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creía mi alma inservible 
pero era cansancio vulgar nada más 

s. Rodriguez 



Agradecimiento de manera muy especial a mis 
padres sr. Antonio Legorreta y sra Maria Clementina Rosales 
que gracias a sus esfuerzos, siempre desinteresados me 
orientaron buscar la superación a través de la educación 
a quienes comparto este momento que también es suyo. 

A mis hermanos José Antonio, David, Julián, Araceli,Rosario 
por el gran apoyo que me han brindado, que gracias a ello 
he podido lograr una de mis metas 

Hay hombres que lucha un dia 
y son buenos, 
Hay otros que luchan un año 
y son mejores, 
Hay quienes luchan muchos años 
y son muy buenos, 
pero hay quienes luchan toda la vida 
esos son los imprescindibles. 

eertolt Brecht. 



A todos aquellas personas que también colaborarán 
en la preparación y formación de este trabajo; que sin 
su apoyo, conocimiento y su vale~ incalculable que es 
la amistad me eshortarón a seguir adelante, 

VAMOS JUNTOS 

Con tu puedo y con mi quiero 
vamos juntos compañero 

Compañero te desvela 
la misma suerte que a mi 
prometiste y prometí 
encender esta candela 

la historia tañe sonora 
su lección como campana 
para gozar el mañana 
hay que pelear el ahora 

ya no somos inocentes 
ni en la mala ni en la buena 
cada cual en su faena 
porque en esto no hay suplentes 

con tu puedo y con mi quiero 
vamos juntos compañero. 

M. Benedetti. 

GRACIAS. 



EL CALOR DE LA TIERRA 

Degollado el trigo 
recoger el trigo 
recoger cada grano de trigo 
Forjar del trigo, hacer del trigo el milagro del pan 
sin hartarse del pan. 

Pelar la' caña 
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robar de la caña, la dulzura de la miel 
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conocer loe deseos de la tierra 
el calor de la tierra 
la propicia estación 
y fecundar el suelo 
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Resumen 

La cosecha es una de las etapas más importante en la 
producción de caña de azúcar, ya que tiene un significativo 
peso en el costo de la materia prima, en algunas 
situaciones ha llegado a representar más del sot del costo 
de producción. 
Por lo que se ha estimado conveniente realizar un análisis . 
comparativo de las distintas alternativas de cosecha que· 
se pueden utilizar. Se ha pensado que una valoración 
económica de las principales sistemas de cosecha puede ser 
de utilidad para ir definiendo alternativas, teniendo 
presente la disminución de costos. 
De las variantes de cosecha se han seleccionado dos: el 
corte, limpieza y acomodo manual con carga mecánica y la 
cosecha integral que representan las dos únicas formas de 
cosecha en Mexico; aunque algunos otros ingenios reciben 
una baja proporción de caña cosechada a hombro. 
Uno de los resultados más importantes consiste en el nivel de 
producción alcanzado por las máquinas integrales, en la que 
se determina que resultan ser inferiores a los niveles 
estimados para una operación económica, los cuales 
representan bajo las condiciones previstas un aumento de poco 
más del 45t del nivel de operación actual, los cuales son muy 
superiores a los mejores desempeños logrados por algún frente 
de corte a nivel nacional; por otra parte el análisis 
de selección entre ambas alternativas se encuentra en 
poco más de 28 mil toneladas, representando un incremento 
de 2 .3St del nivel de operación para la alternativa 
integral, por lo que no reprersenta una alternativa 
para reducir los costos, sin que antes se eleve al nivel 
estimado de producción economica. 
La mejor alternativa resulta entonces la cosecha 
tradicional a pesar de los problemas que involucra 
la mano de obra. Sin embargo con el fin de ser 
eficientes y competitivos nace la necesidad de .la 
mecanización de la operación de corte y acomodo de 
caña aprovechando el equipo de carga ya existente. 
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Introducción 

El problema principal de la cosecha de caña es la 

necesidad 

la cual 

de la mecanización de esta actividad, 

comprende el corte, limpieza y alza sobre· los 

medios de transporte. El alza de la caña fue mecanizada 

hace varios años por medio de las cargadoras apiladoras, 

comúnmente usadas y generalizadas en todos los ingenios 

del país. Uno de los problemas que presenta este 

método es la introducción de materias extrañas por las 

máquinas y su alta dependencia de mano de obra. 

Para mecanizar totalmente la cosecha se han desarrollado 

máquinas cortadoras hileradoras tipo soldado, probadas 

en México y en la que se comprobó que la mayoría 

de las unidades no se aprovechan con excepción del ingenio 

San Cristóbal en Veracruz en la que debido a su poca 

utilidad en 1990 estás máquinas quedaron en desuso, por 

lo que actualmente la primera necesidad en el. campo, 

es la mecanización de la operación de corte y acomodo. 

de caña aprovechando el equipo de carga ya existente. 

La cosecha integral representa la última etapa de 

mecanización, comprende la realización de todas las 

operaciones de cosecha en una sola máquina, se .ÜtilÚan 

las cosechadoras troceadoras, introducidas a México. ·en 
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ingenios con ·elevada capacidad de molierida·o en condiciones 

de campo excepcio.nal.~s. La cosecha integral . representa 

teóricame_nte. l~' m~'j~~: ,Y : más bar~ta ' ~~h~~~- ~~-~~~-lizar 
' ),. - " - ' ,= .. _.·_·~ .. '. '" --.· ¡, ., -

la operación de;' recoleéción. de caña. en. ei'.i é~m~~ que 

cualquier otro - si~t~~ rifi!:~;,s~cha mecánica. s¡n ~rni";árgo, 
una de las razones ~¡J~ JÍ~ ~~al. no se ha g~ne~kiizado 
es entre otros a sus -b~jos rendimientos .opei:at2~(,'s que 

hacen que los equipos sean poco rentables, más ~úII: cuando 

la operación de las cosechadoras sin ningún p~so --~~~ermé~{~ 
...:.:,:-· ;.~ ;.:_ 

de mecanización han provocado fracasos y el_ .ibáriéiono'dé las 

máquinas. 

De modo que las nuevas alternativas deben ser integrales, 

técnicamente viables y económicamente· rentábies; . por lo que 

se estima conveniente realizar un anális'i.9 comparativo 

de las distintas alternativas. 

El análisis comparativo en una· valoración económica 
" ) ;·· 

comprende el análisis de costos -Y· evaluación de las 

inversiones en la 
.. :;,· 

selección : de> las'.'' áitern~Í:ivas, El 

primero comprende la composición~ de ·iba' ;CJ~~:~o's y el 

comportamiento frente a divers~á' .·:,~~calas,: de pr~'ciucción 
estableciendo el punto de ~q,Ji~ib~i~ y el· análisis de 

costos de las diferentes alternativas. 

al referirse al termino de evaluación, se.relacio~a de 

inmediato con la última etapa del proyecto, siendoaqUella 

en la cual se lleva a cabo la calificación de todos:y cada 
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uno de los r,nglones contemplados en el · an~.l.isis y estudio 

del proyecto; ro ob~tante' lo ant~~ior, ~n ~l presente no se 

referirá a .. está . evaluación; en' este : caso;: se. abordará la 

evaluaci6~.~~J~;;¡fi~·a~;~t;~ i-eferida a '1a~ ~·1tt~ri~t:i~as de 

invers~ón··· .. (~1e~~Ht·é~ · ·• .•.. e~ipos ~i~f~~~~-:~·;~~~-~ol~gía que 

permitirá llevar a: cabo 'fa·• selecdóri ,.'d:e1~;•eq1Úpo; qu12°:aporte 

las mayores ~k~f~~as; desde ·e1 •• •purit~ ~i~t~tke~~ricS~ico, 
este análisis 1d~~ermi.na _los ~E!I1,:~~-~f~~ ~ 'ei~li'.stó ~;6~iado 
a las alternativas obteniéndose ~-~ través._de E!~io;~ ios 

indicado;es de\ re~t~ilid~d. ··~;alar -~~~~;~i::·f.fl!.;~ Y,•7.~·.tasa 
interna de rendimiento); ;La ;•alternativa¡cque ··.~E!qú:ie_ra 

la mínima · i~t~~siÓ~ ·' •de • .. ca~¡t~~ . :~ ~·t~~ ;reduzca. las 
:: 1· . ' ' ... '• .. •···· ...... . resultados más eficientes y funcionales será :.•siempre la 

selec~i6l1 más ~ecomendable, salvo que exisl:~'. ~t'ras':ra~ones 
o criterios cke justifiquen otras alternativas de may~r 
inversión. 
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Objetivos 

Analizar la· redftuabilidad de la operación de los 

equipos mecánicos .utilizados.en·la operación de cosecha 

del c~J.ei;,.o ·.de··c.~aña;:· de azúcar en sus formas integral 
' '" ·" ."'" 

y corte maniiai con carga :méd.?lica 

Describir , ·y ' co~p·a~ar 

uno . de. i~~ : ~quipfs ! 
rentabilid~d 

- Determinar ei nivel de 

de operación para cada 

estableciendo los rangos de 

producción como condición 

de selección de los equipos en la redituabilidad de la 

inversión 

Justificación 

Actualmente la mecanización de las labores agrícolas es uno 

de los indicadores de modernización en las tecnologías 

de producción. Sin embargo en sus más diversas formas 

ha tenido efectos sobre los niveles de producción, 

requerimiento de mano de obra y los costos dentro 

de la agricultura. La mayoría de las decisiones de manejo 
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de maquinaria requiere de un conocimiento preciso de los 

costos de operación; con el objeto de conocer con 

anterioridad la incidencia de un determinado proceso sobre 

el costo total del producto y poder enjuiciar a cerca 

de las ,;ent~j~~·de mecanizar las labores agrícolas. 

El análi~.Í.~:'. <de · · rentabilidad de cualquier máquina o equipo 

es reqÜ:i.~ito''. indispensable para determinar su conveniencia 
' ~····· 

económk~.:so~ialy fundamentar las decisiones en el manejo 

de la mac¡{i:i.naria, 

técnico-~~o~ómi.co 
de este recurso 

implicando determinar directrices 

que nos permitan un aprovechamiento 

sobre su persistencia, probable 

mejoramiento' º~:eliminación como actividad económica. 
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l. RBVISION DB LITERATURA 

l.l. MEGANIZACION DE LA COSECHA DEL cuLIIVO DE CAÑA 

l.l.l. Problemática de la cosecha y necesidades de la 

mecanización 

Desde algunos años la falta de cortadores de caña era un 

problema reducido; sin embargo, en la actualidad se 

ha observado que año con año se agudiza; el. problema de 

contratación de cortadores en la é-~ntidad requ~ri~~ para 
,~·-¡ . ' ·-· 

satisfacer las necesidades de abast~ci~iento .de la 

materia · prima a los ingenios, lo ·,que · ~ · su vez ha 

provocado el encarecimiento de los costos de corte y 

carga, baja productividad y deficiencias en estos 

trabajos, siendo la causa de las cañas quedadas en campo, 

falta de entrega oportuna, reportándose altos tiempos 

perdidos en las fábricas atribuible a la deficiencia 

y suministro de caña y zaf ras largas con sus 

consecuencias de procesar cañas fuera de su punto 

óptimo de madurez industrial (IMPA,1975). 

