAct +
( (1+((TlEAct+1)°-25_1))”_1 (
1)0.25 _ 1)6 +
1161PPct CT —
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A 025_ T 0.z5_\\*7
1o3zpper T (((TIE o IEA“+117) ) ) ((TIEAct +
' (1+((riEACt+1)025-1)) " -1

1)0.25 — 1)5 +

589PPct CT —

| IEACt+1)025— o 025y
Hetrperct («T oot 1) V) (erigace +
(1+((TIEAct+1)°~25_1)) -1

1)0.25 — 1)4 +

202PPct CT —

( 0.25_ 1 025_,\'7
sooppcscr (et et )N ) g
' (1+((TIEAct+1)°-25_1)) -1

1)0.25 _ 1)3 +

42PPct CT —

((T’EACH1)“'25—-1)(1+((1'12Acz+1)0.25_1'))17
2ozppecct T ((TIEAct +
(1+((TIEAct+1)°~25_.1)) 1

1)0.25 — 1)2 +

4PPct CT —
42PPct CT ((mmml)m’1)(“((T’““?;)O'zs'l)ﬂ) ((TIEAct +

(1+((TIEAct+1)°-25—1)) -1

DD (3.66)
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3.2.7.5. INTERES DEL ANO 5 (ls)

El interés total del afio 5 se define en (3.67)

PPif IF((TIEAIf + 1)°25 —1)17 4

17PPif IF —
7
. ((TIEAif+1)0.25_1)(1+((113Aif+1)0.25_14))1 ) ‘ .
PPif IF TIEAif + 1)%%5 —
f ( (1+((TuzAtf+1)o.zs_1))17__1 (( f )
1)1 +
136PPif IF —

. 0.25_ 0.25_,7\*’
17PPif IF (((T'Mf it o i o i) ) ((TIEAif +
(1+((TlEAif+1)°-25—1)) -1

1)0.25 _ 1)15 +

680PPif IF —

(1+(TIEALf +1)025-1)) -1

; 0.25_ : 025_\)""
136PPif IF ((‘”E"’ | Gl ol k) )> ((TIEAIf +

1)0.25 — 1)14 +

(2379PPif IF —

((TIEAif +1)°25-1)(1+((TIEAIf +1)°25-1))

680PPif IF( > ((TIEAif +

17
(1+(T1EAif+1)025-1)) -1

1)0.25 — 1)13 +
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6175PPif IF —

((TlEAif+1)°'25—1)(1+((TIEAlf+1)°‘25—1))”

(1 +((TlEAif+1)°'25—1))17—1

2379PPif IF( ) ((TIEAIf +
1)0.25 — 1)12 +

12298PPif IF —

((TlEAif+1)"'25—1)(1+((TIEAi/’+1)°'25-—1))17

6175PPif IF( > ((TIEAIf +

17
(1+(TiEAIF+1)°25-1)) -1

1)0.25 _ 1)11 + ’

19162PPif IF —

((TlEAif+1)°'25—1)(1+((1'IEA,;/+1)0.25_1)

12298PPile( ) ) ((TIEAIf +

17
(1+(riEatr+1)°25-1)) "1

1)0.25 _ 1)10 +

23595PPif IF —
19162PPif IF (((TlEAif+1)0‘25—1)(14.((T]EAif+1)0,25_1))17) ((TIEAlf .
(1+((TlEAif+1)0.25___1))17_'1
1)0.25 — 1)9 +
23023PPif IF ~
17
. ((r1EAif +1)°25-1)(1+((TIEAIf +1)°25-1)) ) '
23595PPif IF —
d ( (1+((T1£Atf+1)0.25_1))17_1 (C | f
1)0.25 — 1)8 +
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17732PPif IF —

. ((rumzf+1)0-25—1)(1+((rnz,u'f+1)0-25—1))17
23023PPif IF TIEALf +
f ( (1+((TIEAII+1)°-25—1))17&1 (« f
1)0.25 — 1)7 +
10660PPif IF —
. ((TlEAif+])0'7‘5—1)(1+((TIEAL'f+1)°'25—1))17
17732PPif IF TIEAIf +
f ( (1+((TIEAif+1)°-25—1))17—1 « if
1)0.25 — 1)6 +
4901PPif IF —
. ((TIEAif+1)0’25—1)(1+((TIEAlf+1)°‘25-1))17
10660PPif IF TIEAif +
f ( (1+((TlEAlf+1)"-25—1))17—1 « f
1)0.25 — 1)5 +
1665PPif IF —
. ((TlEAif+1)0'25—1)(1+((TlEAif+1)°'zs—l))17 .
4901PPif IF TIEAif +
f < (1+((TlEAtf+1)°-25—1))”—1 « i
1)9%5 — 1)* +
394PPif IF —
. ((TIEAlf+1)0'25~1)(1+((TIEAU+1)0'25—1))17 .
1665PPif IF TIEAIf +
f ( (1+((1'1£Aif+1)°-25-1))”-1 « i

1)0.25 — 1)3 +
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58PPif IF —

394PPif IF ((‘””’“f “)”‘-1)(“(<T'EA«'f+n°"5-1))”) ((TIEAf +
(1+((TIEAif+1)"-25-—1))"-1
1)0.25 _ 1)2 +
4PPif IF —
7
) ((Tumif-u)"~25—1)(1+((1'n:",4if+1)"-25—1))1 ) .
S8PPif IF TIEAIf +
f ( (1+((Tl£A1'f+1)°'25—1))17-—1 « f

1)°%5 — 1) 4 PPct CT((TIEAct + 1)°25 — 1)'7 4+ | 17PPct CT —

((Tu;‘Act+1)“5—1)(1+(('msAct+1)"-25——1))17

PPct CT ( ) ((TIEAct + 1)9258 —

17
(1+(@iEAct+1)025-1)) -1

1)* +

136PPct (T —

((TIEAr:t+1)0'25-1)(1+((TIEACt+1)°'25—1))17

17PPct CT( ) ((TIEAct +

(1+((TIEAct+1)“-25—1))17—1

1)0.25 - 1)15 +

680PPct CT —

((T1EAct+1)°25-1)(1 +((T’EACC+1)°‘ZS—1))17

136PPct CT( ) ((TIEAct +

(1 +((TlEAct+1)"~Z5—1))17—1

1)0.25 - 1)14 +

2379PPct CT —
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((TIEAct+1)°'25—1)(1+((1'15Act+ 1)°25_1)

17
680PPct CT( ) > ((TIEAct +

17
(1+((Tl£Act+1)°-25—1)) -1

1)0.25 — 1)13 +

6175PPct CT —

((rlec:+1)0-25—1)(1+((TIEAcz+ 1)°~25—1))”

2379PPct CT ( ) ((TIEAct +

17
(1+UTIBACt+1)°25-1)) -1

1)0.25 _ 1)12 +

12298PPct CT —

((TIBAct+1)°'25—1)(1+((TIEAct+1)”‘25—1))17

6175PPct CT( ) ((TIEAct +

17
(1+((Tl£Act+1)°-25—1)) -1

1)0.25 — 1)11 +

19162PPct CT —

((T1EACt+1)°75-1)(1+((T1EACt +1)°25-1)

12298PPct CT (

) ) ((TIEAct +

17
(1+(r1EACt+1)025-1)) "1

1)0.25 _ 1)10 +

23595PPct CT —

((TIEAct+1)0'25—1)(1+((TIEAct+1)“'25—1))17

19162PPct CT( ) ((TIEAct +

17
(1+(T1EACt+1)025-1)) "1

1)0.25 — 1)9 +

23023PPct CT —
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23595 PPet CT (((T,EAct+1)0.25—1)(1+((TIEAct+1)°'25~1))17) ((TIEAct +
- (1+((TIEACC+1)“-25—1))17—1
1)0.25 - 1)8 +
17732PPct CT —

. 17
1EA 0.25_ 0.25 _
23023PPct CT (((T e ) 1) (14 (1EAct +1)0 2 1)) ) ((TIEAct +

(14(TiEAct+1)°25-1)) "1

1)0.25 — 1)7 +
10660PPct CT —
0.25_ 025_4 )}’ 7
17732PPct CT (((TlEAct+1) 1)(1+((TlaAct+117) 1)) ) (TIEAct +
(1+((TIEAct+1)°~25—1)) -1 .
1)0.25 _ 1)6 +
4901PPct CT —
17
( 0.25_ ( 0.25 _
10660PPct CT (( TIEAct+1)°25—1)(1+( TIEAct+117) 1)) ) ((TIEAct +
(1+((T1EACt+1)025-1)) -1
1)0.25 — 1)5 +
1665PPct CT —
17
A 0.25_ 0.25_
4901PPct CT (((m cor) o)1 (TiEacts 07 1)) ) ((TIEAct +
(1+((T1BACt +1)075-1)) "1
1)0.25 _ 1)4 +
394PPct CT —

103



1665PPct CT (((flfAct-r1)"25—1)(1+((115Act+1)°15-1))17 (TIEAct +
: (1+((7'l£Act+1)°-25—1))”—1

1)0.25 - 1)3 +

(SBPPct cT —

(1+((TIEAct+1)°<25—1))17-1

T 0.25_ 0.25__ 17
394PPct CT ((( EAct+1)°25-1)(1+((T1EAct+1)°25-1)) )) ((TIEAct +
1)0.25 — 1)2 +

<4PPct CT —

S8PPct CT (((TIEAct+1)0.25_1)(1+((TlEAct+1)o.zs_ 1))17 iEacs
c
(1+((TlEAct+_1)o,25_1))17_1 |

1)925 — 1) (3.67)

3.2.8. COSTO DE CAPITAL PROMEDIO PONDERADO

FINANCIERO (CCPPY)
En (3.68) se muestra el costo de capital promedio ponderado

que sera considerado como tasa de descuento en la evaluacién

del proyecto.
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CCPP,
_ cs
X{(IFy + CT,) + X,(IF; + CT,) + X5(IF3 + CT,)
PPif (X1IF; + XIF; + X31F3)
X1(IFy + CT,) + Xo(IF; + CT,) + X3(IF3 + CT,)
PPct(X1CT1 + X,CT, + X3CT3)
X1(IF1 4 CT,) + X;(IF; + CT,) + X3(IF3 + CT,)

=0.18

+0.14

+0.14

(3.68)

Donde:

Xj = 1 si se construye la planta j y O de otra manera, donde j=1, 2
y 3.

IF; = Inversion fija de la planta j, donde j=1,..,3.

CT, = Capital de trabajo de la planta j, donde j=1,..,3.

PPif = Porcentaje del préstamo en inversion fija

PPct = Porcentaje del préstamo en capital social

CS = Capital Social en soles

El coeficiente de 0.18, es porque se asumio que el costo de

oportunidad de capital del inversionista es de 18.00%.

Los coeficientes de 0.14, es por la multiplicacion de 0.20 y 0.70. El
coeficiente de 0.20 es porque se asumi6 que la tasa de interés
efectiva anual tanto para el préstamo de la inversion fija, como
para el capital de trabajo es de 20.00%, y 0.70 por la diferengia

entre 100% y 30% (impuesto a la renta).
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3.3. FORMULACION DEL MODELO DE PROGRAMACION NO LINEAL
(PNL)
3.3.1. VARIABLES DE DECISION DEL MODELO DE PNL
Se consideré como variables de decision para el modelo de

programacion no lineal las siguientes:

Xj = 1 si se construye la planta j y 0 de otra manera, donde j=1,
2y 3.

PPif = Porcentaje del préstamo en inversion ﬁjé

PPct = Porcentaje del préstamo en capital social

CS = Capital Social en soles

3.3.2. FUNCION OBJETIVO DEL MODELO DE PNL
La funcién objetivo para el siguiente modelo de PNL es la de

maximizar el valor actual neto financiero, tal como se muestra

en (3.69)
MAX VANF(CCPPf) =
5 P ¥-1XiQij—CPi—GO; 5 CUOTA;—D;—A;—031;
0.7 Xies — " ccrrry Xt Grcorrpy (3.69)

Donde:
Xj = 1 si se construye la planta j y O de otra manera, donde j=1, 2

y 3.
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3.3.3.

Q; = Cantidad de cajas a producir en el afio i en la planta j,‘donde
=1,..,5; j=1,..,3.

CP; = Costos de produccién en el afio i, donde i=1,..,5.

GO, = Gastos operativos en el afio /, donde i=1,..,5.

CUOTA; = Cuota total en el afo /, donde i=1,..,5.

D, = Depreciacion total en el afio /, donde i=1,..,5.

A; = Amortizacion total en el afio /, donde i=1,..,5.

l; = Interés total en el afio /, donde /=1,..,5.

CCPPf = Costo de Capital Promedio Ponderado
El coeficiente de 0.7 en la funciéon objetivo de maximizacion
resultd de restar 100% y el impuesto a la renta que es igual a

30%.