En 1990 la caña quedada fue de más de 10 mil hectáreas 

y los tiempos perdidos ocasionados por campo· en el 

promedio nacional fueron del 27t, siendo nueve,d~:cada 

diez casos provocados por falta de caña (corte y acarreo) 
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lo que constituye una tasa ·de tiempos perdidos muy 

elevada (del Roble, l993) :. 
,' , .. 

Por · otra parte·, como·· ·consecuencia.· del incremento de . los 

precios en l.~~ '-'.iri~ü~os a~r:Íc:c:iias eitTil:lié;; 
0

los costos 

de.·pr~ducéión .<~~ri 'eri'\~~m~rit~·~··. '·e~Í'lco'·~;q\ie;, :;1ai•· fabor~~· 
agrícola~' como'· i'a/6~~~ch~<~i:itiipart~n d~s'l.<equitativaÍnente 

' • •• >:. -" .:_, ·'' ~ - ' ' - ··-1 

e1 ·costo ·.eótaí· de .~rodü~ciic5~~52Ts r·c47:~5\.'J·~ekpedei~amente 

:~·:::,:~;~;itJ~9;~~~~r·~f r• tt~i~df ~"';:;0:~::::: 
de c~1úVó en'-'.· ei c~sto total y ud~· ;\ii5'liiin~éióri del 

- .---
costo de, .. la, cosecha (García, 1992) . 

' '.;}.:.'. .. -:·._ ~-.. : 
Sin 

elemento's el 

disminuir a 

la tendencia de la cosecha'~illüestra en sus 

siguiente comportamiento: . er córte tiende 
-~. ' .. ;-

ª una razón del 5.St y el acarreo' en forma 

contraria a encarecerse 2.2t, mientras la carga de la 

caña muestra un comportamiento estable y casi constante 

durante los últimos años. La participación relativa de 

estos elementos muestran que más del 40t del costo de 

cosecha se compone del transporte del campo a la 

fábrica de la materia prima y en menor proporción 

el corte y carga 34.5 y l8.09t respectivamente (cuadro 2). 

Situación que puede explicarse por una parte por el 

incremento de las áreas cosechadas mecánicamente, 

especialmente la carga de la caña en la cual se abaten 

los costos y por otra parte los cortadores de caña 



cuadro Estructura del costo de producción de caña de azúcar 

=-.no -;=:~$=:il=A~n--~;;:;t~;;;tfo-:~~I m$/;~-~~;~~ÓSEf ~-~ ,¡~:~~~~~~-:·_ 

~ll~ J~):~ ~ltF!f ~~l~i~~~f E ;:lf ~@~ ~~~i; ;~,r 
FUENTE: Gaecía, 1992; La agroindustria cañera de México frente a la apertura comercial. 
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siguen soportando el deterioro de sus jornales y el 

empeoramiento de sus condiciones de vida y de .. trabajo, 

lo 

en 

en 

cual ha ind~ci.dci a Ciésal~nt~r su. participación 

las ·· labo~~s .·de' ;~ultiv~. ·y ~is:áinuir" su·· número 

la , zafra.'; ocasionando'' ':pr6b1~masX ~e :~ªñª. · •... quedada 

para'· l~s .· 'pro~J,c~~#·e·~.·:(~~b~e· dei,j993'¡ .. '• / : 
El incremento importan té.' en Í~. m;canhaciÓn, de la cosecha 

,,.," >'"¡ 

consiste pr'incip~lmeriée' eri' ~tit{~~i i6s'eqtii¡¡~~ _que más 

fácilmente ··.·se < 'a:~~P~~~ri a í:~. cém~{~fone~(r~~i(Jriáles, estás 
,. __ , .:-.·.-~-e;.·- ... ..,._ .. ·-'-·-:._:.:~·'·:::_¡~o· :··-~'~- :'•:,",·- _,,-,_:o····· :: 

máquinas que · reaü zan : la parte, .niáei rud¡¡ ~E!1~ Gai:l~j o.· como 

es la carga ''J~:r\~/ e~~ª son···' l.6~ · i:'ipo ··~·~e;< ~Gaci~r~s, 
ampliamente· u~hi.~adas • en . todos los :ingenio'íi d'E;1 :país. 

Sin_ embargo, con ;.e1.·• tr~~~C:u~io}aéÍ Ei.é~p~ •· ~~ seg\Íido 
;~ ~--. ,-o.::: - 1'--;_-:;; - •. 

incrementándose la .ausencia de· ·la '.gente; a:i grado que 

ya faltan hasta ·. pa~~\ .el.( c6~te/ ;~~~Llo,qu~',d s~lución 
'<;.: "7- .::; .:::~. : 

del alza mecánica . ha< dejado ele;; ser ;operante, aparente 

requiriéndose el corte y alza mE!é:ani.z'áciai¡(IMPA; 1977) . 
. ;- 1·0-·~ 

Para mecanizar totalmente . la''cosécJ:ia, se han desarrollado 

máquinas cortadoras, probadas eri >'México en la que se 

comprobó que la mayoría de las .. unidades no se aprovechan 

con excepción del ingenio San Cristóbal en Veracruz en la 

que debido a su poca utilidad en 1990 estás máquinas 

quedaron en desuso. La cosecha integral representa la 

última etapa de mecanización, comprende todas las 

operaciones de cosecha en.una sola máquina, se utilizan las 
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máquinas troceádoras· introducidas a México . en ingenios 
·,. : 

con .capacidad· de ... molienda · o en condiciones 

de camp~ excepci..~n¡les' (Lewi~ski, l;93) i · 
La cos~cha ·L~~~;r~'f ~~presenta t~ór¡cament~ la mejor y más 

barata manera de realizar la operación de recolección 

Cuadro 2 Costo de las operaciones de corte, alza y acarreo 
Base 1980 = 100 (precios constantes) 

AÑO TOTAL CORTE 

1980 3098861.00 1285308.00 

1981 2867872 .12 1182353.31 

1982 2715466.17 1172707. 56 

1983 2418123.46 911064.07 

1984 2694072.83 931524.89 

1985 2847182.57 964304.14 

1986 2848800.59 857844.87 

1987 2342955.89 676152.34 

1988 2450623.86 667105. 61 

1989 2999414.33 899212.99 

1990 2769558.30 888654.08 

a 100.00 34.57 

b - 0.64 - 5.5 

a/ participación relativa (\) 
b/ tasa de crecimiento (\} 
FUENTE: Elaboración propia con 

varios números. 

ALZA ACARREO 

552010.00 1261543.00 

525562.80 1159956.0l 

449514.87 1093243.73 

423429.78 1083646.0l 

483766.96 1278780.98 

507146. 30 1375732.13 

529423.0l 1461532. 71 

454758.19 1202513.84 

457801.29 1325716;96 

543045.0l 1557164. 34 

504769.02 1376135.20 

47.34• 
. 

18. 09 

- 0.06 :··2: 38 . 
: 

.. \ 

de cada en el campo que cualquier. otro sistema de 

cosecha mecanizada. Si bien hay .· sisteinas de cosecha 
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mecánica que en primera instancia ·podrían aparecer 

como más baratas no resultan· las más adecuadas p'ara las 

condiciones· de los cañaverales (González, 1993 l . 

1.1.2 Mecanización de la cosecha de caña 

El problema de la carencia de mano de obra se ha ido 

solucionando con el alza mecánica, que es normalmente 

el primer grado de mecanización de la cosecha. 

El método más común y eficiente de cosecha de caña cortada.· 

manualmente es el uso de las alzadoras frontales 

apiladoras, cuyos elementos principales de trabajo.son: 

el trineo o apilador de caña y la garra suspe~dida · 

sobre la.pluma giratoria. 

El cañaveral es· ·:·quemado y la caña cortada ºencsu'tla~~; 

se despunta: y/.. se . acomoda en el campo. en ••• 
perpendic1lb~' a' los.surcos o·a lo. largo)de::e11os,ren forma 

···-··!.: 
continua· o en·: bultos para •su p~~terior / i.~;,ante 
medio ;m~aári¡¡~o'. ~ L~ . aÍzadoia ' s;'., ·~~~~~ i( a !lo 'lai~o: 

por 

de1 

surco ,Y· ed caso. Ci~ :~Ú~ la c~ñr: c~¿~~~d~~¡· .· ¡ri f~~a 
continua,:~tÚif·~ . ~¡', .t~:i~~o: '.~~~·~, ~~~·i:'Aos .~h1~0~• o.·· 

bien para~ :~6~tener~ ;los· ~Y~ ~~~~i~t~ht~~~·~o;~ i:~die> de la, 

garra . y , g"~J:a~~~ ¡~· . ,plli~· ~~scarga . ~l . ·•. m~dio de 

transporte :~~ . se( d~~pi"á.za paralelamente .·~ ·. la 

alzadora. · La prin~ip~l desventaja de las alzad.oras 

es · 1a fotr6duc'ciÓn . dé piedras, tierra y .otros 
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materiales extraños junto a la caña, además producen 

también. el arranque y destrucción de las cepas 

ocasionadas P?r. s~s. elementos principales . de trabajo. 

Para meca~i'z~r • totalmente ·la· ¿o~e~h~ ~e ha~ desarrollado 
: ,-. ~ ' ·~ : -,. ·~ 

máquinas· .cortadoras de caña, las· cuales ·aaemás de cortar 

la .caña la. acomodan para su carga. •La:~ riiá~¡nas .cortadoras 

más populares son las cortadoras hileradoras tipo soldado, 

estás máquinas cortan la caña en su base, desmenuzan 

el cogollo, transportan la cai'!.a en · posición· vertical 

por medio de sistemas de cadenas y finalmente la 

dejan en posición perpendicular a los surcos• . en• una 

hilera de cai'!.a que proviene de varios s{i'rd~s. La 
_.·: 

principal desventaja de las cortadoras es que la Ümpie~a 
-. ,; -:··•: 

el .principio de· corte 

sistema.•. r~qi.;i.ere de 

de la· · cái'!.a ·: no ·:.•:es 
:.1·' 

la deseable; 

y acomodo de caña utilizado en este 
.·: .··:· .· 

caña erecta y preferentemente verde ya .que.· el .·material 

facilita el transporte de la caña en posición vertical 

mediante cadenas transportadoras, difícilmente manipul~n 

caña enmarai'!.ada o tiradas, se emplean en el trabajo 

dos máquinas, la cortadora y la cargadora aumentándose 

los costos de cosecha. Como ventaja se tiene que dejan 

la cai'!.a entera y el batey de los ingenios no requiere 

ninguna adecuación para la recepción de la materia 

prima y el deterioro de la cai\a es menor que .. cuando 

se trocean, así mi.amo la inversión en cortadoras es 
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complementaría e inferior a la de las cosechadoras 

integrales (García, 1984) • 

La cortadora.· Me· Connel.: stage ( deja. la ·. caña·· cortada 

lo largo··· dél ?sJf6~, ·:~i~·· tener · que: ¿~¡¡n~p~rt~r ·los 

tallos .Parados, la• ~l~v~.de1·>~ist~~a· é~·no, ~e1~untar 
la caña éi~1Jfa~·:, a: ·~e\Y:e'i ~é~iici~·· ~·~~~ {~ 'seage :rr se 

mueve en. direccióñ" :opuesi:a>·a la' s'tage I. ... ' ¿' Me Connel 

stage II ,;~~6g~ \.'Íos ";tallo~ ;pó.~ ;~:¡¡: .g~~;-~; mecii~nte 
rodillos alit11e~ta~o:~~• •. , i~: Plln.;;ª; es'· d~spr:~iicti~.3;'; una 

serie de rodÜlos< C:ontrarrÓtantes:: t;ah~port~'il Y.'' limpian 

los t~lÍ~~. ,·•. ·•·•· i~;i> ·~~j~s •·-•· l¡~ C~~;;~p,~d~~;:,;:)s;rviend~ ·de 

abrigo hasta . q,1~'-~ l~: ~:na; se depOs¡¡~ 'kn'un :;~~~i;ient~ 
longitudinal, • d~~p~é~ de ;. llenar '.i'.a +/~i~f~~¡•:, · •;¿e·~¿arga 
el bulto sobre el .c~mpo '~n Eci~ tian~.._;9·:r~ái á i6~ ~ureas·. 
para su . carga pósteriór con c~rgadoriis c::~~~~ncioriii1es .. 

a 

Como ventaja se puecie . cortar taiit:~ ·¿añ~ /~ca~~da como 

quemada; sin embargo, el• sistema requiere· ·de• . tres 

máquinas (Hudson,1976). 
. . ' - ~ . . - , - . · .. ':. - . -~ , 

' . . . :-.- ~: -. , : .... ; 

En general la cosecha de la ·caña ~?lten··se ~elacio~a con 

las cortadoras tipo soldado; atÚb{iyé~d61~' todas las 
.,.,, 

está operación a los limites '.que pr"'.senta desventajas de 

este método, que como ya se mencionó' es. la. gran 

la < ciiaa aca~d~. dificultad que presentan para cortar 

aunque existen otros métodos de cosecha de.· ca~~ e1lí:era 

que dan los mismos resultados que las cosechadoras 
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integrales que se consideran mucho· mejores en el caso 

de la caña acamada. 

La cosecha integral comprende ·la realiza"ci6n · de todas 

las operaciones )de ' ¿cisecii~ ( cor~e; liiiipi~~a y aiz~) en 

una sola máquina .. : El. metodÓ ~ás· lcSgic°? :, es·, ei' manejo 

de la caña éortad'.i< ~~\- lr~~o~~ 2 ••ei 0 •cort~\ 'i~~¡ij_¿ • el 

manejo de la caila' -~~ ~~s ~i~~~~s inte~~~·~ d~ ia' máquina, 

facilita ia -limpieza• ya que una . al~o'' p~icenta'j e de 

hojas se··. 'éiespr~hden durante el troc~acl~ ~jh:;:-~ posible 
..• 

la descarga.continua sobre los medios de transporte; 
·;_,s 

El probl_E!_ma'de las cosechadoras integráis~: /para-~vai:ios es 

la co~pl~ji.dad de su diseño y muy avania~~~ t~cn()logía 
empleada' en ellas, pero el principio de ~~~~I:h:;.úJt:egral .-

,.,_". ~,, '0::' 

con el nranej~ de caña cortada en trozos es_ más::·seilcillo que· 

cualquier otro sistema mecanizado (GEPLACEA,:i~9g2) .. 
La comb:i.z{ada ·~roceadora se compone del mecanls~~ ;·de .corte; 

. .;, .. ,_ 

órganos aútlténtadores, limpieza y los accionamientos. 

Corta puntas: mecanismo de corte equipad~'.df discos; con 
-~·-;e·: :, :::;· "' ,_·'e:·· ''-. - - .:,· 

dedos y cuchillas rotatorias de esta mane.ra • se :pueden 

cortar las puntas o cogollos antes del pic~dÓ, .i;a ,altura 

es regulable para adaptarlo a la altura de la_ caña; 

Dos divisores rotatorios separan la caña a cortar de,la que 

queda y enderezan cañas inclinadas o colgantes, dos discos 

cortantes girando horizontalmente cortan la caña;a poca 

distancia del suelo, la caila cortada es cogida'·p~r ,dos 
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tambores picadores de rotación contraria y desmenuzada 

ñ pedazos de un largo de 30/35 cm y echada sobre la.estera 

longitudinal, está última transporta la caña, pi~~da 
;.,.:: --·.\'\. _·.:" ., __ : '},~· _: ·;.-~· 

con todas · las :.hojas. hacia, atiá~, y .'separa_ la' .. _tierra, -, una 

chapa - deflectorá >i~ia -_. la ~~zci~;/ 'sobre la; ~~tera 
est~ - ~ - sli ni ..re1 _ : más l"laj ¿,; <el i.' ,;ien~o 

~1: 1 .'ventÜa~~r ' pfiA~_ip~l - · ~6pl~ •• por 

entre ia ' ~h~pX- -- 'CieúE!~tora ';'~ >la · e~~~i~·:: ¿~ah~ve;sal 
separando ~~~ la' ;~);~-; i~~ (parte~ ;,;~s fiid:~iC1s y 

>·.~:: --~~~.2 ,-,~::- ,-_",.::" '-·-:_::~~-,~-"-,·--,o\ 

transver~~1- que 

producido 1,)6~ 

expulsándolas por. -- el ~apote;de'·_ 'salid~; ·· -· mientra's ·- ·•· que 

la caña piciada - ~'citi're } l.~: ~~-t~~a .> t;ansvé'rs~l ~~éii~nte 
el fondo de ··- ~;ib~~oi ~~~~~ª ;~;i~,i- ~-·par~~~tig:~ ;~ cÍe

0

( ·-·-·~~cl~ctad 
aún ex:i.st~nt:~~~~n-)Ía-masa fei extiai::tor;' <i'~i~t ···a1 Ünal 

- .; • -~-, -_,- FS 

de la estera s~~ci,c);,,'a,'~ l'.~~ :úi timas part'es Úgeras; - la. caña 

limpia . cae. _de la , sal.:i.ci~,.cie '1'a :e~t~r~' '~r~nsv~r~~l al 

transporte que av~;,,~~ ~ii. ~~r~{e10 ri: má'ciuiriac (c~a~s); 
Las desventajas de l~~' '.cosechadoras :i.ntÉ!grales; ,es 

'.-';\·;:_·e 
el-

troceado de caña -que ibcitice - ~-; te~er'< ins~alaciones .... ,, ,-_,_-. 

especiales en el batey de - Úis''ingenios{pará. la recepción 

de la materia prima y ,exige~,-~'ódificación'.del equipo. 

se · ~et~nga .la C:aña, .· .• ~:i mismo de transporte para que 

el troceado provoca una desC:~~o~i:C: ión-' '·.. más .· rápida 

de la sacarosa al 
'.f~:'.,'." .... ,.: ... : ·,: :.:-.- .-.::'.' -.· .. ;.,: : 

presedtar·' mayor superficie a la 

intemperizaci6n por lo que la. é~ña i:~oc~ada - no puede 

almacenarse como si .fuera· cana _ enter_a, · ·su manejo 
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y movimiento en el batey es muy complicado y requieren 

una estricta organización del campo. 

La· mecanizaciÓn·:de• las operaciones ha incrementado las 

el aumento de la perdidas • del ~~~te ·en ~iempo lluvioso y 

cantidadde·mai~r{~s ~~trañas que deben manejarse tanto en 
--

el acarreó come{ en\i'a fábrica. además causa perdidas serias 

para fut\lia~· cb~~~~a~·. debido a una mayor destrucción de 

cepas y ma~~J:. ~6~~'á~taciÓn de los suelos (Humbert,1968) .. 

como ven¿~j~~~ tÍ~I1~ que con una.sola: operación sé corta, 

trocea, H~pi~ ' yj ~;rg~ _la caña, ; eÚmi~ándos~: . par'ciaL 

o totalménée : l~'i f~p~~é~-~~ 5 que se' int~oéi\iC:;;~ :n. '1~ caña 

entera; cosechan bajo cuálqÚiér C:orlciici61t <iié , campo y 

tonelaje; p~éiie-'.I1ci~: ma~ip~lar 
~·:-~ !) -. -.· ' ... ':~- '¡ -

cualquier --.. J1ri~cia~ fuerte 

o quebraciiza'-(García,i9a4f.· · 
.-:::.· 

La ventaja :: P,X:inc::ipal' es, fa .. reducción cte. c~sto.s.. única 

alternativa pa~~' ~¡jar los .•.. ~6~to~ . dé••.·. procitc~:i.órÍ para· 
.. •• - ..... -_ ·•· ..... ,<, 

un. proceso compet:i.tivo> el• Ú~j6Y entrar en 
~-:·~- , r; 

con.stante 

de materia prima y la· ~,~enor .-Co?itrélta·Ci6~ -·d~: 6··6:~¿~·do~-~s 

(Scandaliaris,1993). 