RESTRICIONES DEL MODELO DE PNL

Se consideré las siguientes restricciones:

Para implementar una sola planta se define en (3.69)

X, +X, +Xs=1 (3.70)

La produccién maxima de cajas por disponibilidad de materia

prima se define en (3.71)
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X, Q5 + X,Q;5 + X305 < 300,000 (3.71)
La disponibilidad de capital social se define en (3.72):

CS < 1'000,000 (3.72)
La inversion total se define en (3.73)

CS + PPif (X41F; + X,1F; + X3IF3) + PPct(X,CTy + X,CT, +
X3CTs) = X, (IFy + CTy) + X, (IF; + CTy) + X3(IF; + CT3) +

0.00001 _ _ - (3.73)

El coeficiente de 0.00001 sirve para no hacer indeterminado la
solucion del costo de capital promedio ponderado y con ello

tener una solucion factible.
El préstamo maximo se define en (3.74)

PPif + PPct = 0.6[X,(IF, + CTy) + X,(IF, + CT;) + X5(IF; + CTy)]

(3.74)

Donde:
Xj = 1 si se construye la planta j y O de otra manera, donde j=1, 2
y 3.
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Q; = Capacidad de planta j en numero de cajas de conéervas,
donde j=1,..,3.

CS = Capital Social en soles

PPif = Porcentaje del préstamo en inversion fija

PPct = Porcentaje del préstamo en capital social

IFj = Inversién fijé de la planta j, donde j=1,..,3.

CT, = Capital de trabajo de la planta j, donde j=1,..,3.

3.4. FORMULACION DEL MODELO.DE PROGRAMACION LINEAL (PL)
3.4.1. VARIABLES DE DECISION DEL MODELO DE PL
Se consider6 como variables de decision para el modelo de

programacion lineal las siguientes:

Qjox = Cantidad de cajas a producir en el afio i del producto
enviado desde la planta p al mercado k, donde: i=1,..,5; p=1,2;

k=1,...3. (p=2, es la planta ficticia)

La planta p=1, equivale a decir que puede ser j=1,2 y 3 cuando

se decida instalar la planta 1, 2 y 3 respectivamente.

3.4.2. FUNCION OBJETIVO DEL MODELO DE PL
La funcion objetivo para el siguiente modelo de PL es la de
maximizar las actualizaciones de las ventas totales, tal como se

muestra en (3.75)
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MAX Ventas = Y., Y2 The1 Pipk Qipke (3.75)

Donde:

Qi = Cantidad de cajas a producir en el afio i del producto
enviado desde la planta p al mercado k, donde: /=1,..,5; p=1,2;
k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)

Piox = Precio de una caja de conservas en el afio / del producto
enviado desde la planta p al mercado k, donde: i=1,..,5; p=1,2;

k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)

3.4.3. RESTRICCIONES DEL MODELO DE PL
3.4.3.1. RESTRICCIONES DEL ANO 1
En la Tabla 3.1 se muestra las demandas, ofertas y

precios de las cajas para el afio'1.

Tabla 3.1. Demanda y Oferta (Cajas/afio) y precio en soles por
caja del Afo 1

Mercado 1 Mercado 2 Mercado 3 Oferta

Planta - 80 75 77 222,122

Planta Ficticia 0 0 0 198,978
Demanda 127,200 136,500 157,400 421,100
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3.4.3.1.1.

OFERTA DEL ANO 1
Las ofertas de las plantas p=1 y p=2 para el afio 1

se muestran en (3.76) y (3.77).

Oferta de la Planta (p=1)
Q111 + Quiz2 + Q113 = X1Q11 + X2Q12 + X303
(3.76)
Oferta de la Planta Ficticia (p=2)
Q121 + Q122 + Q123
= D13 + Dyp + Di3 — X1Q45 — X201z
- X3Q13
(3.77)
Donde:
Xj = 1 si se construye la planta j y 0 de otra
manera, donde j=1, 2y 3.
Q1px = Cantidad de cajas a producir en el afo 1
del producto enviado desde la planta p al mercado
k, donde: p=1,2; k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)
Qq; = Cantidad de cajas a broducir en el ano 1 en
la planta j, donde j=1,..,3.
Di = Demanda en el ano 1 al mercado k, donde:

k=1,..3.
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3.4.3.1.2.

Es importante mencionar que la planta b=1,
significa que puede ser la planta j=1, 2 6 3, en
cambio la planta p=2, es una planta ficticia que
permite balancear la oferta y la demanda en el

modelo de programacioén lineal.

- DEMANDA DEL ANO 1

Las demandas de los mercados 1, 2 y 3 para el

afio 1 se muestran en (3.78), (3.79) y (3.80).

Demanda del Mercado 1 (k=1)

Q111 + U121 = Dyy (3.78)

Demanda del Mercado 2 (k=2)

Q112 + Q122 = D12 (3.79)

Demanda del Mercado 3 (k=3)

Q113 + Q123 = Dy3 (3.80)

Donde:
Qpx = Cantidad de cajas a producir en el ano 1
del producto enviado desde la planta p al mercado

k, donde: p=1,2; k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)
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Di = Demanda en el afio 1 al mercado k, donde:

k=1,..,3.

3.4.3.2. RESTRICCIONES DEL ANO 2
En la Tabla 3.2 se muestra las demandas, ofertas y

precios de las cajas para el afno 2.

Tabla 3.2. Demanda y Oferta (Cajas/ano) y precio en Soles por
caja del Aino 2

Mercado 1 Mercado 2 Mercado 3 Oferta

 Planta ) 77 75 79 228,785

Planta Ficticia 0 0 0 217.615
Demanda 137.000 144,000 165,400 446 400

34.321. OFERTADELANO?2
Las ofertas de las plantas p=1 y p=2 para el ario 2

se muestran en (3.81) y (3.82).

Oferta de la Planta (p=1)

Q211 + Q212 + Q213 = X1Q21 + X2Q22 + X303

(3.81)
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34322

Oferta de la Planta Ficticia (p=2)

Q221 + Q222 + Q223

= D2y + D32 + Dz3 — X1Q21 — X202

- X3Q23

| (3.82)

Donde:
Xj = 1 si se construye la planta j y 0 de otra
manera, donde /=1, 2y 3.
Qzpx = Cantidad de cajas a producir en el afio 2
del producto enviado desde la planta p al mercado
k, donde: p=1,2; k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)
Qy; = Cantidad de cajas a producir en el afio 2 en
la planta j, donde j=1,..,3.
D2k = Demanda en el afio 2 del mercado k, donde:

k=1,..,3.

DEMANDA DEL ANO 2

Las demandas de los mercados 1, 2 y 3 para el
afno 2 se muestran en (3.83), (3.84) y (3.85).
Demanda del Mercado 1 (k=1)

Q211 + Q221 = Dy (3.83)
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Demanda del Mercado 2 (k=2)

Q212 + Q222 = Dy, (3.84)

Demanda del Mercado 3 (k=3)

Q213 + Q223 = Do3 (3.85)

Donde:

Qg = Cantidad de cajas a producir en el afio 2
del producto enviado desde la planta p al mercado

k, donde: p=1,2; k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)
D,k = Demanda en el afio 2 al mercado k, donde:

k=1,..3.

3.4.3.3. RESTRICCIONES DEL ANO 3
En la Tabla 3.3 se muestra las demandas, ofertas y

precios de las cajas para el afio 3.

Tabla 3.3. Demanda y Oferta (Cajas/afno) y precio en Soles por
' caja del Aho 3

Mercado1 Mercado2 Mercado 3

Planta 77 75 79 235,649

Planta Ficticia 0 0 0 236,051
Demanda 146,800 151,500 - 173,400 471,700
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3.4.3.3.1.

OFERTA DEL ANO 3
Las ofertas de las plantas p=1y p=2 para el afio 3

se muestran en (3.86) y (3.87).

Oferta de la Planta (p=1)

Q311 + Q312 + Q313 = X10Q31 + X20Q3; + X3Q033

(3.86)

Oferta de la Planta Ficticia (p=2)
Q321 + Q322 + Q323

= D31 + D33 + D33 — X1Q31 — X2Q3;

~ X3Q33

(3.87)

Donde:
Xj = 1 si se construye la planta /i y 0 de otra
manera, donde /=1, 2y 3.
Qspx = Cantidad de cajas a producir en el afio 3
del producto enviado desde la planta p al mercado
k, donde: p=1,2; k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)
Qg; = Cantidad de cajas a producir en el afio 3 en
la planta j, donde j=1,..,3.
Dax = Demanda en el afio 3 del mercado k, donde:

k=1,..,3.
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34332 DEMANDADEL ANO 3
Las demandas de los mercados 1, 2 y 3 para el

afio 3 se muestran en (3.88), (3.89) y (3.90).

Demanda del Mercado 1 (k=1)

Q311 + Q321 = D3y (3.88)

Demanda del Mercado 2 (k=2)

Q312 + Q322 = D3, (3.89)

Demanda del Mercado 3 (k=3)

Q313 + Q323 = D33 (3.90)

Donde:

Qspx = Cantidad de cajas a producir en el afio 3
del producto enviado desde la planta p al mercado

k, donde: p=1,2; k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)
Dak = Deménda en el ano 3 al mercado k, donde:

k=1,..,3.
3.4.3.4. RESTRICCIONES DEL ANO 4
En la Tabla 3.4 se muestra las demandas, ofertas y

precios de las cajas para el afio 4.
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Tabla 3.4. Demanda y Oferta (Cajas/afio) y precio en Soles bor
caja del Ao 4 '

Mercado1 Mercado2 Mercado 3 Oferta

242,718
Planta Ficticia 0 0 _ 0 254,282
Demanda 156,600 159,000 181,400 497,000

34.34.1. OFERTA DEL ANO 4
Las ofertas de las plantas p=1 y p=2 para el afio 4

se muestran en (3.91) y (3.92).

Oferta de la Planta (p=1)

Q411 + Qa12 + Qa13 = X1Q41 + X5Q42 + X303

(3.91)

Oferta de la Planta Ficticia (p=2)
Qaz1 + Q422 + Q423
= Dy + Dy3 + D4z — X10Q41 — X2Qaz
- X3Q43
(3.92)
Donde:
Xj = 1 si se construye la planta i y O de ofra

manera, donde /=1, 2y 3.

118



3.4.342.

Q4o = Cantidad de cajas a producir en el afio 4
del producto enviado desde la planta p al mercado
k, donde: p=1,2; k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)
Q4; = Cantidad de cajas a producir en el afio 4 en
la planta j, donde j=1,..,3.

D4k‘ = Demanda en el afo 4 del mercado k, donde:

k=1,..,3.

DEMANDA DEL ANO 4
Las demandas de los mercados 1, 2 y 3 para el

afio 4 se muestran en (3.93), (3.94) y (3.95).

Demanda del Mercado 1 (k=1)

Q411 + Qu21 = Dy (3.93)

Demanda del Mercado 2 (k=2)

Q412 + Q422 = D4y (3.94)

Demanda del Mercado 3 (k=3)

Q413 + Qu23 = Dy (3.95)
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Donde:

Q4o = Cantidad de cajas a producir en el afio 4
del producto enviado desde la planta p avl mercado

k, donde: p=1,2; k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)
D4 = Demanda en el afio 4 al mercado k, donde:

k=1,..,3.

3.4.3.5. RESTRICCIONES DEL ANO 5
En la Tabla 3.5 se muestra las demandas, ofertas y

precios de las cajas para el afio 5.

Tabla 3.5. Demanda y Oferta (Cajas/ano) y precio en Soles por
cajadel Ao 5

Mercado1 Mercado2 Mercado 3 Oferta

Planta

Planta Ficticia 0 0 0 272,300
Demanda 166,400 166,500 189,400 522,300

3.4351. OFERTADELANOS
Las ofertas de las plantas p=1 y p=2 para el afio 5

se muestran en (3.96) y (3.97).
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3.4.3.5.2.

Oferta de la Planta (p=1)

Qs11 + Qs12 + @513 = X1Q51 + X,Qs2 + X3Qs3

(3.96)

Oferta de la Planta Ficticia (p=2)

Q521 + U522 + Us23

= Dg1 + D5z + Dga — X1Qs1 — X205z

— X30Qs3

(3.97)

Donde:
Xj = 1 si se construye la planta /i y O de otra
manera, donde =1, 2y 3.
Qspx = Cantidad de cajas a producir en el afio 5
del producto enviado desde la planta p al mercado
k, donde: p=1,2; k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)
Qs = Cantidad de cajas a producir en el ano 5 en
la planta j, donde j=1,..,3.
Dsk = Demanda en el afio 5 del mercado k, donde:

k=1,..,3.
DEMANDA DEL ANO 5
Las demandas de los mercados 1, 2 y 3 para el

afio 5 se muestran en (3.98), (3.99) y (3.100).
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Demanda del Mercado 1 (k=1)

Qs11 + Qs21 = Dsy (3.98)

Demanda del Mercado 2 (k=2)

Qs12 + Qs22 = Ds; (3.99)

Demanda del Mercado 3 (k=3)

Qs13 + Q523 = Ds3 (3.100)

Donde:

Qspx = Cantidad de cajas a producir en el afio 5
del producto enviado desde la planta p al mercado

k, donde: p=1,2; k=1,..,3. (p=2, es la planta ficticia)
Dsk = Demanda en el afio 5 al mercado k, donde:

k=1,..,3.

3.5.MECANISMO DE GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

El mecanismo de generacion de numeros aleatorios se puede
observar en la Fig. 3.3 donde se muestra la semilla como punto de
inicio, que posteriormente pasa por un proceso y se obtiene una

salida, que depende de la cantidad de iteraciones del algoritmo.
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INICIO

Numero de armanque

PROCESO

5772156649
Elevado al Cuadrado

\ ] SALIDA
33317792380594909201

10 Digitos Medios
INICIO \ '
= 7923805949
Numero de amanque ’__,v"'
7023805949 4" PROCESO

Elevado al Cuadrado
SALIDA
62786700717407800000 10 Digitos Medios

INICIO \
~ 7007174078

Namero de amanque

-
-
L
-
-
-

7007174078 &
PROCESO
Elevado at Cuadrado
SALIDA
49100488559395200000
10 Digitos Medios
\b 4885593952
Etcétera 4"

Figura 3.3. Mecanismo de Generacién de Nameros Aleatorios

3.6. SIMULACION MONTECARLO DEL PROYECTO
La idea basica de la simulacion Monte Carlo es generar valores para
las variables que componen el modelo bajo estudio. Los sistemas
cotidianos cuentan con muchas variables de naturaleza probabilistica
que quizd se deseen simular. Para el proyecto se considerd las
siguientes variables aleatorias:

- Abastecimiento de materia prima
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- Rendimiento de la materia prima

- Eficiencia del caldero

- Demanda de las conservas de anchoveta
- Precio de las conservas de anchoveta

- Precio del petroleo

Los pasos a seguir en la simulacién Monte Carlo son:

- Fijar una distribucién de probabilidad para las variables
aleatorias importantes.

- Construir una distribucién de probabilidad acumulada para
cada variable en el paso anterior.

- Establecer un intervalo de numeros aleatorios para cada
variable aleatoria.

- Generar numeros aleatorios.

- Simular con un nimero de iteraciones.

En el presente trabajo se hara una simulacién de 1,000 iteraciones.
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CAPITULO IV

CASO DE ESTUDIO

4.1.ESTUDIO DE MERCADO
El producto a elaborarse es a partir de anchoveta peruana (Engraulis
ringens), presentada en corte tipo tubo, sin cabeza ni visceras, en
envases de hojalata tinapa en salsa de tomate como quluido de
gobierno.
El peso neto del producto es de 180 g, de los cuales 120 g son de

anchoveta (9 piezas) y 60 g de liquido de gobierno.

El Instituto Tecnolégico Pesquero (ITP) hizo una prueba de producto
en el area de Lima Metropolitana y una prueba exploratoria a nivel de
los principales distribuidores de conservas de la capital, y sacaron las
siguientes conclusiones:

Segun los consumidores:

- La opinién general acerca de la anchoveta en tomate es

positiva para todas las caracteristicas organolépticas asi como
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para la intencion de compra. El sabor es |la caracteristica mas
valorada. El 50% de los encuestados opina que el producto es
“muy bueno”, y solo un 4% dice que es regular.

Para los cuatro estratos estudiados (A, B, C y D), la opini()n'
acerca del olor de la anchoveta en tomate tiene el mismo
patron, aunqué para los sectores AB y C hay un mayor
porcentaje de respuestas “muy bueno” para esta
caracteristica.

El sabor de la anchoveta en tomate es la caracteristica mas
apreciada, para el 98.2% de los encuestados AB, el producto
es “muy bueno” o “bueno”.

La textura de la anchoveta en tomate es altamente valorada
para los encuestados del estrato AB, quienes en un 98%
opinan que este producto es “muy bueno” o “bueno”.

Para los entrevistados es muy importante la promocion y
publicidad para sacar el producto al mercado y el concepto
que se tiene, en todos los estratos, es que los productos a

base de pescado son nutritivos y sanos.

Segun los comerciantes:

l.as conservas de anchoveta en salsa de tomate es valorada

como agradable por su sabor, con muy buena presentacion,
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baja intensidad de olor, textura perfecta que muestra los

cuerpos firmes evitando desmenuzarse con facilidad.

En la Fig. 4.1 se puede observar que a partir del afio 2005 hubo un

crecimiento en la produccién de conservas de anchoveta de 370%.
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‘_; 50,000 0 Anchoas no picadas, prep.
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< 40,000

g

S

© 30,000 .

"2 o] Anchoals no picadas, prep.

cons. Importacione

® 20,000 y P

<

[%]

2 10,000

%’ : 0 Anchoas no picadas, prep.

S o [ e y cons. Exportacione
L LTLLS, F
M

Afio

Fuente: Elaboracion propia en base al FishstatJ (FAO)

Figura 4.1. Produccién, Importacion y Exportaciéon de conservas
de anchoveta

En la determinaciéon de la demanda se considera igual al consumo
aparente que es la suma de la produccidon nacional y las
importaciones menos las exportaciones del producto.

El consumo aparente de conservas de anchoveta en toneladas,

kilogramos y nimero de cajas se muestra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Consumo aparente de conservas de anchoveta en el

Pera
Consumo 7 Afio 7
Aparente
(CA) 2005 2006 2007 2008 2009
|” CA (ton) 9,468 9,173 20,260 31,805 41,576 '

CA(Kg) 9,468,000 9,173,000 20,260,000 31,805,000 41,576,000
LCA (cajas) 1,052,000 1,019,222 2,251,111 3,533,889 4,619,556 \
Fuente: Elaboracion propia en base al Fishstatd (FAO)

En la Fig. 4.2 se muestra los desembarques mensuales de

anchoveta del afio 2008 al 2011.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del PRODUCE

Figura 4.2. Desembarques de anchoveta para conservas en el
Peru
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No se encontré un patrén de variacion mensual desde el afio 2068 al
2011 tal como se muestra en las Tablas 4.2 y 4.3, por lo que se

puede considerar como una variable aleatoria.

Tabla 4.2. Variacion mensual del desembarque de anchoveta en
porcentaje desde enero a julio

Ao Ene-Feb Feb-Mar Mar-Abr Abr-May May-Jun Jun-Jul

12008 -13% -25% 62% 34% -73% 361%
2009 -48% 365% -62% -45% 143% -38%
2010 -39% . 702% 122%  -34% ' -86% 1151%
2011 41% 2% 1 OB% | 72% 3%  -34%

Tabla 4.3. Variacion mensual del desembarque de anchoveta en
porcentaje desde julio a diciembre

Ao Jul-Ago Ago-Set Set-Oct Oct-Nov Nov-Dic

2008 -8% 86% -60% -34% 128%
2009 187% -32% 9% -17% -29%
2010 - -94% 820% 45% 6% - 53%
2011 -29% 68% 28% 1% 11%
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4.2.ESTUDIO DE TAMANO Y LOCALIZACION
E! proyecto se localizara en el distrito de Coishco en la provincia del
Santa departamento de Ancash, porque es un sitio industrial
pesquéro que cuenta con red a agua, luz y desaglie, hay buena

accesibilidad y se cuenta con mano de obra calificada.

4.3.ESTUDIO DE INGENIERIA
Para realizar el proceso de produccién de las conservas de
anchoveta en salsa de tomate se consideré el diagrama dé

operaciones del proceso del ANEXO 1.

En la Tabla 4.4 se muestra la composicién nutricional del contenido

de una lata de conserva de anchoveta en salsa de tomate.

Tabla 4.4. Informacién nutricional del contenido de una lata de
conservas de anchoveta en salsa de tomate

: Caracteristica Valor Nutricional

Humedad: - 66.71%
Proteinas 17.77%
Grasas: - 10.71%
Carbohidratos: 1.61%
Cenizas: 3.20%
Valor caldrico: 166.56 kcal/100 g
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Para el sinceramiento de la produccién se considera los siguientes

periodos de trabajo que se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Periodos de trabajo en las plantas de conservas

Cantidad

Horas por dia ~ 8horas

Dias por mes 22 dias
Meses por afio 10 meses

En la Tabla 4.6 se detalla las’ capacidades de produccion real en
cajas por afio y las capacidades de procesamiento de kilogramos de

anchoveta por dia para cada planta.

Tabla 4.6. Tabla de las capacidades de las plantas de conservas

Tamano de Capacidad de Capacidad de
planta produccion procesamiento

Alternativa  (cajas/aiio) real (cajas/aio) (kg de
anchoveta/dia)

| Planta 1

~ 50,000 49 500 1.436
Planta 2 100,000 99.000 2873
Planta 3 250,000 247 500 7182

Para determinar las caracteristicas de las principales maquinas que
se observa en la Tabla 4.7 se hicieron los calculos de ingenieria para
determinar el requerimiento de vapor de agua para el cocinador

continuo, las marmitas, las autoclaves y la capacidad del caldero.
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Estos calculos se hicieron utilizando las formulas termodinamicas

que se pueden observar en el ANEXO 2.

Tabla 4.7. Caracteristicas de las principales maquinas

| Alternativa Cocinador Cerradora de latas  Lavadora Nomero de

continuo de latas autoclaves

' Planta 1 5x1m 70 Ipm Canco 06

70 Ipm 376 BHP |
Planta 2 7x1m 120 ipm Angelus 29p 120 ipm 2 424 BHP
Planta 3 10x10.5 m 275 Ipm Angelus 40p 275 ipm 4 616 BHP

Los tiempos en horas para cada planta se determinaron en base a ia
eficiencia de los envasadores, a los numeros de maquinas y

capacidades, y se muestra en la Tabla 48.

Tabla 4.8. Tiempo en horas de las principales operaciones unitarias

Envasado Cocinado Preparacion  Cerrado  Esterilizado

Alternativa .

(hr) ’ ¢hr) Salsa (hr} (hr) ' (hr)

Planta 1 1.82 221 123 2.21 4.50
Planta2 . 273 3.16 2.47 3.15 4.50
Planta 3 3.25 3.69 6.17 3.69 4.88

Considerando que hay un rendimiento del 99% en la operacion de
lavado y de 82% en la operacion de drenado, el rendimiento final de

materia prima a producto final es de 81.18%.
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En el programa de produccion anual se considero6 el supuesto de‘que
iba a haber un crecimiento anual de produccién del 3%, y se detalla
en la Tabla 4.9. Como se puede notar en la Tabla 4.9 el programa de
producciéon es para cinco afios que coincide con el periodo de
evaluacion del proyecto. Este horizonte de tiempo sera utilizado en

las siguientes tablas.

Tabla 4.9. Programa de Produccion para las plantas de conservas
(en cajas por ano)

"Planta1 44424 45757 47130 48544 50,000 |

Planta 2 88,849 91,514 94,260 97,087 100,000
Planta 3 222,122 228,785 235649 242,718 250,000

Los planos para cada planta de procesamiento se muestran en

ANEXO 3.
4.4 INVERSION Y FINANCIAMIENTO

La inversion varia dependiendo del tamafo de planta tal como se

observa en la Fig. 4.10.
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Tabla 4.10. Inversion de las plantas de conserva

i Inversion Planta 1 Planta 2 Planta 3

SI.150000  S/. 200,000  S. 300,000
Edificio S/. 350,000 S/. 480,000 S/. 600,000
Instalaciones S/. 40,000 S/. 560,000 S/. 60,000
Magquinarias y Equipos S/. 300,000 S/. 340,000 S/. 400,000
Equipos de Oficina A S/. 10,000 S/. 15,000 S/. 20,000
Muebles (oficinas S/. 10,000 S/. 16,000 S/. 20,000
administrativas)
intangibles S/. 90,000 S/. 90,000 S/. 90,000
INVERSION TOTAL . S/ 1,150,000 S/.1,591,000 S/. 2,190,000

En un escenario normal y considerando que se dispone de S/.
1,000,000 de capital social y que los porcentajes del préstamo de la
inversion fija y capital de trabajo son de 50% y 60% respectivamente,

se instalara la planta 2.

La tasa interés efectiva anual es de 20.00% tanto para la inversién
fijla como para el capital de trabajo, considerando un pago trimestral
de la deuda con un periodo de gracia de la deuda de tres trimestres

para ambos préstamos.