La experiencia a mostrado: .•. f~:~:cl~~~ f~;}aci~~-~ -~~--·•las 
cosechadoras integrales sin niiigú.I1 ;:•pitá~;;iiri'termedio de 

mecanización ha provocado · fra~1á~'~ y ~i :Z,~ri~6;rio J~ las 

máquinas. 
¡:t:·::'' ''• 

Si se analiza el diseño de una máqui~a. ''cosechad~ra 
complejidad dJ·s~ diseA6 ~adica troceadora comercial, la 
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en la presencia de diferentes sistemas de limpieza 

relacionados ·con los sistemas ··de .transporte. --Estas 

máquinas han mostrado~ buenos<, res~ltado'~, en la· ·cosecha 

de cañ~··acam~da·• \i~~id.b· fa, '.'~u-.• ·_--f:~rma· •~e~· .. _,· t;,an~portar 
tallos ac~s~~dó~' · ~,, '.;~rúr:,;d;' ~~ i:la~t. •,·· 1a.'cuá1 :ie~ buena 

opción·. para·: ;::~l:i~~}· ;~ 'cór'ee- ·<• d~ ·~~ñ~· entera si ·.se 
:-; '- '·- ·- ;,_ ~·\: ""t -•• -

los 

elimina iós . s:ist~nia'~ ' de •/Ümpi~za •• ·. neuiílá.úca''· y troceado ' 

de caa~:. 86tá ''~i~'~ri;ae:i'Íra: ; f;_;:e :·p~ob~da >'I por ' la · -máquina 

Centurión ~e., d~p'6~iG'.·; 13~ : tahas " e~C:eros' ·~n ' . un 

recipiente iongú:~d.i~~l ~Ór 'at'rás\ -~e; •la' '.~~cii~~. 'el. 

recipiente desca~ga., ia, c~ii.á en b;_;:i'tos' ~-- i6 largo . de ' los 

surcos para.~~ c:;:r~a: mecánica posterior(i~w¡~~i<:i..19~:31, 
'cos~Ó~ por: t~~elada de las '.'aria~t~s ci~ , d~secha 

que los sistemas que :em~ie~~ una 

Los 

más 
•'-,_-,-· 

mayor de mano de obra tienen costos 

superiores, .. por lo se puede presumir que la 

mec~~izac:i.Ón se incrementará, máximo 
.,._· .. · ·,, ... , <..-:-.:.· .. :·. :.:. 

considerando la 

urgente•·• né;;esid~d que tienen los productores d~·r~~~cir los 

cost~s de prÓduc~ión de la materia pr:i.ma.. ' 

Del éuadro_·3 ::surge' que'•• 1aC:ose¿ha;,má~ 6~r¡~e~~la'manual, 
:·)-; . ;.:•.\'-'. 

en orden : decre~iente '"1e _si9'ie /la :.álcernativa ,semÍmecánica 

con el .. , e~l~~- ,· ~~~~¡ p~r~ el c6ri~ } car~~~ora mecánica, 

más abajo de estos niveles estarían los costos del sistema 

integral, consecuencia del alto valor de adquisición de las_ 

máquinas. Los sistemas de cosecha más económicos resultan 
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indudabl¡mente aquellos sistemas que . necesitan la quema 

como com~lemento de las .. operaciones;, es.de destacar el bajo 

costo dei sistema . louisiána, como consecuencia de la alta 
1 

capacidad de trabajo, a.pesar 'de tratarse de una 
1 cosechadora de envergadura y de costo relativamente alto 
1 . 

(Gonzále

3

1, 1988) . 

Cuadro Costos de los distintos sistemas de cosecha• 

1 

SISTEMAS COSTO COSTO TOTAL DEL 
1 TOTAL CARGADORA SISTEMA 

Manuai 
.. 

57.47 57.47 

Semimécánico 31.52 3.65 35.17 . ·.· 
Louisiana 9.91 3.65 13.56 . 

Integhl 33.92 33.92 .· .. 
Cargadora 3.65 

• Australes valores a mayo de 1988 
FUENTE: González, 1988. Evaluación económica de sistemas 

de cosecha de caña de azú.car 

l.1.3 Anhecedentes de la cosecha mecanizada 
1 

La cosecha mecanizada de la caña de azúcar en México 

se prob6\en 1947 en el campo del ingenio Cuautotolapan 

Ver. con 1 una cortadora y una cargadora thomson · .que 

posteriormente se probar6n en otros ingenios sin que 
1 

la cortadora diera un resultado práctico, mie~tras ,que 
!, 

la cargadora demostró mayor utilidad por lo'~E!·después 

se vino \aprovechando el uso de este tipo d~· equipo, 

1 
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complementando el corte en forma :manual; ásí se tiene 

grado : de mecanización. : que. ·en la. actualidad 

se sigu~ en .. alguna~ .~on~S··,.· ... cuyas· .. ··c6ndiciorÍes lo· •han 

permitido (IM~A;J.975¡ .; •· •· ••.· •: ' . ·,•·· · • .: 

ya cierto 

La década· de Úis\~6~ ha '\sido él i~e~lf~8: ~·5.·. sig~ificativo 
en el•· desar~~ll.'ó'.· cÍ~i <~~~~? ;n~¿·~ni'~ad~: •_:·r;p~~~r: de · 1os 

res~ltados neg~¿{;_,~¡¡ ';.j~ : i:: .. ~~~,¡~~~ oC:ori:ad.~ras • durante 

los año~ ·· ~~·\ y ~~s :~ ~~ ~';~ont~riü~~o~ ' ~e~ii~arido : ~rueba~ 
<,.- ,,. . •' .. ·1·"·" 

aisladas: en ci~rtás ré~Íodes.(cañeras'. :8dt.;~;.i'c;5 adC°s 1960 

y 1964 se t~~ri~if~ti·:~~~l~~· ~;i~~~~~as~s~bi~ ¡·º~·. equipos 

utilizados en i Ú;;·c~se~~a·m;~á~~~~~d~ y ~-;~·:¿~~t;obó :que ia 
<<:~-= >.l.. , '. _. (~-·-- .'.":~- -.. >· ••• .;...»'-:' .- --~ ·. . ·-

mayoría de las úriidades ; . cort'adorás no'. se :'y aprbveéhan con 

excepción del ingenio;~~ cri~~ób~i;';~r;'::(~i:,~'~;1973). 
No es sino hasta la década. de 16~ :;~~· ~~¡ ti~ii~ como 

principio el inicio de la c~seclia mecaniz.ada a nivel 

comercial y en la actualidad se ha constituido como una 

necesidad para incrementar los niveles de productividad.En 

la zafra 1971-1972 existían dos cosechadoras integrales 

marca Massey Ferguson trabajando comercialmente, una en el 

ingenio Los Mochis Sin. y otra en el ingenio Santa Resalía 

Tab. en la siguiente zafra 1972-1973 se operaron. cinco 

cosechadoras marca Claas libertadora 1400 en los. ·ingenios 

San Pedro y san Francisco el Naranjal en Ver. Y.··tres en el 

ingenio santa Rosalia. Duránté la zafra 1978~1979.• en el 
,_ ;• 

área de influencia del ingenio Los Mo'chis inicio" la. cosecha 
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integral procedentes de las cosec:hadoras Toft Mark, Massey 

Ferguson 201- y Claas Libertadora 'operando comercialmente, 
. ' '.. . . .. : 

siendo el' primer i.ngen~~ ¿~ ' adé;liiri.r ! :,este ~qúipo; al que 
' ' "·.-: ·,;. ~; 1.' 

han seguido otros; ingenios ' con. 're¡¡uisiciones ~similares. 

como los ing~n~~s: f:~• ·;'.Prim~~~~a :ce¿- sin~; ;~~~~~{~ Jal., 

los ingenf~~ .·.·- ~·~r'6ri -• s~e~f ;o~i~~ :')a~t~s. \x{~ot~ncatl > ·, 

Plan de ·,s~~ ¿~i;;' ·~n :.1a :·~egiÓn ·~uas~~ca ,Y ¡¡ ingenio 

san .cristóbal.·.V~:;/-. (tuga,·'i~·e4): · <i' 

uno de los ~iimero~ .. T í;ias~s\ en ~l ,estu~i~~ ~e ,;Ú-coseclla 

mecanizada f~~·,~;~·~i:inina~ l~', ~;iciellcia·· .·~·~·· •. l;,;· cosechadoras 

existente~.·• y ,<'~a~~i _ ~f'J.~ ~11t l¡ •.~;~;ª :f9i~'"l.~1-:Í. en el 
'·.'"··,:.' "· 

ingeni~ Sant~ Resalía' se··.·· reaii.Z'ar~n 
" .::·:; ··~;. :, .. : ... _ .:-_~' : 

lo's · ~iguÍ.ent~s 
. ·> .• ···-'._:_:~~:·o.;-.~·:·= 

tipos 
-'.' - ,_, 

de e:icperilllentos: ·.-·-. · . 
... ;·· .•. -

a. ·Evaluar la efii:ien~ia'. de: la m~~Ína;i~ en funciÓn 

de~ ~orcie~~~ : cil · impurezas de• la caña ·. cosechada 
. ~ ·.. '•"' ·• -· ':,; ""·' '~ .:.- :"..~ 

mecánicamente .~Bando como tes'tigo el corte a mano 

con,ai.~e.mecá#i._66.• ~· ;.;· 

b. Evalu~~ l~' ~ú6ien~ia de la maquinaria y equipo 

de alce en función de la caña industrializable 

dejada en el campo por las máquinas cosechadoras 

y el corte manual con alza mecánica 

En ambos casos consistió en probar dos cosechadoras de 

distinta marca la Massey Ferguson 201 y Claas libertadora 

1400 comparándolas entre si y con el corte manual con 

alza mecánica. 
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Al examinar estadísticamente io's resultados, para el primer 

experimento se. obs~~"º que .·no .,,hubo diferencia .• significativa 

entre el trabajo?C::dmparativo,dé.a1111:las cós~chadoras .. : •' . . . •. -- .. · ; .. ,;.·. . . ' ' ; . ~ ·: . ,· - . '~.- : . . 
pero 

si se 'registl:'á,··una:,(iiferen~i.á.(~i~ific~d".;~< entre 

cosechadoras :y :~el :cg~t~;:'~>iniinó ,: co~,}~rg~_.~~c~ni~'á en' los . 

siguientes' conc~~t6s if:: :e:::~~ .··.·. •m61~d~J:~'; \'cogóúo; · caña 
. ;'~~.· ~·~~'·. \·;·,;,·,:.';..,'}·;• <"' :~~;.; ,.., : ,_::o;.• ··,·;¡·, ··>·.<_.·,;_, •' .. ·, . 

industrialÚabie'.f · e >,i,tÍ\purezas;• en:.~ .~ás :·· r.est.antes 

determinaci~ri~'9•J~ i'e' a;i~~io · ;~;di~~rencia'~ignificátiva, 
aunque si la mi~~:·~~;d~~c:i~havor.!b1{en todos los casos 

-~; ' •• -¿·/ 

corte ' manual' :•icori ' 'carga : mecánica al (cuadro 4). Con 
·-·:. _ _;: ~_::: ;. ---

respecto al :'segundo.ii,experimento solamente se observo 

diferencia en 'e'1,/ci~o···de la cai'ia despedazada que quedo 
.. ;;_~-~' -)~~;--

en el campo. por las ':édsechadoras en comparaci6n con 

el corte m.i~u~i. '·. mi'~n~ras que las pruebas restantes 

no se manifestó diferenci~ significativa (cuadro 5). 