Los servicios de la deuda para la inversion fija y capital de trabajo se

pueden ver en las Tablas 4.11 y 4.12.
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Tabla 4.11. Servicio de la deuda de la inversion fija de la Planta 2

SERVICIO DE LA DEUDA INVERSION FIJA (S1.) o

TIEA = 20.00%
TINA = 18.65%
Tasa
trimestral = 4.66%
Afio Trimestre Saldo inicial Interés  Amortizacion Cuota Saldo final
595,500 27,771 27,771 595,500
1 2 595,500 27,771 - 27,771 595,500
' 3 595,500 27,771 - 27,771 595,500
4 595,500 27,771 23,730 51,501 571,770
Subtotal 111,085 23,730 134,815
1 571,770 26,665 24,837 51,501.2 546,933
2 2 546,933 25,506 25,995 51,501 520,939
3 520,939 24,294 27,207 51,501 493,731
4 493,731 23,025 28,476 51,501 465,256
Subtotal 99,490 106,515 206,005
1 465,256 21,697 29,804 51,501 435,452
3 2 435,452 20,307 31,194 51,501 404,258
3 404,258 18,853 32,649 51,501 371,609
4 371,609 17,330 34,171 51,501 337,438
Subtotal 78,187 127,817 206,005
1 337,438 15,736 35,765 51,501 301,673
4 2 301,673 14,069 37,433 51,501 264,241
3 264,241 12,323 39,178 51,501 225,062
4 225,062 10,496 41,005 51,501 184,057
Subtotal 52,624 153,381 206,005
1 184,057 8,584 42,918 51,501 141,139
5 2 141,139 6,582 1 . 44,919 51,501 96,220
3 96,220 4,487 47,014 51,501 49,206
4 49,206 2,295 49,206 51,501 -
Subtotal 21,948 184,057 206,005
TOTAL 363,334 595,500 958,834
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Tabla 4.12. Servicio de la deuda del capital de trabajo de la Planta 2

SERVICIO DE LA DEUDA CAPITAL DE TRABAJO (S/.)

TIEA = 20.00%
TINA = 18.65%
Tasa
trimestral = 4.66%
Ao Trimestre Saldo inicial Interés  Amortizacion Saldo final
240,000 11,192 11,192 240,000
1 2 240,000 11,192 - 11,192 240,000
3 240,000 11,192 - 11,192 240,000
4 240,000 11,192 20,756 230,436
9,564
Subtotal 44770 9,564 54,333
1 230,436 10,746 10,010 20,756 220,427
2 2 220,427 10,280 10,477 20,756 209,950
3 209,950 9,791 10,965 20,756 198,985
4 198,985 9,280 11,476 20,756 - 187,509
Subtotal 40,097 42,928 83,025
1 187,509 8,744 12,012 20,756 175,497
3 2 175,497 8,184 12,672 20,756 162,925
3 162,925 7,698 13,158 20,756 149,767
4 149,767 6,984 13,772 20,756 135,995
Subtotal 31,511 51,5613 83,025
1 135,995 6,342 14,414 20,756 121,581
4 2 121,581 5,670 16,086 20,756 106,495
3 106,495 4,966 15,790 20,758 90,705
4 90,705 4,230 16,526 20,756 74,179
Subtotal ‘ 21,2089 61,816 83,025
1 74,179 3,459 17,297 20,756 56,882
5 2 56,882 2,653 18,103 20,756 38,779
3 38,779 1,808 18,948 20,756 19,831
4 19,831 925 19,831 20,756 -
Subtotal 8,845 74,179 83,025
TOTAL 146,432 240,000 386,432
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4.5.PRESUPUESTOS DE INGRESOS COSTOS Y GASTOS

45.1.

PRESUPUESTO DE INGRESOS
El precio promedio de la caja de conservas es de S/. 75.00,

debido a que la estrategia de salir al mercado es por

diferenciacion.
En la Tabla 4.13 se observa los ingresos anuales por ventas de

las conservas de anchoveta.

Tabla 4.13. Ingresos por Ventas

| Ventas

TOTAL

S/. 6,663,653 S/. 6,863,562 S/.7,069,469 S/.7,281,563 Sl. 7,500,000

45.2.

PRESUPUESTO DE COSTOS

Se considera los costos de produccion, es decir todo aquel
recurso utilizado en la planta, y puede ser costos de materiales
directos, costos de mano de obra directa y costos indirectos de

fabricacion.

En los costos de materiales directos se tienen los siguientes

que se muestra en la Tabla 4.14.
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Tabla 4.14. Costos unitarios de los materiales directos .

Material Directo Costo unitario

Materia prima S/.1,675/ ton

Pasta de tomate | S7.0.50 /kg
Sal S/. 0.52 /kg
Agua S/. 3.9590 /m*®
CMC SI-11 kg
Etiquetas S/. 0.50 /caja
Cajas de carton corru‘gado S/. 0.50 /caja

El presupuesto de costos de produccion resume el total de los
costos de materiales directos, costo de mano de obra directa y
los costos indirectos de fabricacidn y se detalla en la Tabla

4.15.

Tabla 4.15. Presupuesto de costos de produccion

COSTOS DE MATERIALES

DIRECTOS

Costo de materia prima S/.1,088,258 S/. 1,120,906 S/. 1,154,533 S/ 1,189,168 S/. 1,224,844
Pasta de Tomate

Costo de pasta de tomate S/. 57,752 S/. 59,484 S/. 61,269 S/. 63,107 S/. 65,000
Sal

Costode Sal S/. 2,495 S1. 2,570 S1. 2,647 S/. 2,726 S/. 2,808
Agua (m3)

Costo de agua S/. 568.43 S/. 585.48 S/. 603.05 8/, 621.14 S/. 639.77
CMC

Costo CMC S/. 29,320 §/. 30,200 S/. 31,106 S/. 32,039 S1. 33,000
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Envases Tinapa

Costo de envases S/.1,776,974 S/. 1,830,283 S/. 1,885,192 S/. 1,941,748 S/. 2,000,000
Cajas de cartén corrugado
{unidad)
Costo de cajas S/. 44,424 S/. 45,757 Sl. 47,130 S/. 48,544 S/, 50,000
Etiquetas
Costo de etiquetas Sl. 44,424 Sl. 45,757 S/. 47,130 S/. 48,544 S/. 50,000
Subtotal S/.3,044,216 SI. 3,435,542 S/, 3,229,608 SI. 3,326,497 SI. 3,426,292
COSTO DE MANO DE OBRA
DIRECTA
Personal contratado para
proceso
Sueldo S/. 39,291 Sl. 39,291 Sl. 39,291 Sl. 39,291 Sl. 39,291
Envasadores = 20
Costo de envasar S/. 88,849 S/. 91,514 Sl. 94,260 S/. 97,087 S/. 100,000
Alimentaci6n de personal S/. 20,160 $/. 20,160 S/. 20,160 S/. 20,160 $/. 20,160
Subtotal S/. 148,299 S/. 150,965 S/. 153,710 Sl. 156,538 S/. 159,451
COSTOS INDIRECTOS DE
FABRICACION
COSTO DE MANO DE OBRA
INDIRECTA
Jefe de Planta S/. 52,388 S/. 52,388 S/. 52,388 S/. 52,388 S/. 52,388
Vigilante S/. 52,388 S/. 52,388 S/. 52,388 S/. 52,388 S/. 52,388
Costo MO S/. 104,775 S/. 104,775 S1. 104,775 S1. 104,775 S§1. 104,775
SUMINISTRO
Agua
Costo de Agua S/. 989 S/. 1,019 S/. 1,049 S/. 1,081 S$/. 1,113
Petroleo 16,919 17,427 17,949 18,488 19,043
Costo de Petréleo $/. 189,494 S/. 195,179 S/. 201,034 Sl. 207,065 S/. 213,277
Energia eléctrica
Costo de energia eléctrica S/1.1,377,648 SI. 1,418,977 S/. 1,461,547 S/. 1,505,393 - S/. 1,550,555
Costo de Suministro S/.1,568,131 S/.1,615175 S/.1,663,630 S/. 1,713,539 S/. 1,764,945
Subtotal S1. 1,672,906 S/.1,719,950 S/. 1,768,405 S/, 1,818,314 S/. 1,869,720
TOTAL COSTOS DE S/. 4,865,421 S/.5,006,457 S/.5151,724 S/. 5,301,349  S/. 5,455,462
PRODUCCION SIN
DEPRECIACION
DEPRECIACION
Depreciacion (solamente del S/. 63,000 S/. 63,000 S/. 63,000 S/. 63,000 S/. 63,000
area de produccion)
TOTAL COSTOS DE S/. 4,928,421 S/. 5,069,457 S/.5,214,724 S/, 5,364,349 S/. 5,518,462
PRODUCCION




4.5.3. PRESUPUESTO DE GASTOS
En el presupuesto de gastos se co»nsideré el de gastos
operativos y los gastos financieros.
Los gastos operativos se dividen en gastos administrativos y

gastos de ventas, y su presupuesto se detalla en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Presupuesto de gastos operativos

GASTOS ADMINISTRATIVOS

GASTOS ADM. SIN DEPRECIACION NI

AMORTIZACION
Sueldo del Gerente 51, 122,238 Sl 122,238 ©f. 122,238 SJ. 122,238 /. 122.238
Secretaria S/.26,194  S/.26,194 S/.26,194  S/.26,194 S/ 26,194

Subtotal Gastos Adm. sin S/.148,431 S/.148,431 S/. 148,431 S/.148,431 S/. 148,431
Depreciacion y Amortizacion '

DEPRECIACION Y AMORTIZACION
AREA ADMINISTRATIVA

Depreciacion S/. 2,675 SI 2675  SI.2675 §1.2,675 S/. 2,675

Amortizacion de Intangibles §/. 18,000 S/. 18,000 S/. 18,000 §/. 18,000 S/. 18,000

Subtotal Depreciacion y Amortizacion Sl/. 20,675 $/. 20,675 Sl/. 20,675 8/, 20,675 Sl. 20,675
Area Administrativa

TOTAL GASTOS ADMINISTRATIVOS $/.169,106 S/. 169,106 S/. 169,106 S/. 169,106 S/. 169,106

GASTOS DE VENTAS

GASTOS DE VENTAS SIN
DEPRECIACION

Jefe de Ventas S/. 52,388 S/. 62,388 §/. 52,388 S/. 52,388 S/. 52,388
Asistente S1. 26,194 S/. 26,194 S1. 26,194 S/. 26,194 S/. 26,194
Ferias S/. 20,000 §/. 20,000 $/. 20,000 $/. 20,000 S/. 20,000
Subtotal Gastos de Ventas sin S/. 98,581 S/. 98,581 S/. 98,581 S/, 98,581 S/. 98,581

Depreciacion

DEPRECIACION AREA DE VENTA
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Depreciacion S/. 2,675 S/. 2,675 S/.2,675 S/.2,675 S/.2,675
Subtotal Depreciacién Area de Venta S1. 2,675 S1. 2,675 S/. 2,675 8/. 2,675 S/. 2,675
TOTAL GASTOS DE VENTAS §/.101,256 S/. 101,256 S/. 101,256 S/.101,256 S/. 101,256
TOTAL GASTOS OPERATIVOS §/.270,363 S/.270,363 S/. 270,363  S/. 270,363 S/. 270,363

Los gastos financieros que se muestra en la Tabla 4.17 son
generados por los intereses que la empresa adquiere por los
préstamos para el financiamiento de la planta, y es el

consolidado de los intereses anuales de las Tablas 4.11y 4.12.

Tabla 4.17. Presupuesto de gastos financieros

Intereses S/. 155,855 | S/. 139,687 | S/. 109,699 | S/.73,832 Sl. 30,793

4.5.4. PRESUPUESTO DE COSTOS TOTALES
En la Tabla 4.18 se presenta el presupuesto de costos totales y
que es igual a la suma de los costos de produccion, gastos

operativos y gastos financieros.
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Tabla 4.18. Presupuesto de costos totales

PRODUCTO

COSTO TOTAL §/.5,354,638 S/.5,479,406 S/.5594,785 S/.5,708,543 S/. 5,819,618
Costo Unitario S/ 1.2% S/.1.20 S/.1.19 S/.1.18 S/.1.16
(St.)Nata

CV unitario S/. por S/.1.07 S/.1.07 S/.1.07 S/.1.07 S/.1.07
lata

CV unitario S/. por S/. 53.58 S/. 53.56 S/.53.54 S/. 53.52 S/. 63.51
caja

4.5.5. ESTRUCTURA DE COSTOS FIJOS Y VARIABLES
En la Tabla 4.19 que presenta los costos fijos y variables,
muestra ademas los puntos de equilibrios anuales en soles y

en cajas.