En una segunda variante de este mismo experimento 

se obtuvo diferencia significativa en cuanto a la caña 

despedazada que quedo en el terreno favorable a la Massey 

Ferguson, similar caso se observo en cuanto al total 

de cai'ia abandonada ya que también hubo diferencia 

significativa a favor de la misma, mientras que en 

cai'ia moledera y troncones dejados se observo ·1a 

misma tendencia aunque no llego a ser significativa 

la diferencia que también favoreció a la Massei'. 

Ferguson (IMPA,1975). 
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Cuadro 4 Co~tenido de impurezas' encontrada en caña 

corte manual con 
carga mecánica 

CM 93.49* 

CD o.oc 
l.19 

e 
M'·· 

p 

es 
TR 

CI=CM+CD 77.60 

NI=PT+C+M 16.95 

TC=CI+NI 94.55 

BA=P+CS+TR 5.45 

IM=NI+BA 22.40 

Nomenclatura 

es: ··~~~~ seca' CM: caña moledera 
CD: caña despedazada 
PT: punta tierna 
e cogollo 
M : mamones 

TR ,·> tierra::y;::raíces .· , 
CI: .1:cañaócindustrfalizable 

•.. • BA: ,, 1;'asur.a\·. ; ;, .. , 
· :, IM:·'impurezas, ·.,. 

P : paja TC: /total"caña . · 
:'·- . . · 

* diferencia significativa '.~, .. . , 
** mayor diferencia significativa·, .'.: •:.". " · · ·· 
FUENTE: Segundo informe t.écnico· del IMPA J.91s 

Al comparar los tratamientos: corte y ca,rga mecánica ( 1) , 

corte manual con carga mecánica ( 2) y corte: y. alée ·.manual. 

(3) entre si en base a la cantidad de,materiasex~raÍla~ 
en la materia prima y cantidad de sacarosa· dejada 
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en campo, en un experimento, en. condiciones de temporal 

con caña de la variedad' N!Co .310 ' .. se obtuvieron los 

Cuadro 

CM 
CD.· 

TD 

CM: 
CD:. 
TD: 

l. 79 

10.71 

caña moledera 
caña despedazada 

CA: 
troncones dejados .. • 
total de caña industrializable deja~a e.':1 campo 

* .diferencia significativa .. 
FUENTE:·Segundo informe técnico del 

siguientes resultados: Para el:~~ t~atamiento 2 : se obtuvo 

¡;>ara: caña 'i:ndustrializ~ble, 

cuyas diferencias ~con· los/ 6•¿r6~ · i'2!66 't'ratamie~tos son 

signific~ti~6s; 'Y ·los'. Í'iictf~e~·> ~á~ · ·~&6~' para los. 

siguientes·.•·• coli.c~ptos: /~~~~· no i indu~~;i~Úi~bi~ ;:, basura 
<-;:-:- __ ,, :.~::.__,_, ·;;,-::: •. ~,-zc~: _'.~:'-. 

el porciento bajo> más 

ti:~--rna',' tierr~-~: ·. ri:iíée·s :-~~- 7(~;;~_aña .'.~ec·a. 
·<.,_. ~-;-.. ,-.¡._-_.;: 

sigÍlifiCat:ivamente\.~~peribr· 

e impurezas; punt:a: 

El corte y alce manual. ··f¡,;e 
·-,:_;: 

2 

moled;;; .. 'e~! co~p~:~ci6nc· con· los 

l, .>~~i .ta'inbi.~.ri.· .• el'' porciento más 
.... ~:: 

industriaúia.bíe, 6i:l't:eriiéndos~·el mayor 

respecto caña a 

tratamientos y 

alto para caña 

sacarosa( e : i~al ·. te~~~n~i~ en cuanto porciento de 

a pureza; el porciento de punta tierna y cogollos 

es menor en este tratamiento-. 
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Con respecto al contenido de mamones y al contenido 

de paja, para el primero 'no :hay diferencias 

significátivél,s, y . para >el : se~~~o'. h~y :(diferencia 

significati'la ~n~·i~· los ,~·~a.e.i.mi~rit:~s .3 y '2;per~'nc:; 3 y·1> Al 

determinar la ca!lti'aa.ci 'de, sacarosa dejada' én;el' campo por 

el método Pol-rat{o se :'J,~~~vo··diférenéia'd~Úi¿:~i;i.a•ent:i:e 
. :-::> '.'.:::~> .. ·!:: .. · .. , 

:::::::::::s ~ ( :::::
975

elx.iste tendencia a/?~; ~~yor en el 

":, .. ... 
A fin de evaluar 

Massey Ferguson, 

corte manual con 

comparar 'las ' r cosecii.i.éi~~~s' de caña 

ciaas libertacicira' y' TofJ~[~~:Z::~ }:i: y el 

carga mecánica en· el á?:~~·~i,iriúi.ie-ncia . .. ,,, 

y 

del ingenio Los Mochis Sin. en la zafra :J.i¡79'~19so se 

' i'\?:.• llego a ras siguientes conclusiones. 

Se consideraron los siguientes aspectos que fJrid~;n~11•t:all las 
.. >. 

diferencias que existen: 
. {.-'· ,;-"··--' 

- Rendimiento de campo y tiempos perdidos (eficiencia) 

- Porciento de impurezas enviadas a fáb~i~'a 
- Calidad industrial de la materia ~·ri'~·~osecÍiada 

. -'·;.;~ . ; ; ; 

- Cai'la industrializable abandonada en icaroP'o, · 

Eficiencia 

Entre cosechadoras no existe diferencia respecto a 

eficiencia, es decir, sus rendimientos de campo son 

similares. Sin embargo, se consideran los resultados bajos, 

ya que cortaron en promedio 391 kg de caña por minuto 
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equivalente a. un 39\, si se considera 

cosechadoras tienen capacidad de cDrtar una 

por minuto en ~ondi~ion~s· ópÚma.s (cuad~o 6) . 

cuadro 6 Eficiencia de las cosectía.d.oras: 

que éstas 

tonelada 

COSECHADORAS Caña cortada ,;. -~' tiempo . . 
( t/h) efectivo perdido . (\) .. (\) ' 

Massey Ferguson 24.28 ' .• (; 45:.23·: 54. 77 

Claas libertadora 57.00 

Toft Mark II 22.47 .· 49. 24 50.76 

Al desglosar el tiempo perdido total en sus diferentes 

componentes se observa, el mayor tiempo perdido fue por 

aspectos de máquina y reparaciones, equivalente a un 70\ 

del tiempo perdido total (cuadro 7). 

cuadro 7 Tiempos perdidos 

CONCEPTO M.F 

Má ina 20 .13 ,; 

Re 23.17· 

Personal 3. so-·· 

Trans orte 7.-31''·· 

Terreno o.36· 

No controlables o.ºº'' 

Total 54' 77. 

Estadisticamente sólo hubo 
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tiempos perdidos en·· la componente reparaciones. _, ' "" '<, . ·.' 
Con respecto al porciento · de .. impurez,as y a la cantidad de 

caña in:dustrial:i.zable: ~bandón~da l~n, ~1: ~ampÓ: se <.observa. en. 

general ,'un:; altb. 'porcientó:d.e·impu~ezas y6afi~s·q\ledadas, 
'·~··. ••e, . '-' .. L, '>' •• 

asi como ta~ié~''tiria;, ait:aé:~hti.clad'c!~; ¿ail.a ir1ciustriai:i.zable 

abandonada en -e~ •'call\~~·erii:r~· •. l~i~ 'cos!'~~~~oras; ~¡entras que 

entre l~ · c6~ec~~ f~~~,~~,:i.~~~ ,), ~~ri~aifr 16~·:resu1l:ados más 

important.ea·· 5c)~,:········ el.~'~or'c:i.~nto ,;deif·i.~p~·~ei~~.,9nviaCias'•·a1 
molino con la 'cail.a ' d~ ccirte ma?ltial ¿;ri•:,.carga:'.medn:i.ca 

superó al porc'iento:d~ ''1a ¿~~'eC:ha \Ít~6ári:i.~~;,~ >e~i.á i .. última 

superó a la primera al dejar la·mayorcantidad'de-caña 

industrializable abandonada en campo (Cuadro 8). 

Cuadro 8 Impurezas y cail.a abandonada en campo 

COSECHA 
cogollos 

Mecánica 1.88 

Claas 2.14 

M:F 1.79 

Tof t 1.76 

Impurezas (t) 
tierra hojas 

basura 

0.65 1.75 

1.53 1.43 

• ... caña" 
total abandonada 

·.·. (t/ha) 

-5.20< ,f'2Ó'.64 

0.37 1.35 ··.· .. · 3isf 

0.74 
. 

De acuerdo con la calidad. industrial de la ~ter~Í.a' pd~a -
cosechada se llego a los,si9tiient~s .resultadÓs: ri~ exi's~e 
diferencia entre la calicl~d industrial de la cail.a pi¿ada 

y entera; la cail.a' picada limpia, sucia y quebrada' es 

similar, existiendÓsólo tendencia favorable hacia la cail.a 
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limpia; tampoco existió diferencia significativa entre caña 

limpia, suc:ia y corte manual 

con carga ~ecánica.hsánC:h.é~. l980) Y ::.!-'. '-· ' 

En la zafra''Ú8i2i982;. La ~erencia .de. campo ti~t~:tmino 
64. 7.4 \ • de. rériciimie'~~~ 'para.·;.¡~~· ~~sEicll~ci¿r;¡s'; · córi '.u~ s,t:arictard 

de 200t/dia y''°uil·32"'/si'' ~·~:/.~on~i~era~-~ 'ici~ r~~dimi~ri~os' 
que recomienJ~ sel ·fábriC:arité i un '9~; ªª',1,as ·~~rgadoras 
consider~rido .~n standard. de isot/dia. y un .45\ del 

rendimientÓ nominal (o:r'tega, 1983) .. 
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1.2 AMALISIS ECONOMICO 

1.2.1 Elementos de que consta el análisis 

Con la finalidad de obtener un panorama en cuanto al 

estudio de rentabilidad de un equipo determinado es 

necesario llevar a cabo un análisis económico. 