Tabla 4.19. Costos fijos y variables

COSTOS FIJOS

Costo MOI S/.104,775 S/. 104,775 S/. 104,775 S/. 104,775 S/. 104,775
Depreciacion del area S/. 63,000 S/. 63,000 S/. 63,000 S/. 63,000 S/. 63,000
produccion

Gastos Administrativos S/. 169,106 S/. 169,106 S/. 169,106 S/. 169,106 S/. 169,106
Gastos Fijos de Ventas S/. 101,256 S/. 101,256 S/. 101,256 S/. 101,256 S/. 101,256
Gastos Financieros S/. 155,855 S/. 139,587 S/. 109,699 S/. 73,832 S/. 30,793
Subtotal S/, 593,992 S1. 577,724 S/. 547,836 S/. 511,970 S/. 468,930
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COSTOS VARIABLES

Costo MP e Insumos S/ 3,044;216 S/. 3,135,542  S/.3,229,608  S/. 3,326,497  S/. 3,426,292
Costo MOD S/. 148,299 §/. 150,965 S/. 163,710 S/. 156,538 S/. 169,451
Costo de Suministro $/.1,568,131  §/.1,615175 §/.1,663,630 S/.1,713,539  S/. 1,764,945
Subtotal $/.4,760,646  S/. 4,901,682  S/. 5,046,949  S/. 5,196,574  SI. 5,350,687
COSTO TOTAL $1.5,354,638  S/.5,479,406 S/.5594,785  SI. 5,708,543  SI. 5,819,618
PUNTO DE EQUILIBRIO (cajas) 27,733 26,949 25,532 23,840 21,818
PUNTO DE EQUILIBRIO (S/.) $/.2,079,949  S/.2,021,146 S/. 1,914,893  S/. 1,787,996  S/. 1,636,327

4.6.ESTADOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS

En la Tabla 4.20 se presenta las ganancias y pérdidas anuales para

la planta 2.

Tabla 4.20. Estado de Ganancias y Pérdidas Econdmico - Financiero

. CONCEPTO

Ventas Netas S/. 6,663,653 S/. 6,863,562 S/.7,069,469 S/ 7,281,553 S/.7,500,000
Costo de Ventas S/.4,928,421 S/. 5,069,457 S/.5214,724 S/.5,364,349 S/.5518,462
UTILIDAD BRUTA S$/.1,735,232 S/.1,794,106 S/.1,854,746 S/. 1,917,205 S/. 1,981,538
Gastos Operativos

Gastos Administrativos S/. 169,106 S/. 169,106 S/, 169,106 S/. 169,106 S/. 169,106
Gastos de Ventas S/. 101,256 S/. 101,256 S/. 101,256 S/. 101,256 S/. 101,256
UTILIDAD OPERATIVA S/.1,464,869 S/. 1,523,743 S/.1,584,383 S/.1,646,842 S/.1,711,175
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6 VAII

Gastos Financieros S/. 155,855 $/. 139,587 S/. 109,699 S/ 73,832 S/. 30,793
UTILIDAD ANTES DE $/. 1,309,015 S/. 1,384,156 S/. 1,474,685 S/. 1,573,010 §S/. 1,680,382
IMPUESTOS 6 UAI ’

Impuesto a la Renta S/. 392,704 v Sl. 415,247 S/. 442,405 S/. 471,903 S/. 504,115
UTILIDAD NETA S/. 916,310 S/. 968,908 S/. 1,032,279 S/.1,101,107 S/. 1,176,268

En el flujo de caja de la Tabla 4.21 se muestra ios movimientos en
efectivo de los ejercicios proyectados para cada afno de evaluacion

del proyecto.

Tabla 4.21. Flujo de Caja Econémico - Financiero

Afio 5

Afo 0

Afio 1 Afo 2

Afio 3

Afo 4

INGRESOS

Ventas S/.6,663,653 5/.6,863,662 $/.7,069,469 S/ 7,281,653 S/, 7,600,000

Precio real (S/. S/.75 S1.75 S/.75 §1.75 S/.75

por Caja)
Cantidad (cajas)

88,849 91,514 94,260 97,087 100,600

Préstamo S/. 836,600

Valor residuat S/. 763,000

Recupero del
Capital de Trabajo

S/. 400,000

TOTAL INGRESOS 8/.836,600 S/.6,663,663 S/.6,863,562 S5/.7,069,469 S/.7,281,663 S/.7,500,000 S/. 1,163,000

EGRESOS

inversion Fija
Capital de Trabajo

Costos de
Produccion

S/. 1,191,000
S/. 400,000

§/.4,928421  S/.5,069,457 S5/.5214,724 S/.5364,349 S/. 5,518,462

Gastos
Administrativos y
Ventas

§/.270,363 8/, 270,363 S/. 270,363 8/. 270,363 S/.270,363

intereses

S/. 155,855

S/. 139,687

§/. 109,699

S/.73,832

5/.30,783

Amortizacién de ja
Deuda

S/. 33,284

S/. 148,442

S/. 179,331

$/.216,197

S/. 258,236

(-) Depreciacion y

S/. 88,350

S/. 86,350

S/. 86,350

S/. 86,350

S/. 86,350
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Amortizacion

Impuesto ala S/. 392,704 S/, 415,247 S/. 442 405 S$/.-471,903 S/. 504,115
Renta '
TOTAL EGRESOS $1.1,691,000 S/.5,694,286 S/. 5,957,746 S/.6,130,171 §/. 6,309,293  S/. 6,495,619
SALDO DE CAJA SIN -S/. 785,500 $/. 969,367 81. 905,817 S/. 939,298 S§/.972,260  S/. 1,004,381 S/. 1,163,000
LiQ.
SALDO DE CAJA -S/. 755,600 S/. 969,367 S/. 906,817 S/, 939,298 Sl 972,260 S/, 2,167,381
CON LiIQ.
CAJA ACUMULADA -S/. 766,500 §/.213,867 S/.1,119,684 5/.2,068,982 §/. 3,031,242 8/. 4,035,623 S/. 1,163,000
SIN LiQ.
CAJA ACUMULADA -S/. 765,500 $/. 243,867 S/.1,119,684 S/.2,058,982 S/.3,031,242 S/.5,198,623
CONLIQ.

4.7. EVALUACION DEL PROYECTO

En la evaluacion del proyecto, primero se calculd el costo de capital

promedio ponderado.econdmico (CCPPe) igual a 19.05% tal como se

muestra en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22. Costo de Capital Promedio Ponderado Econémico

i Rubro

Inversion

Proporcion

C.C.Anual

 Capital Social S/. 755500 047 18.00% 8.55% |
Préstamo: S/. 585,500 0.37 20.00% 7.49%
Inversion Fija
Préstamo: Capital S/. 240,000 0.15 20.00% 3.02%
de Trabajo
Total de Inversion  S/. 1,591,000 19.05%
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En el calculo del costo de capital promedio ponderado financiero
(CCPPf) se considero6 la tasa del impuesto a la renta y result6 igual a

12.75%.

De las Fig. 4.3 a la 4.6 se observa los graficos de los flujos de caja

econémico y financiero, sin liquidacion y con liquidacion.

S/. 3,000,000 -
S/. 2,500,000 -
$/. 2,000,000 -
S$/. 1,500,000 A
S/. 1,000,000 -
/. 500,000 -
$/.0 T T T T T x

-S/. 500,000 -
-$/. 1,000,000 -

-5/.1,500,000 ““sr—1551000 ~
Afio 0 Afio1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

$/. 1,152,970 S/. 1,239,140

P ’3 7] ’ 4 ’

NN N N

Figura 4.3. Flujo de Caja Econémico (sin liquidacion)
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S/. 3,000,000 S/.2,447,173

S/. 2,500,000
S/. 2,000,000
S/. 1,500,000
S/. 1,000,000
S/. 500,000 - i _
S/.0 A T — 7 ' )
-5/. 500,000
-$/. 1,000,000 -
-§/. 1,500,000 <5/1,591,000 /
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1

SNN SN

Figura 4.4. Flujo de Caja Econémico (con liquidacion)

$/. 3,000,000 -
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S/. 2,000,000 4 S/. 905,817 S/. 972,260
S/. 969,367 S/. 939,298 S/.1,004,381
S/. 1,000,000 -
$/. 500,000 -

S/ . 0 T T | — T T ]
-$/. 500,000 i
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/
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Figura 4.5. Flujo de Caja Financiero (sin liquidacion)
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$/. 3,000,000
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S/. 1,000,000 -
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$/.0 "'i . — . ,
-S/. 500,000 -
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Figura 4.6. Flujo de Caja Financiero (con liquidacién)

Como resultado de la evaluacién se tuvo que el valor actual neto
economico (VANE) sin liquidacion y con liquidacion fueron de
$/.1,908,845 y S/.2'279,662 respectivamente; y el valor actual neto
financiero (VANF) sin liquidacion y con liquidaciéon fueron de

8§/.2'279,662 y S/.2'804,203 respectivamente.

La tasa interna de retorno econdémica (TIRE) sin liquidacién y con
liquidacién fueron de 67.15% y 71.23% respectivamente; y la tasa
interna de retorno financiero (TIRF) sin liquidacion y con liquidacion

fueron de 123.62% y 127.03% respectivamente.
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4.8.VARIABLES ALEATORIAS DEL PROYECTO
4.8.1. VARIABLE ALEATORIA DE ABASTECIMIENTO DE MATERIA
PRIMA
La disponibilidad de anchoveta es una variable aleatoria (VA) a
tomar en cuenta porque depende de las cuotas de pesca,
temporadas de pesca, estacion del afno y fenémenos
climatolégicos como el Fendmeno El Nifio, haciéndolo

imprevisible para hacer programas de produccién.

Con datos de enero de 2008 a diciembre de 2011, se obtuvo
con el programa StatFit de Promodel que el desembarque de
anchoveta destinada a las conservas sigue una distribucion
Lognormal (-7.18e+003, 9.53, 0.28). En las Fig. 4.7 y 4.8 se
observan la funcién de densidad y la funcion de distribucion de

la VA desembarque de anchoveta destinada a conservas.
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Fitted Density

040 |

0.20

0.00
0.00000 5000.0 10000. 15000. 20000.
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[I input @ Lognormal I

Figura 4.7. Funcidn de densidad de probabilidad de la
disponibilidad de anchoveta para conserva

Fitted Distribution
100 ;

0.50

0.00 - :
0.00000 5000.0 10000. 15000. 20000.

input Values

Figura 4.8. Funcion de distribucion de probabilidad de la
disponibilidad de anchoveta para conserva
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4.8.2.

4.8.3.

VARIABLES ALEATORIAS EN LA PLANTA

Las principales variables aleatorias (VA) en la planta son el
rendimiento de la materia prima que esta en funcién de la
calidad de la materia prima; y la eficiencia del caldero. Como no
se tuvo mayores datos de planta de estas dos variables, se
consideré que ambas siguen una distribuciéon de probabilidad
normal de media 81.18% y desviacion estandar 1% para el
rendimiento de la materia prima, y media 75% y desviacion

estandar de 3% para la eficiencia del caldero.

VARIABLES ALEATORIAS DE MERCADO
Dentro de las variables aleatorias (VA) de mercado se
consideran la demanda cuantitativa de conservas y el precio de

ellas y el precio del petréleo.
En la Tabla 4.23 se muestra la demanda anual en caja de

conservas de tres mercados que se asumié como mercado 1,

mercado 2 y mercado 3.
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Tabla 4.23. Demanda Anual (en cajas de conservas) de ios
Mercados

Mercado 1 Mercado 2 Mercado 3

80,000 100,000
2 93,000 105,000 130,000
3 85,000 115,000 122,000
4 111,000 120,000 140,000
5 120,000 130,000 155,000

Para determinar la funciéon de densidad de la VA demanda del
mercado se utilizd el programa StatFit de Promodel. Con este
programa se determin6é que sigue una distribucion ndrmal de
media igual a 115,067 cajas y desviacion estandar igual a
20,264 cajas. En las Fig. 4.9 y 4.10 se observan la funcion de
densidad y la funcién de distribucion de la VA demanda del

mercado.
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Fitted Density
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Figura 4.9. Funcion de densidad de probabilidad de la demanda
de conservas

Fitted Distribution
100 —
050 |-
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Figura 4.10. Funcion de distribucion de probabilidad de la
demanda de conservas
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En la determinacion de la funcién de densidad del precio de las
conservas se utilizéd el mismo programa que para la demanda
de conservas, el StatFit de Promodel y se encontré de que
sigue una distribucion normal de media igual a S$/.29 y
desviacion estandar igual a S/. 3.38e-002. En las Fig 4.11 y
4.12 se muestran la funcién de densidad de probabilidad y la
funcion de distribucidon de probabilidad del precio de la lata de

conserva de anchoveta respectivamente.

Fitted Density

0.25 |

0.00 !
2,75 280 285 2.80 295 3.00
Input Values

Figura 4.11. Funcion de densidad de probabilidad del precio de la
lata de conserva de anchoveta
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Fitted Distribution
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Figura 4.12. Funcion de distribucion de probabilidad del precio
de la lata de conserva de anchoveta

Se utilizaron datos del precio del petréleo de enero de 2006 a
mayo de 2012 y con el StatFit de Promodel se obtuvo que el
precio del petroleo sigue una distribucion normal de media igual
a S/. 9.53 y desviacion estandar igual a S/. 0.734. En las Fig
4.13 y 4.14 se muestran la funcién de densidad de probabilidad
y la funcién de distribucién de probabilidad del precio del

petréleo Diesel 2.
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Fitted Density
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Figura 4.13. Funcion de densidad de probabilidad del precio del
Petréleo Diésel 2

Fitted Distribution
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Figura 4.14. Funcidn de distribuciéon de probabilidad del precio del
Petréleo Diésel 2
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. PROGRAMACION NO LINEAL

Considerando las siguientes variables de decision:

Xj =1 si se construye la planta j y O de otra manera, donde j=1, 2y 3.
PPif = Porcentaje del préstamo en inversion fija
PPct = Porcentaje del préstamo en capital social

CS = Capital Social en soles

Se obtuvo los siguientes valores de las variables:

PPif = 81.01%
PPct = 156.29%
CS =S/. 876,000
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5.2.

La solucién del Solver de Excel recomienda que para optimizér la
funcion objetivo de maximizar el valor actual neto financiero (VANF)
se debe hacer la Planta 3, con un porcentaje de préstamo del
81.01% y 15.29% para la inversién fija y capital de trabajo
respectivamente, y utilizar S/. 876,000 de S/.1,000,000 que se tenia

como capital social.

El valor actual neto financiero al 19.20% de tasa de costo de capital
promedio ponderado es de S/. 14,503,152 y S/. 15,321,782 sin
liquidacién y con liquidacién respectivamente, y para la tasa interna
de retorno financiero (TIRF) es de 516.80% sin liquidacion y 516.91%

con liquidacién.

PROGRAMACION LINEAL

Considerando las siguientes variables de decision:
Qjx = Cantidad de cajas a producir en el afio i del producto enviado
desde la planta j al centro de consumo k, donde: =1,..,5; j=1,2;

Kk=1,..3.

Se obtuvo los siguientes valores de las variables:
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Ario 1:

Q47 = 127,200
Qs12=0

Q113 = 94,922
Q27=0

Q22 =136,500
Qq23=62,478

Afo 2:

Q271 =63,385
Qz12=0

Q213 = 165,400
Qo271 =73,625
Q222 = 144,000
Qz23=0

Afo 3:

Q311 = 62,249
Q312=0
Q313=173,400
Q327 = 84,551
Q322 = 151,500
Qs23=0

Ano 4:

Q411 =61,318
Q412=0

Q413 = 181,400
Qo1 = 95,281
Q422 = 159,000
Qq23=0
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Afo 5:

Q547 = 60,600
Qs12=0

Q513 = 189,400
Q521 = 105,800
Q522 = 165,500
Qs23=0

La solucién del Solver de Excel recomienda que para optimizar la
funcién objetivo de maximizar las actualizaciones de las ventas
anuales se debe vender 127,200 cajas al mercado 1 y 94,922 cajas
al mercado 3 en el afio 1; 63,385 cajas al mercado 1 y 165,400 cajas
al mercado 3 en el afio 2; 62,249 cajas al mercado 1y 173,400 al
mercado 3 en el afo 3; 61,318 cajas al mercado 1y 181,400 cajas al
mercado 3 en el afo 4; y 60,600 cajas al mercado 1 y 189,400 cajas
al mercado 3 en el afio 5 para tener una actualizacion de las ventas

anuales de S/. 60,702,972.

El valor actual neto financiero al 15.60% de tasa de costo de capital
promedio ponderado es de S/. 16,417,360 y S/. 17,235,991 sin
liquidacion y con liquidacién respectivamente, y para la tasa interna
de retorno financiero es de 582.37% sin liquidacion y 582.44% con

liquidacion.

Los flujos de caja economico y financiero después de la optimizacion

lineal se muestran en las Fig. 5.1 a la Fig. 5.4.
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Figura 5.1. Flujo de Caja Economico (sin liquidacion) después de la
optimizacion
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Figura 5.2. Flujo de Caja Econémico (con liquidacion) después de la
optimizacion
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Figura 5.3. Flujo de Caja Financiero (sin liquidacién) después de la
optimizacion
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Figura 5.4. Flujo de Caja Financiero (con liquidacién) después de la
optimizacion
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5.3.SIMULACION MONTECARLO
Se utilizé6 para hacer la simulacion Monte Carlo el programa una

corrida con 1,000 iteraciones en el programa @Risk.

En los resultados de las corridas de simulacion se consideré como
variables de salida el VANF sin liquidacién y con liquidacion, y el

TIRF sin liquidacién y con liquidacién.

Al hacer la simulacién Monte Carlo se obtuvo para el VANF sin
liguidacibn un minimo de S/. 10,290,572, un maximo de S/.
22,102,304 y una media de S/. 16,517,086; para el VANF con
liquidacion un minimo de S/. 11,109,202, un maximo de $S/.
22,920,935 y una media de S/.17,335,717 tal como se observa en

las Fig. 5.5y Fig. 5.6.

VANF sin liquidaci...
20.28

12.62

2.5

2.0 1
) B voF sintiquidacion
S 1.51 " Minimum 5/.10290572.2746
x Maximum S/.22102304.6866
§ Mean  5/.16517086.8647
2 1.0 StdDev  S/.1934872.3635
> " Values 1000
0.5 1
0.0

10
12
4

] ]
— i

Vatues in Millions (...

0
22
24

Figura 5.5. Funcion de Densidad de Probabilidad del VANF sin
liquidacion

163



VANF con liquidac...
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J |
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[} ~N T o -4} o o~ <
L] i -l i vt ™~ ()] ~N

Values in Millions (S...

Figura 5.6. Funciéon de Densidad de Probabilidad del VANF con
liguidacion

Se obtuvo para el TIRF sin liquidacidon un minimo de 277% un
maximo de 948% y una media de 587%; para el TIRF con liquidacién
un minimo de 277%, un maximo de 948% y una media de 587% tal

como se observa en las Fig. 5.7 y Fig. 5.8.
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TIRF sin liquidac...
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Figura 5.7. Funcion de Densidad de Probabilidad del TIRF sin

liquidacion

TIRF con liquidaci...

Figura 5.8. Funcion de Densidad de Probabilidad del TIRF con

liquidacion

. TIRF con liquidacién
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' Std Dev
. Values
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1000

En las graficas de tornado se obtuvieron que para el VANF sin

liquidacion y con liquidacién, las variables que tienen una mayor

165



correlacién negativa con la variable de salida son el costo unitario de
los envases tinapa (-0.55) y el costo unitario de la anchoveta en tubo
(-0.34); y las que tienen una mayor correfacién positiva con la
variable de salida son las ventas al mercado 3 en los cinco afios de
evaluaciéon del proyecto, tal como se observa en las Fig. 5.9 y Fig.

5.10.
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Figura 5.9. Grafico de Tornado para el VANF sin liquidacion
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VANF con liquidac...
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Figura 5.10. Grafico de Tornado para el VANF con liquidacion

En las graficas de tornado también se obtuvieron que para el TIRF
sin liquidacién y con liquidacién, las variables que tienen una mayor
correlacion negativa con la variable de salida son el costo unitario de
los envases tinapa (-0.38) y el costo unitario de la anchoveta en tubo
(-0.23); y las que tienen una mayor correlacion positiva éon la
variable de salida son las ventas al mercado 1 (0.74) y al mercado 3
(0.53) ambas para el primer ano, tali como se observa en las Fig. 5.11

y Fig. 5.12.
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Figura 5.11. Grafico de Tornado para el TIRF sin liquidacién
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Figura 5.12. Grafico de Tornado para el TIRF con liquidacién
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En la grafica acumulada ascendente de la Fig. 5.13 se obsérva que

el VANF con liquidacion tiene una menor probabilidad (0.6%) de

tener un valor menor a S/. 12,620,000, sin embargo el VANF sin

liquidacion tiene una mayor probabilidad (95.0%) de que se obtenga

un valor entre S/. 12,620,000 y S/. 20,280,000.

?:—-—“‘ = VANF sin fiquidacién

. Minimum  S/.10290572.2746

: Maximum §/.22102304.6866

Mean $/.16517086.8647
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Values 1000

Figura 5.13. Grafica acumulada ascendente del VANF sin

liquidacion y con liquidacién
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1.PROGRAMACION NO LINEAL
Al obtener la variable Xs=1 significa que se recomienda instalar la
Planta 3 con una capacidad de planta de 250,000 cajas por afio, eso
significa que el caso del proyecto que se presento en el Capftuld Vy
que indicaba la instalaciéon de la Planta 2 para obtener un VANF de
S/. 2,279,662 y S/. 2,804,203 sin liquidaciéon y con liquidacion se
rechaza, esto se debe a que se decidi6 en financiarse con un
porcentaje de préstamo para la inversion fija de 50% y para el capital
de trabajo de 60%, esto forz6 a que solamente se pueda financiar
para la Planta 2, en cambio la restricciébn de que el financiamiento
para la inversion fija y capital de trabajo sea igual al 60% de la
inversion total permitié flexibilizar el financiamiento, lo que llevé a un

aumento de éste y decidir por instalar la Planta 3.

Como resultado de la optimizacion, es de recomendar instalar la

Planta 3, la cual genera un valor actual neto financiero de S/

170



16,417,360 y S/. 17,235,991 sin liquidacion y con quuida‘cién

respectivamente.

Teniendo una disponibilidad de capital social de S/. 1’000,000 la
solucién recomienda solo utilizar S/. 755,500, debido a que dio
preferencia a los porcentajes de préstamos de la inversion fija y del

capital de trabajo.

6.2. PROGRAMACION LINEAL
Como se observa en la Tabla 6.1, a partir del afio 2, existe una
mayor participacién en la demanda total en el mercado 3 con un
promedio de 36%, esto se debe a que el algoritmo simplex utilizado
en el Solver de Excel da mayores valores a las variables que tienen
mayor precio unitario (S/. 79 por caja) como se puede obseNar en

las Tablas 3.1 a la 3.5.

Tabla 6.1. Participacion de ventas de la demanda total

Participacién de la demanda total en

. porcentaje
~ Mercado1  Mercado 3
1 30% 23%
2 14% 37%
3 13% 37%
4 12% 36%
5 12% 36%
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6.3. SIMULACION MONTE CARLO

Segun los resvultados de la simulacién se puede observar que hay un
95% de confianza de‘que se puede obtener un VANF sin liquidaciéon
entre S/. 12,620,000 y S/. 20,280,000; y entre S/. 13,430,000 y S/.
21,100,000 para el VANF con liquidacién tal como se muestra en las
Fig. 5.5y 5.6.

En el caso de la evaluacion del TIRF sin liquidacion, se puede decir
que existe un 95% de confianza de que esta entre 407% y 786%; y
entre 408% y 786% para el- TIRF con liquidacion, tal como se

observa en las Fig. 5.7 y 5.8.

Como se puede observar en la metodologia lo primero que se realiz
fue optimizar y luego simular, pero que hubiera pasado si se hubiera
simulado primero y luego optimizado. Para responder a esa inquietud
se tomara el concepto de teoria de decisiones, alli se considera que
existen alternativas de decision y eventos o estados de la naturaleza.
Lo primero que se hace es tomar la decision y luego suceden los
eventos con lo que se obtienen resultados estimados, en cambio si
primero suceden los eventos se podria tomar una mejor decision en
base a lo ocurrido, pero como se trata de eventos aleatorios podria
cambiar después de la decision tomada, con lo cual séria dificil
determinar si es mejor o no hacer primero la optimizacion que la

simulacion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- Al optimizar un proyecto surge varias funciones objetivos, convirtiéndose
en un modelo de programaciéon multiobjetivo en donde lo que se busca
no es la optimizacion sino la solucion mas eficiente. En este trabajo de
investigacion se optd primero en maximizar el valor actual neto financiero
para determinar que planta instalar, ademas de Ios.porcentajes de los
préstamos para la inversion fija y capital de trabajo, y el capital social.
Luego se maximizé las actualizaciones de las ventas anuales para

encontrar las ventas correspondientes a los tres mercados propuestos.