El propósito del análisis es.~pórtar elementos de juicio 

para tomár •d.ecisiones 
·->-' 

sobre., su ejecución. Comprenden 

la invers.ión,· los • • cost,~·s ;{é'.i~ ingresos.· .. ·Y las forii,as. de 

financiami~rieo ci~ .' ~~·· p~~~é·.<~a~a todo. el . perÍ:ó~o de 
'"'",..-.:~-:-.·'-' ',_~:::-:··,.-_- ... -~- :-,.,-· -~~';_:·~-,..-:_~- _. :') 

operación; • s\l obje,dvo• éá• ordenar y 'sistematizar la 

información . y >el~bc;rar .'los ·cuadros< que ;s ~i~eri ··para 
· · _.·~· -- ·:: ¡~'-.·.: : -,1: :e-.. __ ::; '. ::-<'.1 · · -

el . ariáú~is: 'cci~ief;'z~ , é:ori iá< determinación del; monto de, 

los recursos econ¿~¡~os ri~cés,a'f¡6~ ~··. f·¡n' 
1

de<cúan~iiicar la 
. ~- .; 

inversión que requiere el ·proyecto o.· seá;:.1as t necesidades 
-:,, ;'.·;> ... ~->i': ' 

tiansformá.~ióri ;de.bienes iniciales de capital para la 

o servicios, cuya base son iose~tudio~T~e\irigenieria, 
~:;~': 

ya que tanto los costos como· la inV.ersión: iniC:i'a.i dependen . 
. . . ' ' ~ . . .. '· . 

de cost~s debe . de la tecnología seleccionada¡ el análisis 

presentar la composición de costos fijos y de costos 

variables, la variación de los costos unitarios frente 

a diversas escalas de producción y el aprovechamiento 

de posibles· márgenes de flexibilidad en el modo de combinar 

los factores en la misma función de producción. Continúa 

con la determinación de la depreciación y amortización de 
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toda la inversión inicial y el cálculo del capital de 

trabajo aunque también es parte de la Ú1versión ini"cial no 

está sujeta a arnor'Úzai::ión dada su naturaleza liqui?-a. La . 

conclusión de está parte la integradn é1 cái~J10 tSta1 de la 

inversión, cuyo 

proyecto se presentan corno datos ~~'.; >; ·~~~rtarán 
indicadores de evaluación (Baca,1992). '<.; ·.'·' 

La evaluación debe mostrar la viabilidad·,; del proyecto 
~ : ~ . ~! :-: •\ .... ,., 

en las. condiciones económicas planteaciasf'yi'ctetérrniná.rlos 

márgenes de variación de estás · condiAod~~·ci~ntro de los 

cuales se mantiene la viabilidadde~os~rada. Este anáÚsis 

determina 

proyectos! 

los beneficios asociados a· _los 

o~ten.ién~Clse\ a':.través de· ellos los indicadores 
:.;·, 

de rentabilidad. 

Los niveles de<rent~bi~:i.ctaci 
a expresión 

del proyecto. en ·· · cuanto 

del factor ·de capital, . 

pueden calcularse como'.':".la relación entre el ingr'eso neto . 

obtenido por unidad d~·ti.~~~y ~l capital invertido:. Para 

este cálculo es preciso tornar los datos de ihver~ión 
presentados así corno las estimaciones de los costos,_ 

e ingresos de operación; el primer análisis ha de tener 

en cuenta sólo los gastos de inversión 

relacionados con el proyecto. 

directamente 

Los costos e ingresos que se han presentado .:en .. el 

documento del proyecto corno los que probablemente 
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corresponderán a su desarrollo normal duran.te el -período 

de operación; sin embargo, esos valores no representan más· 

que aproximaciones a un~realidad-en-la que influirán una 

serie de aconte~i~ieÜto~ <aleatorios, para ello parece 

algunos elementos que atinado fofrdé:Íudr: --- en 

ayudan · a_-__ silll~Íar :,'_·~tierente•s 
.. ,, ·:;;,. - '·,~ ~:·.: .){~~- ·; 

. situaciones que afecten 

en especial' !ias -<vál:iables más estratégicas del cálculo, 

éstos a~~lf~_Ü :~~~ :~~~pan con el nombre genérico de 

análisis de 'sens;~ind.'~d.P-ya que no está señalando sino el 
··"'.:,:· ·-.', .. 

grado en-· ~~r"tf?~l1"}~~- resultados operados del proyecto 

frente' 'ª-' modificaciories probables de los elementos que 
' - ;;~_-.-: 

la c~~pd~eri (rLPES·; i991Í. ¡' 

l. 2. 2 Detérminac:iórl, y: análisis de costos 

Uno ~e, 16~ -• prime~~~ problema que se presentan es 
-"."· ·-:.'.: 

determinar los elementos de :costos en,l_a•próducción'o en 

la prestación de un servicio~ : Él E!stucÚo de cómo' ocurren 

estos costos da una indic~ciÓh_~~l ~-~o~edimi.en;o' ~e se 

debe establecer para ihfol:llÍaciÓn--

satisfactoria sobre dichos -- costos;:. 

La mayoría de las decisid~~~ ·d~'!' ~ ~~ej o de _111aquinaria 
:·-·J.· .. -, .. ,_'-"" ~'7';'-;=-~ -"--'';;-~-}=~·;:· ":"<C :-,-:. -:-;,,_~ 

requiere de un conocimiento,;· ¡irecis()_ :de,' los costos' de-

operación 

incidencia 

con el 

de un 

objeto de C:d;{o~ei',cd~ ~nt~ri6f°idad la 

determinado pr~~eso ~obre ei c~-~~-¿ '~6tal 
del producto y poder enjuiciar ác~~c~- de ia~ ventajas de 



31 

mecanizar las labores agrícolas. 

Los costos pueden' definirse como ·la expresión en dinero. de 

las erogaciones 'Üec~saiiis para atraer a los 'factores 

de la prod~écióri; ha6i.;; ia . prod~~~i~ri é!e un bien o la 

prestación~· ,,de} : .. ~~~AE~Sii~~- ~.~ han establecido dos 

subgrupos. de; que .. componen: ·el 'costo. to~~{\iri ~ri activo 
. :r: . ···~,' 

fijo: ~osto~ fijos o de propied~d ,•;.Y . cOstos' •'variables 

o de operación (Nava, 1983 > .• 
·., "(:·.,· 

Los costos fijos se definen como la parte del costo total 

que no varían al modificarse la producción. Los costos 

variables son la parte del costo total proporcional a la 

operación dada a la máquina, los costos variables dependen 

por tanto de las unidades producidas o el servicio 

prestado (superficie trabajada, volumen cosechado o el 

tiempo invertido), mientras que los costos fijos son 

independientes del uso. Entre los costos que componen a .la 

maquinaria se ti7ne.: depredación, 

i.nv~rá.iód'; ·.· .• )al~:i~~i~ri~~, 
y equipo agrícola 

interés del capital de la 
! ~ ': 

seguro e impuestos 1 los costos ~aJ':"'i~1~~ , ~~ dorripori.eri. 

de combustible, lubricantes, ma;;teni~i~fie~;, .~ri~ cie;ob~a. 
refacciones y reparaciones. No siempre ... se ·:·sabe.;· con 

claridad a que categoría 
.;··' ·.:,,: _,_. 

pertenecen algunos ·de/ los 

de interés en l~ i~;,;;~~·sión costos específicos, los costos 

del activo, impuestos, almacenaje y seguro 

tiempo de una ai'lo del calendario y son 

depe~de~ del 

cl,ar~~e~te 
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independientes del uso; los combustibles, lubricantes 

y mantenimiento y mano de obra están asociados con el USO¡ 

los dos renglones ,~estantes, cie~r~ci~ción y rep~·racfones 
son funciones tanto ctefÚ.~~p~cÓm~-ciéi uso (HÜnt;l98G) ; · 

Los costos a.nu~ie~ " soÍi. . ;~o'ristan~~s ) indéperidieni:emente 

de cual se~ ' ·la·· : daii.Ú~~~ ci,é,\iso(cié · l~s ,: ~~á'Jl~~~- ~úrante 
el año. Por .. tanto la lí~~a ~~~bo~~~:f¡j\~·-;:e~t; é~brésacta por 

una línea ré~t:a.· ~a.;~i~ia.f~¡ .:~~-f ~c;' 'é~tó ~s rr 
y .a < . . , _. :" .. , ... c. -.¡ . 

donde: a:' a= iricrem1nto ~ij~ ~~]} co~t·o total 

Los costos v~ri~bÍ~s·~íimentall éoii: la ~ii'nfiaad de uso y son 

con frecuencia ;:_ ü~:/t~'~a.-éorist'añte , .. ~ ~e definen mediante 

la funcióri! ,·· 

yb 

donde: b='relaé:ión del costo total irar~abl~ a_la 

pr~du~~ión_ <~eriai~rite de '1a, línea) 

· x= vó1~tÍien. de: ~~~~~cci6~ '.: 
El añadir cost'éÍs< eijas y irarÚbles d~-;como resultado que 

'".'·"":: ~ • '' - . . . - .- • . • - . e ' ', •• ": :·:. ':'.~·:: ... - • - >- :_'. _ -·. : ' • 

los costos .totales tainbiéÍi. ai.11nenten 'a. ~r:i· fit~o constánte. 
~·· -•.. ~ ····~.; I:·· 

Si el ..:,~lume'Íi. •.···· éie'piodtic~Í.ÓÍi.· es .ia ..:,¡Ú:-iablé;independiente, 
:.·.: .< 'u - . ~ . 

el costo totaf ~~ p~e~: ;c;una )ftiriC:iórÍ Úri~al que se podrá 

expresar. mediante :.ia.'éc!u'¡;¡ci6n i.· ... 
·-' -,,.;. ~ . 

Y"ª'+ bx .. : 
(1) 

su :r~presentación_ gráfica se recoge en la figura 1, en 
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donde se observa que para un determinado volumen de 

producción x0 se obtiene un costo total como la suma de los 

costos fijos y variables. 

o .... 
8 

a 

.. volumen de producción 

Figura 1 Representación gráfica de la función lineal del 
costo total 

Frecuentemente es necesario expresar los costos en términos 

de costo unitario. Mientras que los costos fijos permanecen 

constantes, .el costo fijo' por unidad varia a una rel~ció~ 

directa con•e1:vo1u;ñ'en producido y a pesar que el voli:imen 

aumenta el ~o~~o:f"ai:iablE! por unidad es constante. Puesto 

que los 6ost~~·~6t~les.están representados por la surnade 

los costos y variables habrá de disminui~ ,'al igual 
:·:i,;,', 

que los costos fijos. El costo total representativo del 

volumen de producción vendrá dada por la ecuaciÓn 2. 
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(2) 

Al analizar la : ecuación anterior se·· observa que a medida 

que aumenta el volumen de producción disminuye el costo 

total como se muestra en la fig\ira 2. 

o ... 
w 
IV .. ... 
e: = 
o .. 
Ul 

8 

volumen de producción 

Figura 2 Representación gráfica del costo unitario 

La tendencia deb~rá ser el incremento de la producción 

con lo cual· se abatirán los costos y la operación será más 

económica; si por el contrario se llega a reducir el ritmo 

de producción el resultado será el incremento de los costos 

que pueda llegar a ser antieconómica la operación. La' 

conclusión más importante a 

inversamente proporcionales a 

que se llega: los costosson 
:,'· . 

la producción, es d·e'cir, 

tenderán a disminuir con· el aumento de la producción 
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e incrementarse al reducirse (Frank,1977). 