- En esta clase de proyectos donde inﬂ.uye demasiados los caiculos de
ingenieria para determinar el balance de materia y energia, el niumero y
capacidades de las maqguinas, asi como el espacio requerido para la
instalacion, es importante el nivel de elaboracién del proyecto, porque a

nivel de perfil, a no requerir mayores calculos de ingenieria podria tener
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mayor riesgo tomar una decisibn que en un proyecto a nivel de

prefactibilidad donde se hacen calculos estimados en ingenieria.

La herramienta Solver de Excel facilitdé la solucién, pero trabajandolo
como dos modelos aparte. En el modelo de programacién no lineal se
utilizé el método generalizado de reduccién del gradiente (GRG) y para el

modelo de progfamaci()n lineal se utilizé el método simplex.
La funcion de densidad de probabilidad de las variables aleatorias se

determinan con pruebas estadisticas que se encuentran en paquetes

como StatFit de Promodel, @Risk, entre otros.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda para un form.ulador y evaluador de proyectos la utilizacion
de programas como Excel, y otros que se acoplan a ese entorno como
Solver y @Risk por la facilidad de construir el modelo de optimizacién y
simulacion. En cambio para investigadores en operaciones podrian
implementar el modelo matematico en programas mas robustos para

optimizar como el Lingo y el Matlab.

- En el caso en que no se cuente con datos historicos para determinar la
funciébn de densidad de probabilidad de las variables aleatorias se
recomienda buscar datos de productos similares para hacer el analisis de
cual es la mejor distribucion que se adecue a la variable. En caso

tampoco no se encuentre los datos asumir como una distribucion normal.

- Se recomienda la simulacion Monte Carlo porque muestra los resultados
de las variables de salida con un grado de confiabilidad que permite al
evaluador tomar la decisiéon de hacer o no el proyecto considerando que

existen variables aleatorias en el entorno.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Algoritmo: En aritmética y programacion informatica, conjunto ordenado
de instrucciones sistematicas que permite hallar la solucion de un
problema especifico.

Costo de oportunidad de capital: Rentabilidad esperada de una inversion
a la que se renuncia por invertir en un proyecto economico dé riesgo
similar.

Cuotas de pesca: Cantidad de pesca destinada a cada embarcacion
para cada temporada de pesca.

Eficiencia: Es un indicador que mide el resultado real entre el resultado
esperado.

Envase: Recipiente de metal de dos o tres piezas y de disefio que
permite modelarse a presion un cierre, que proporcionara hermeticidad
al envase sea de aluminio o de acero estanado.

Funcion objetivo: Es una funcion lineal o no lineal que puede ser
maximizada o minimizada para lograr el objetivo del problema.

Interés: Costo de tomar prestado dinero.
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Liquido de gobierno: Liquidos o pastas (tomate, mostaza, etc.) qué se
agregan al producto tanto como medio de conduccién o conveccién para
la transmision del calor como para darle sabor.

Método Monte Carlo: Consiste en realizar una simulaciéon utilizando
numeros aleatorios para determinar él comportamiento futuro de una
variable aleatoria.

Numeros pseudoaleatorios: Es un nimero generado en un proceso que
parece producir numeros al azar, pero no lo hace realmente.
Optimizacién: Encontrar el valor que deben tomar las variables para
hacer o6ptima la funcion objetivo satisfaciendo el conjunto de
restricciones. |

Peso neto: Diferencia entre la masa del envase lleno y vacio.

Peso: Masa del producto.

Productividad: Es un indicador que mide el resultado entre los recursos
utilizados.

Programacion lineal: Es un procedimiento o algoritmo matematico
mediante el cual se resuelve un probiema indeterminado, formulado a
través de ecuaciones lineales, optimizando la funcién objetivo, también
lineal.

Programacion no lineal: Es el proceso de resolucion de un sistema de
igualdades y deisigualdades sujetas a un conjunto de restriccionés sobre
un conjunto de variables reales desconocidas, con un funcion objetivo a
maximizar (0 minimizar), cuando aiguna de las restricciones o la funcion

objetivo no son lineales.
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Proyecto de inversion: Es un conjunto de actividades con objetivé)s y
trayectorias organizadas para la resolucion de problemas con recursos
limitados.

Regién factible: Conjunto de todas las soluciones factibles.

Rendimiento: Es la cantidad que rinde la materia prima desde que entra
al proceso hasta que sale de éste.

Rentabilidad: Capacidad para producir beneficios o rentas.

Restriccion: Ecuacion o desigualdad que descarta ciertas combinaciones
de variables de decision como soluciones facfibles.

Riesgo: Eventualidad o contingencia que puede causar pérdida.

Solucién factible: Solucion que satisface simultaneamente todas las
restricciones.

Tasa de descuento: Coeficiente matematico utilizado para caicular el
valor actual de una renta o capital futuros. Este coeficiente es funcion del
tipo de interés y del numero de anos de descuento.

Tasa de Interés: Es el interés entre el monto inicial de! préstamo.

Tasa interna de retorno: Es la tasa de interés o tasa de descuento que
hace al valor actual neto igual a cero.

Temporada de pesca: Periodo permitido para la actividad de extraccion
de los recursos hidrobiologicos.

Tratamiento térmico: Operacion unitaria para disminuir la carga

microbiana en los alimentos.
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- Valor actual neto: Es un procedimiento que permite calcular el \}alor
presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados
por una inversion.

- Variable de decision: Entrada controlable' para un modelo de
programacion lineal.

- Variables aleatorias: Es una variable estadistica cuyos valores se

obtienen de mediciones en algtn tipo de experimento aleatorio.
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ANEXO 1: DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PROCESO DE LA
CONSERVA DE ANCHOVETA EN SALSA DE TOMATE
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ANEXO 2: CALCULOS EN EL ESTUDIO DE INGENIERIA

CAPACIDADES Y RENDIMIENTOS
e Calculo de la Capacidad Real en cajas/afio (CR)
CR=TP—%Mp+TP
Donde:
TP = Tamafo de planta (cajas/afio)
%Mp = Porcentaje de merma de produccion (cajas/afio)

s Calculo de la Capacidad en cajas/hora (Cch)

TP

Ceh = T TT25 173

Donde:
TP = Tamaiio de planta (cajas/ano)
TT1 = Turno de trabajo (horas/dia)
TT2 = Turno de trabajo (dias/mes)
TT3 = Turno de trabajo (meses/afio)
e Calculo de la Capacidad en cajas/dia (Ccd)
Ccd = Cch*TT1
Donde:

Cch = Capacidad (cajas/hora)
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TT1 = Turno de trabajo (horas/dia)
e Calculo de la Capacidad en latas/dia (Cld)
Cld = Ccd *NL
Donde:
Ccd = Capacidad (cajas/dia)
NL = Numero de latas por caja
e Calculo carne de envasado en kg/dia (CEd)
CEd = Cld » Wp1
Cld = Capacidad (latas/dia)

Wp1 = Masa del pescado (kg/lata). Este dato viene de la hoja del

precocinador continuo.
e Calculo de la Materia Prima en kg/dia (Wp2)
Wp2 = CEd/R
Donde:
CEd = Carne de envasado (kg/dia)
R = Rendimiento desde materia prima hasta envase (kg/caja)
o Calculo de la Capacidad de Produccion en latas/minuto (Clm)

Clm = Cch*=NL
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Donde:

Cch = Capacidad (cajas’/hora)

NL = Numero de latas por caja

e Calculo del Rendimiento en kg de carne/caja (RP)

RP = NL » Wp1l
Donde:
NL = Numero de latas por caja

Wp1 = Masa del pescado (kg/lata). Este dato viene de la hoja del

precocinador continuo.

ENVASADO

Aqui el objetivo es determinar el nimero de envasadores tendrian que

haber con la cantidad de materia prima que se va a procesar al dia.

Calculo del numero de latas envasadas por hora
LpH = 60  LpM

Donde:

LpH = Ndmero de latas por hora

LpM = Numero de latas por minuto
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Calculo del numero de latas considerando el tiempo de cocinado
' Tpc
LtH = -
H = LpH * (HC &0 )
Donde:
LtH = Numero de latas en “t” horas (t=horas de precocinado)
LpH = Numero de latas por hora

HC = Horas de uso del cocinador

Tpc = Tiempo de precocinado (min)

Calculo del numero de operarios para envasar

LpD
Ne = —
¢ = 1H

Donde:
Ne = Numero de operarios para envasar
LpD = Capacidad (latas/dia)

LtH = Nimero de latas en “t” horas (t=horas de precocinado)

Célculo del tiempo de envasado estimado de los “n” envasadores
calculados

_ LpD
" (LpH * Ne)

™0
Donde:
TnO = Tiempo envasado de “n” envasadores
LpD = Capacidad (latas/dia)

LpH = Numero de latas por hora

Ne = Numero de operarios para envasar
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1. PRECOCINADOR CONTINUO
» Premisas tomadas en cuenta para el calculo de la demanda de
calor del precocinador continuo
o Area de la malla del precocinador (A) =L x a
Donde:
L = Largo (m)
a = Ancho (m)
o Numero de latas en la malla (LM) = A/ A1
Donde:
A = Area de la malla del precocinador
A1 = Area de la base de una lata
o Calor necesario para precocer el pescado (Q1)
Q1 = M1+ Cpl* (t2 —t1)
Donde:
M1 = masa del pescado
Cp1 = Calor especifico del pescado = 0.86 Kcal/Kg°C
t1 = Temperatura inicial = 20°C

{2 = Temperatura final = 96°C

e Calor necesario para calentar el agua agregada a los envases
(Q2)

Q2 = M2 x Cp2 * (t2 — t1)

Donde:
M2 = Masa del agua

Cp2 = Calor especifico del agua = 1 Kcal/lKg°C

190



t1 =20°C

t2 =96°C

Calor necesario para calentar los envases (Q3)

Q3 = M3 x Cp3 * (2 — t1)
Donde:
M3 = Masa de los envases
Cp3 = Calor especifico del envase = 0.096 Kcal/Kg°C
t1=20°C

t2 =96°C

Calor necesario para calentar la malla transportadora (Q4)
Q4 = M4+ Cpa*(t2—1t1)

Donde:

M4 = Masa de la malla

Cp4 = Calor especifico de la malla = 0.1 Kcal/Kg°C

t1=20°C

t2 = 96°C

Célculo del calor perdido a través de las paredes del
precocinador (Q5)

Ax (1 — t2)
Qd=—7"7 1

hvapor " k" haire
Donde:
A = area de calentamiento

t1 = temperatura del vapor = 100°C
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t2 = temperatura del aire = 25°C

hvapor = Conductancia térmica interior = 9,767 Kcal/hr m**C
haire = Conductancia térmica exterior = 14.7 Kcal/hr m*°C

L = espesor de las paredes del precocinador =5mm =0.005m

k = Coeficiente de conductividad térmica

Calculo del calor perdido por la entrada y salida del precocinador
(Q6)
Qé:hc*A*(ti—tZ)
Donde:
A = Superficie de calentamiento
hc = Coeficiente de transferencia de calor en la conveccion =
14.7 Keallhr m*°C
t1 = Temperatura del vapor = 100°C

12 = Temperatura del aire = 25°C

Demanda total de calor (Qtp)

Qtp=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6

Calculo de la demanda de vapor por el pre-cocinador continuo

__Qw
iv—ic

Donde:
D = Consumo horario de vapor
iv = Entalpia del vapor = 642.5 Kcal/kg

ic = Entalpia del condensado = 100 Kcal/kg

192



o Demanda calérica total del precocinador continuo
Qp=D~*iv
Donde:
Qp = Demanda calérica total del precocinador
D = Cantidad de vapor que ingresa al precocinador por hora

iv = Entalpia del vapor = 639.1 Kcal/kg

Iv. MARMITAS
41. MARMITA N°1 DE PREPARACION Y CALENTAMIENTO

s« Calculo de la capacidad de las marmitas y masa de la salsa de

tomate
Vm="Ve+Vc
Ve = %m’"’
Ve =nr?h
Mt = Vm * 8sq154
Donde:

Vm = Volumen de la marmita

Ve = Volumen de la parte esférica
V¢ = Volumen de la parte cilindrica
r = Radio de la esfera de la marmita
h = Altura de la parte cilindrica

Mt = Masa de la salsa de tomate

O:asa = Densidad de la salsa de tomate
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e Calor necesario para el calentamiento de la salsa de tomate (.Q1)
Q1 = M1+Cpl* (t2 —t1)
Donde:
M1 = Masa de la salsa de tomate
Cp1 = Calor especifico de la salsa de tomate = 0.88 Kcal/kg°C
t1 = Temperatura inicial = 20 °C

t2 = Temperatura final = 90 °C

e Calor necesario para el calentamiento de la parte interna de la
chaqueta de vapor (Q2)
Q2 = M2 % Cp2 * (t2 — t1)

M2 =2m+r1%2+S1*d

Donde:

M2 = Masa de la parte interna de la chagueta de vapor (material
acero inoxidable)

Cp2 = Calor especifico del acero = 0.115 Kcallkg®°C

t1 = temperatura inicial = 20°C

{2 = temperatura final = 120°C

r1 = 0.5 m radio de la media esfera

S1 = Espesor de la capa=0.006 m

d = Peso especifico del acero 8,280 kg/m®

e Calor necesario para el calentamiento de la parte externa de la
chaqueta de vapor (Q3)

03 = M3 * Cp3 * (t2 — t1)
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M3 =2m+r22xS2x*d

Donde:
M3 = Masa de la parte externa de la chaqueta de vapor. Material
de acero

Cp3 = 0.115 Kcallkg°C

t1=20°C

t2 = 120°C
r2=056m
S2=0.012m

d = 8,280 kg/m®

Pérdida de calor al medio ambiente por conveccién y radiacion

(Q4)
Q4 =F+h*Tx(tl —t2)
F=2m+r2?2+m*rl?
h=97440.07 « (t1 —t2)
Donde:

F = Superficie de calentamiento

h = Suma de los coeficientes térmicos de conveccion y radiacion
(Watt/m*°C)

T = Tiempo de preparacién de la salsa. Determinamos la perdida
de calor durante una hora.

t1 = Temperatura de la superficie externa de la marmita = 90°C

t2 = Temperatura del aire = 25°C

195



4.2

o Demanda total de la marmita N°1 (Q'TM)

Q'TM = Q1+ Q2+ Q3+ Q4 |

MARMITA N°2 DE DOSIFICACION
e Calor necesario para mantener la salsa de tomate a 90°C (Q1)

Ql=F*xK*ATm

F=2mxrl

ATm =32.5°C

_ (120 —85) + (120 - 90)
= —

Donde:

F = Superficie de calentamiento de la marmita

K = Coeficiente de transferencia de calor de vapor a la salsa =
426 Kcal/hr M*°C

ATm = Diferencia media de temperatura

o Calor necesario para el calentamiento de la parte interna de la
chaqueta de vapor

Es idéntico al calculado para la marmita N°1.

o Calor necesario para el calentamiento de la parte externa de la
chaqueta de vapor

Es idéntico al calculado para la marmita N°1.
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Pérdida de calor al medio ambiente por conveccién y radiacién

Es idéntico al calculado para la marmita N°1.
Demanda total de la mamita N°2 (Q"TM)
Q''TM = Q1+ Q2+ Q3+ Q4

Demanda para ambas marmitas (QTM)

QTM = Q'TM + Q"'TM

Calculo de la demanda de vapor por las marmitas N°1 y N°2 (DM)

_ QM

iv—ic

DM

Donde:

DM = demanda de vapor

QTM = demanda para ambas marmitas
iv = entalpia del vapor

ic = entalpia del condensado

Calculo del consumo calérico total de las dos marmitas (QM)

QM =DM *iv

Donde:
DM = kg de vapor por hora

iv = entalpia del vapor
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V. CERRADORA DE LATAS
La capacidad tedrica es la calculada por el precocinador continuo y la

utilizada es la que se va a usar en el proceso.

VI. AUTOCLAVE
6.1. PREMISAS TOMADAS EN CUENTA PARA EL CALCULO DE LA
DEMANDA DE CALOR DEL AUTOCLAVE
e Calculo del numero de latas por carrito

LC = CpC = LpC

Donde:
LC = Latas por carrito
CpC = Cajas por carrito

LpC = Latas por caja

e Calculo del numero de carritos llenados

NC = Ccd
~ CpC

Donde:
NC = Numero de carritos llenados
Ccd = Capacidad en cajas por dia

CpC = Cajas por carrito
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Calculo del nimero de batch por autoclave

BpA = —
pa==

" Donde:

BpA = Numero de batch por autoclave
NC’ = Numero de carritos llenados redondeado primero al entero
superior y luego redondeado a un numero par segun la siguiente

formula: =REDONDEA.PAR(REDONDEAR.MAS(NC,0))

Calculo del tiempo efectivo de un autoclave en horas

Tua
60

Tea = * BpA

Donde:
Tea = Tiempo efectivo de un autoclave (horas)
Tua = Tiempo de uso de un autoclave (minutos/batch)

BpA = Numero de batch por autoclave

Célculo del tiempo de llenado por carrito en minutos

Tl = L
T CCL

Donde:
TIl = Tiempo de llenado por carrito (minutos)
LC = Latas por carrito

CCL = Capacidad de cerrado de latas
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o Célculo de la capacidad del autoclave en nimero de cajas
CA = CpC *» CpA
Donde:
CA = Capacidad del autoclave (cajas)
CpC = Cajas por carrito

CpA = Carrito por autoclave

6.2. CALCULO DE LA DEMANDA CALORICA PARA EL PERIODO DE
VENTEO
e Consumo de calor por calentamiento de la autoclave

Q1 = M1+ Cpl * (t2 — t1)

Donde:

M1 = Masé del autoclave

Cp1 = Calor especifico del material de la autoclave = 0.11
Kcal/kg°C

t1 = Temperatura inicial = 25°C

t2 = Temperatura final = 117°C

e Consumo de calor por calentamiento de los “carritos”
Q2 = M2+ Cp2 » (t2 — t1)
Donde:
M2 = Masa de los carritos
Cp2 = Calor especifico de los carritos = 0.12 Kcal/kg°C
t1=25°C

t2=117°C
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s Consumo de calor por calentamiento de los envases
Q3 = M3 +Cp3  (t2 — t1)
Donde:
M3 = Masa de los envases
Cp3 = Calor especifico del envase
t1=40°C

t2=117°C

e Consumo de calor para el calentamiento del contenido de los
envases
Q4 = M4 * Cpa* (t2 - t1)
Donde:
M4 = Masa del contenido de los envases
Cp4 = Calor especifico del contenido
t2=117°C

t1 =40°C

» Pérdidas de calor a través de las paredes de la autoclave

Q5=F*h*T*(tl —t2)

Donde:

F = Superficie de calentamiento

h = Suma de los coeficientes térmicos de conveccion y radiacion
T = Tiempo de levante de temperaturas

t1 = Temperatura de la superficie externa del autoclave = 90°C

t2 = Temperatura del aire = 25°C
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Suma Total

QI=Q1+Q2+ Q3+ Q4+Q5

Consumo de vapor para el periodo de venteo

Ql

DI = —
iv—ic

Donde:
DI = Consumo de vapor durante el venteo
iv = Entalpia del vapor

ic = Entalpia del condensado

6.3. CALCULO DE LA DEMANDA CALORICA POR AUTOCLAVE PARA

EL PERIODO DE ESTERILIZACION

QU =F +«h*T*(t1 —t2)

Consumo de vapor para el periodo de esterilizacién

1
DZ=.Q -
iv—ic

Demanda calérica promedio por autoclave

_ (DI xiv+ DIl *iv) * B
- Tef

Q4

Donde:
B = Batch por autoclave

Tef = Tiempo efectivo de un autoclave
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VIl. CALDERO

e Consumo de calor en Kcal/hora

CC=0Qp+ QM+ QA

Donde:
Qp = Demanda calérica del precocinador continuo
QM = Consumo calbrico total de las dos marmitas

QA = Demanda calérica promedio del autoclave

¢ Capacidad del caldero en BHP

= cc
~ 6325

e Requerimiento de petréleo por hora

cc

Rp=E

Donde:

Cg = calor en Kcal por galén de petroleo

+ Requerimiento real de petréleo por hora

Rp
Rrp = T

Donde:

Ec = Eficiencia del caldero
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ANEXO 3: PLANOS DE LA PLANTA DE CONSERVAS DE ANCHOVETA
ANEXO 3A: PLANO DE LA PLANTA 1 (Capacidad = 50,000 cajas/afio)
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ANEXO 3B: PLANO DE LA PLANTA 2 (Capacidad = 100,000 cajas/afio)
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ANEXO 3C: PLANO DE LA PLANTA 3 (Capacidad = 250,000 cajas/afo)
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ANEXO 4: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL @RISK 5.5 ‘

FUNCIONES @RISK

@RISK incorpora una serie de funciones nuevas a las funciones de Excel,
cada una de las cuales permite especificar un tipo de distribucion diferente
para los valores de una celda. Las funciones de distribucion se pueden
afadir a tantas celdas y formulas como desee en una hoja de calculo, y
pueden incluir argumentos que hacen referencia a otras celdas o
expresiones, lo cual permite hacer especificaciones de incertidumbre
extremadamente sofisticadas. Para ayudarle a asignar distribuciones a los
valores inciertos, @RISK cuenta con una ventana grafica en la que puede

ver las distribuciones y afadirlas a las férmulas.

TIPOS DE DISTRIBUCIONES DISPONIBLES

Las distribuciones de probabilidad que se ofrecen con @RISK permiten la
especificacion de casi cualquier tipo de incertidumbre en los valores de una
celda de la hoja de calculo. Una celda que contenga la funcién de
distribucion NORMAL(10,10), por ejemplo, recolectara muestras de
simulacion extraidas de una distribucién normal (media= 10, desviacion
estandar = 10). Las funciones de distribucién so6lo son invocadas durante
una simulacion —en las operaciones normales de Excel se muestra un solo
valor en cada celda— lo mismo que ocurre en Excel antes de que se

incorpore @RISK. Los tipos de distribuciones disponibles son:
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Beta BetaGeneral Beta-Subjective
Binomial Chi cuadrado Cumulative
Discrete Discrete Uniform Error Funcion
Erlang Exponencial Extreme Value
Gamma General Geometric
Histogram Hypergeomeétrica Inverse Gaussian
EnteraUniforme Logistic Log-Logistic
Lognormal Lognormai2 Negative Binomial
Normal Pareto Pareto2

Pearson V Pearson VI PERT

Poisson Rayleigh Student’s t
Triangular Trigen Uniform

Weibull Compound

Todas las distribuciones se pueden truncar para que sélo se contemplen
muestras de un rango determinado de valores de esa distribucion. Ademas,
muchas de las distribuciones también pueden usar parametros de perf:entil
alternativos. Esto permite especificar valores de localizaciones especificos

de percentiles de una distribucion de entrada en lugar de los argumentos

tradicionales utilizados por la distribucion.

208




ANALISIS DE SIMULACION @RISK

@RISK contiene sofisticadas funciones para la especificacién y ejecucion de
simulaciones de modelos de Excel. Este programa respalda las técnicas de
simulacion Monte Carlo e Latino Hipercibico, y se pueden generar
distribuciones de posibles resultados de cualquier celda o rango de celdas
del modelo de la hoja de calculo. La seleccion de estas opciones de
simulacién y de los modelos de salidas se lleva a cabo en menus y cuadros

de dialogo similares a los de Windows, con o sin el uso del raton.

GRAFICOS

Los resultados de las distribuciones de salida de las simulaciones de @RISK
se pueden presentar en graficos de alta resolucién. Los histogramas, las
curvas acumulativas y los graficos de resumen de rangos de celdas
convierten este programa en una poderosa herramienta para la presentacion
de resultados. Ademas, todos estos graficos se pueden abrir en Excel para
modificarlos o imprimirlos. Una sola simulacion puede generar un nimero
ilimitado de distribuciones de salida, lo cual permite el analisis de cualquier

hoja de calculo, incluyendo las mas extensas y complicadas.

FUNCIONES AVANZADAS DE SIMULACION
Las opciones disponibles para el control y la ejecucion de simulaciones en

@RISK son de las mejores que existen en el mercado. Estos comandos son:
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- Muestreo con los métodos Latino Hipercibico o Monte Ca‘rlo

- Numero ilimitado de iteraciones por simulacién

- Numero ilimitado de simulaciones en cada analisis

- Animaciéon de la toma de muestras y recalculo de hojas de
calculo

- Seleccion del numero generador aleatorio

- Resultados y estadisticas en tiempo real durante la simulacién

GRAFICOS DE ALTA RESOLUCION .

@RISK puede hacer un grafico de una distribucion de probabilidad de
posibles resultados por cada celda de salida seleccionada en @RISK. Los

graficos de @RISK incluyen:

- Distribuciones de frecuencia relativa y curvas de probabilidad
acumulativa

- Graficos de resumen de multiples distribuciones de un rango
de celdas (por ejemplo, una columna o una fila de la hoja de
calculo)

- Inforrﬁes estadisticos de las distribuciones generadas

- Probabilidad de que se produzcan los valores objetivos de una
distribucién

- Exportacién de graficos a Windows para su redisefio
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VELOCIDAD DE EJECUCION

El tiempo de ejecucion es importante cuando las simulaciones requieren un
proceso intenso de caiculo. @RISK esta disefiado para que pueda llevar a
cabo las simulaciones de la forma mas rapida posible mediante el uso de

avanzadas técnicas de recolectada de muestras.
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