Los ingresos totales durante el· péríodo deeermin~do es el 

producto del. precio de venta por el número de unidades 

vendidas 
; ·.~:·.·. --.... :. ::- .·'.":":'-.. : 

y .··está' r~presentada 

involucra ~ha reÍaciÓn 'Ú~eaL • 
, .. ;>·~--.'.<'," 

;Y1 ·ª X1 

'~>·.: .. :::;_~'-- ' 
donde: : Yi" ingresos: 

-."·;·.' 

por la 'ecuaci6n 3 que 

(3) 

xi:= pre'cfo."de venta por el, volumen de producción 

El nivel :·~~> pro~~~~i6h( en la que son exactamente 

iguales los' 'b~nefici69 : por verit~s a la suma · de los 

costos frjo~ •;:.~i- vai-i~~~s se d~h~m¡ria punto de 

equilibiio , y·· queda~··d~fi~id~) p~r '1~: ·~~uil~ión · 4. En 

.ias gráfica~ ·t·de 'e~iübrio iei~ . co~~~ª- iG~s;' los 

costos. variJ;les:';' ·/ :los' ingresos'• se' 'gÍ:~fi~aÍi.)' contra 

la producciÓ,~ ;;,~iq)re,;ada;; !'!~ Ünida~es :•o',, en porcent:aj e 

de la c~pacidad; : <'cu.ando '; el I{:iv~(. de ''P:í:6c:iu~ciÓn se 

encuentra :~{, dic~o' p~n~:o;\ ,, ~·~t f~iJac! ~co~óJ~ca . no 
,·1. '\ ·:-:-:--

¡;ierdid~s~'\ri.i <utilidades tiene RepÍ:esentando en , está 

forma los ing~E!s·~~·¡; ·y .. _::roi ;costos se puede determinar _ 

fácilmente. ; i~i:'p8~:i.l:lfri.d.~d ,de obtener utilidades para 

cual~ier niv'~1. ~~ prod~écióri, figura 3 (Baca; 1994) . 

igualando ambas ecuaciones 
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x a + bx 

x - bx = a 

X{l - b) = a 

x." 
(4) 

donde: Xe= volumen de producción equivalente {punto de 

equilibrio) 

volumen de producción 

Figura 3 Representación gráfica del punto de equilibrio 

Con frecuencia se presenta dos o más soluciones 

alternativas a un problema y se hace necesario evaluar cual 

es la más conveniente desde el punto de vista .económico. 
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cuanto tanto el costo fijo como el costo .variable de una 

alternativa son superiores a:los de la otra" -- e's obvio que 
. ~~,' - -·--_· . -.. - ':. 

la más . conveniente -se~á -a"ciu'ell.. a que-presenta Íos costos 
-·-:.~ ···: ; ::. \.·,.; 

menores. --sin é~~rgÓ, ·eri;iÍ1i'.id16s·.•-~cásos •un~;a1í:'ernaúva tiene 
:··.· . .'·.('. ''.i: 

mayor costó'.·-~ij~''i;i~_'ro; a';sü '.ir~:z :!llerior - costo ·:::.~f;~able que la 

otra y siendo -a.si )'a corivenieO:C:ia de Jn'{ 'u otra' de-p~nderá 

del uso anJai --~ '.p-~i~~2.9f~h''d~;:i~~ ~~~:iri~s (F~~ik,'197_7). 
Tratándose --· é:i~ - 'f'uri6i6rie~: -· üll.eal.es}: · <;, signiÚca - que la · 

pendient~- dé~ .::ºo's~o ; tbtl1 de la -rilá;;¡ina l b1 se~~ máyor que 

de la máqui~~? f~.>">i,~;:j.-i~1i'~~~~'.z~~ -;-~~( ~-~é~~;J:á .. _a un 

punto en • la: cual•'. a:~~-s,:'~rectás-:•;e:se· cruzan,/-·ese: punto 

se denomina ~u;f~ _-_ d~ ':i.~d.i.fer~~~l.a - (pu~-~6 d;;~~ilibrio 
·,·,-.,.::c.,,-.. ;.-ft··· ::,-.· -_-·_,.'·.y_ 

entre dos o ~s;'.'al.t~.t'~átivaíi_J _'. : sie~do'> .ÜSitiaies: e los 

costos - dé ~~a~ , __ alternativas ' __ ·---~'o> E!'s'eÍi!' -~ÍlntO"/ es 

indiferente a~Clp~a~ una u Clt;i~; ;eio •'a la Tz~ierda 
ó a la derecha del punto los'C:ostb~~~e,cada ~lternativa 

:~f::::: :~~=:i:~rencia se pu~i~ ~e~e~i~~/~l2tÓ 9f_áfica 

como matemáticamente, la resoluc:i.óries múy/senciÜaya•que 
' . 

se trata de funciones lineales;<ea~6 "éo~~i~t~ e~·-Í:iallar ei 
punto de intersección 

ecuaciones de primer grado con. dos inéÓgnitas ;_ 

Y1 = a1 + b 1x 

Y2 ª2 + b2x 

cuando Y1 = Y2 (intersección de ambas rectas) se tiene que, 



UI o .... 
UI 
o 
u 

38 

volW11en de producción 

Figura 4 Punto de equilibrio entre alternativas 

igualando los segundos miembros y despejando x 

(5) 

Sin embargó lo común es no indicar .limite alguno en la 

variable independiente, 'pero ~s sat>i.ci6 ~e la producción de 

una máquina no se puede ~:lCte~c:fJ~ \na~Únidaménte ya que el 

tiempo disponible no ~~ i~f:i.ni~b;.pbr ello, siempre se debe 

tener presente ese li¡{,if'~/er:i; los cálculos de costos en 

funci6n de la producci6~.; ; El"'- agregado de una máquina 

significa adicionar. 'C:6á;os; :;si se agregan máquinas 

exactamente iguales, la altura será igual y también la 

inclinación de la recta que .. define el costo total. El costo 
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unitario presen7a una altura decreciente a medida que 

aumenta la .producción/ debido a .q\le e.l costo se diluye 

hasta e~·: nivel en el cual la producción de cada -rnáqiúria.,es· 
-·:/ •• 1 ~ 

máxima· y se-·obtiene el costo mínimo, estos mínimos 

sucesivos son iguales, lo q\le significa que no se pueden 

obtener reducciones de costos inferiores a esos mínimos· 

mediante el agregado de una nueva máquina. 

ª1 ª2 ªJ 
volumen de producción 

Figura 5 Costo operativo de varias máqUinas diferentes 

Según la figura 5 la decisión sobre el tamafto óptimo 

es encontrar los punto a 1 , a 2 _y_a3 que hacen la decisión.en 

la mecanización, estos 

costos de operación 

capacidad 

de tiempo. 

de trabajo, 

puntos se:dE!terininan considerando: 

e i~;..e~s :[6~ 0

'. Í~i~'ial de éaci~ eqÚipo. 

perÍ.~do 0.de C>pe;~~¿~~::y condiciones 
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de operación es menor que el limite a1 la decisión está en 

una máquina pequei'l_a, pero si se encuentra entre los limites 

a1 y ª2 ·se . puede r.e'c~rrir. · a ' .. una .. máquina de mediana 

capacidad; sin{~ e~~~96;::, cU:ando<e{<1imite sobre pasa el 

punto a 3 · la .'decisión 'está en la elección de un equipo de 

mayor c~pacida~ que''}a:s ~~é;~L~res · (Tsujimoto, 1990). 
'.i·;~:::: ·:::·.;· 

l. 2. 3 Evaluación- econÓmica'. 

Las· . tédni«=~~ :, de: evaluación. de inversiones son usadas 

para ~;¡c~~t~~~;: ;~01 • 'va.Ú'~. 'económico ·.de ·.un .• proye6to. Los 

modelos. de.:~~~1~:;itn6_séinimás que modelos matemáticos que 

interl.t~n <~i1nú:i'ar':i~V r~~íid.ici 'éi~1 ·'p~oéeso d~. ihv~rsió'n como 
···-y --· ·'., '.:'··~·. '.::.~:~ .... . ·::-'.' ... ·.<_<. __ -_:"--. '~.-.<- ' . 

soporte en la toma de decisiones.' sé.dice.clüe é~un modelo 

matemáti~o p;,~~~; '~o ~~:~.e~; h~~~~. es• ¿si~iecier .rd~aCiones. 
cuantitati;;a~' ~ri~~Ei > · 1as dife;~~tes :~~iiables ··.'~~ .I~~luye. 
Esto impÚ~a' que para .in61uir iJ:na .variable en el modelo es 

necesario poderla cuanti~~~-~~ :·~ además conocer la relación. 

cuantitativa de esa· variable con respecto a las demás. 

El análisis de inversiones intenta responder básica~e'nte 
a dos cuestiones: las - decisiones pueden definirse en. la 

jerarquización ó evaillación comparativa de proyectos 

alternativos y dado · un proyecto de inversión d~~:i.ciir,si· 

resulta conveniEin.~e o no emprenderlo. Sin embar~~; las 

decisiones no esta basadas únicamente sobre factores que no 

pueden ser considerados en el análisis (Kelety,1992). 
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Para ser capaz de comparar diferentes alternativas o 

verificar un objetivo. 'es necesario tener un criterio 

de évaluación q\Íe pueda usá'r~e corno base para juzgar las 

alternativas. económico el dinero 

generalmente se usa cornó la base de comparación, por 10 

tanto cuando hay diferentes maneras de verificar un 

objetivo usualmente se selecciona la alternativa que 

presente el menor costo ó mayor rendimiento. En este 

momento surge el problema sobre el método de análisis que 

se empleará para comparar la rentabilidad económica del 

proyecto. Se sabe que el dinero disminuye su valor real con 

el paso del tiempo a una tasa aproximadamente igual al 

nivel de inflación vigente, esto implica que el método 

de análisis empleado deberá tener en cuenta este cambio de 

valor real .. del dinero a través del tiempo (Blank, 1992): 

Si no,se .tiene en cuenta el efecto del tiempo comparando 

sin ninguna ·precaución dos ingresos o 'dos gastos .que se 

sitúan en· fechas diferentes, esto implica dar el mismo 

valor monetario al que se percibe hoy que a uno que se 

obtendrá dentro de n años. En realidad para comparar dos 

unidades monetarias habrá de apreciarlos en la misma fecha, 

está fecha de referencia es en general el momento 

actual 

valores 

y si se 

escalonados 

quiere 

en el 

comparar series diferentes de 

apreciar 

tiempo y 

una serie 

asi 

valores hay 

de 

mismo 

que 
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proceder a la actualización de esas series (Kay,1990). 

Los modelos de análisis y selección de' inversiones se 

pueden clasificar e~ dos .. gr~ndes .gru~~s: • 
al . C:i:iterios' estáÚ~~s: · de 

selección 'de inversiones que ·.no 't~mah ~rt' cuenta ··el :valor 

del dinero a través del ti~mpo:1(:)8;11lás iitiÜzados son: 

- método del flujo de caja (c~s!i'~f~o~ estáticC:)) 

- método del pay-back o plazo·d~ recupe~ación 
b) Criterios dinámicos: .aquellos. que 

explícitamente reconocen el valor del 'dirÍero•a •través del 
~!"-' ¿.::~~ --.,-:' -, 

tiempo, es decir, no s610 consideran ei c~niP.8.rse ll)Onei:.ario 
'--'-'_::....,~-; 

sino también el momento del tiempo en que s'e'·prodüce:/ Por . 

ello utilizan 

descuento para 

la capitalización 

homogeneizar las 

. ' .;:::;-;-i':: -' - · .. ~--:.'.__ - . 

,-e¡ • • . 

magni i:tl.cies · .. · ~.m~~et~rias 
y la\actualización o 

.-, ... 

y poder asi compararlas, se conocen bafo"el.nombre genédco 
\',·:-·-! ·. 

de métodos de flujo de efectivo descontado. Los.pri~cipales 

son: 

- pay-back dinámico 

- valor actual neto 

- tasa interna de rendimiento 

- flujo anual .uniforme equivalente; (Kelety, 1992). 

un análisis completo de inversiones re~lere. información · 

referente a tres variables: 

1.- flujo de efectivo del proyecto 

2.- incertidumbre que afecta a esos flujos 
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3.- costo del capital 

Flujo de efectivo 

Los flujos. de efectivo .de cualquier proyeCto comprende: 

Inversi6n inic.:i.ar·, es el desembolsc:ipreserite. ~.· ciérto ~n el·· 

que hay c¡tl~ i~c~i:~~~ par~ lle~ar . adelante éÍ '~r~ceso .de 

inversi6n. el des'eni.bo!So origin11 •ge~~'ia: eri~r~~a~ . o. salidas. 

de efectivo eri'pé~Í.6éio~:s~bs~6~~~~~~-' .. 
::.';.·,· .- "; ~:y···<L_\.'.·i:.:·'- '.c:1_." .... '-. 

Corriente de ent:rádas; .son\ los :cobros ,.futuros'/qtie ·:el . suj E!to 
~;.·:." ' -,·;: ' . ---~··. ··._,,,. ." '._ -'· '.,: ~ ~~-: 

inversión :·~sperá . ·atii:.eíiér · cie1 proyecto y C¡ue le de la 
-;·, ·: ~- ': 1< -· 

resarcían de·:los'costos :.' . . . . ., ; ... 

Corriente d~,-~~Úd~~·;; ~~rá ·. el• conjunto 'de ':~¡s~l!lbolsos 
" - :.<.~~·/:_:.;":::.:.:, -- ~ - -.-_., .. -.. _ --- --';"' - ~ 

líquidos a los'. ·.qtié\hal:írá de •haé::.ers_e frerite>:t lo'iargo ·de'la 
---,:.·. 

::1::a::c:::~:h::r:e:::~::::0:~ · ~ntrada. ·dé · ef~dt,ivo,'después 
del pago de impuesto que ref1.ij~fe1 dinero. que genera la 

venta del activo. 

Capital de trabajo: es el efectivo necesario para mantener 

el proyecto en marcha, se consideran parte del desembolso 

original, todo lo cual es parte de las operaciones diarias. 

Fechas de terminaci6n: el aBo en que se espera dar por 

terminado el proyecto, es el último componente del flujo 

de efectivo. La duraci6n del proyecto incluye en el 
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número indeterminado de r~s\.i1,ta:c:i~s posibies . 
~ '-: ~· 

Costo del capital 
~·~~ . . 

El costo del capital cuesta porque es un réé:urso escaso y la 
- . . . .. . . ·-

empresa debe compensar a .'~ié.né~ lo proporcionan por el hecho 

de cederlo aunque :sea sólo ·temporalmente. El 
I·. 

rendimiento que exige la' empresa se considera en parte una 

compensación por el '·uso del dinero y en parte una 

compensación por el riesgo (Coss,l985). 

l. 2. 3 .1 Notación y diagramas de flujo de efectivo 

Diagramas de flujo 

Es simplemente una representación gráfica de un.flujo 

de efectivo en una escala de tiempo (figura 6) . El diagrama 

representa el planteamiento del problema y muestra que.es lo 

dado y lo que debe encontrarse. 

La linea horizontal es la escala de tiempo en la que el 

tiempo aumenta progresivamente de izquierda a derecha.·· La 

palabra periodo se refiere a intervalos de tiempo más que 

apuntes en la escala de tiempo. 

Las flechas significan flujos de efectivo. Normalmente 

las flechas hacia abajo representan desembolsos 
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(flujo de efectivo negativo 6 salidas de 

y las flechas ·hacia ·arriaba representa.n . 

efectivo) 

'ingresos 

(flujo de' efectivo . posiUvci. 6: entradas de: efectivo> 

(De Garmci, 1985). · 

º1 
1 .·¡ ····1 1 
l :•2 3 4 

i 

n 

p 

Figura 6 Diagrama de Flujo 

NOTACION 

P suma presente de dinero 
A serie consecutiva, igual de dinero al final de cada 

período 
F suma futura de dinero 
n número de períodos 
i tasa de interés por período 

1.2.3.2 Métodos de evaluación 

Valor Presente Neto 

El método de valor pres'7nte· es .. muY común, recibiendo una 

multitud de nombres según los'difereritesautores:.valor 
·•· .,. . . . 

capital de la inversión; •. valor actual ne,to, valor presente 
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neto, discount cásh-flow. 

Al hablar del método del valor presente neto se.seÍialo como 

uno de los modelos que consideran el ,¡alór del,dirieró. en el'. 

tiempo. Para la el~bo~acl.6ri ~e '~~d;fai'c)s: ,'económicos se 

basa.en.el concepto de equivalen~~~\ ~s decir··~~· u~ peso 

hoy vale más de lo que valdr~ ~?;~'.en ··el .futuro, su 

poder de compra ira decreciendo ·y : por esta razón la 

redituabilidad de una inversión a recibirse en fechas 

futuras; asi como sus costos involucrados también futuros 

deberán hacerse equivalentes ·al valor presente monetario 

actual, es decir, todos los flujos de caja futuros 

asociados con una alternativa son convertidos a valores.de 

dinero p·resentes. cuando una cantidad de dinero futuro es 

convertido a un valor presente equivalente, la magnitud 

de la· cantidad presente es siempre menor que la cantidad 

de flujo de caja del cual fue calculado, esto se debe a que 

cualquier tasa de interés más grande que cero hace que 

todos los factores P/F tengan un valor menor que l, por 

esta raz6n los cálculos de valor presente se denominan como 

método de flujo descontado, del mismo modo la tasa de 

interés utilizada para hacer los cálculos se denomina como 

tasa de descuento. 

El método consiste en hacer equivalente los diversos flujos 

de efectivo con respecto al tiempo, mediante las siguientes 

ecuaciones: 



VPN - - p + E F --
1
-

( l + i)" 

VPN • - p +A (l+i)"-1, 
i (l+i)" 
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donde: VPN~ ·valor presente neto 

1 
, (l+i) D 

(1+Í)D•1 

1 (l+i)ª 

Factor valor presente pago único 

Factor valor presente serie uniforme 

(6) 

(7) 

Para evitarse la molesta tarea de escribir las ecuaciones 

cada vez que se use uno de los factor ha adoptado una 

notación estándar que representa los diversos factores 

(Cuadro 9) . Esta notación estándar, incluye también la tasa 

de interés y el número de períodos, se expresa siempre en 

forma general como (X/Y,i,,n), la primera letra en 

paréntesis ~ representa lo que se quiere encontrar, 

mientras que la segunda letra ~ representa lo dado, i' la 

tasa de interés y n el número de períodos; para una 

referencia más rápida las ecuaciones anteriores se expresan 

respectivamente como sigue: 

(P/F,i,,n) y 

Es una creencia común que la TMAR de referencia debe ser 

la tasa máxima que ofrece los bancos por.una inversiÓn 

a plazo fijo, esto es una mala referencia, debido a que 

produce una perdida del poder adquisitivo del dinero, esto 



cuadro 9 Resumen de factores y simbolos de interés compuesto 

NOTACION 
tBXlfl'IW. IWXl EillACICr.J IOIBRE DEL Fl\Cll'.lll 

standar mnemotécnico 

PAO:li i.¡¡cn¡ 

F p (l+ilº CNfl'IDAD ClllPUESTA (F/P-i-n) (CA-i-n) 

p F 
__ !_ 

(l+ilº 
VALOR PRESENTE (P/F-i-n) (l'W-i-n) 

SERIES LtUfOl!llES DE PMXJS 

(anualidades) 

()+ilº - l 
F A i CNfl'JDAD ClllPUESTA (F/A-i-n) (SCA-i-n) 

p A 
(l+i)n - • 

(l+ilº i 
VALOR PllESE?fl'E (P/A-i-n) (Sl'W-i-n) 

A F 
i 

(l+ilº - l 
RHl) DE NIJR'l'IZACIOO (A/F-i-n) (S~'-i-n) 

A p í (l+ilº 
R!XllPFJIM:JOO DE CAPITAL (A/P-i-n) (CR-i-n) 

O•ilº - l 

flJl:lfl'E:: De Gacnri E,,1985; lngenieria eeonániCil. 
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conduce a la reflexión de que si ganará un rendimiento 

igual al índice inflacionario el capital, invertido 

mantendría su poder adquisitivo. Sin embargo cuando 

un inversionista arriesga su dinero para él no·es'atraye;ite 

mantener el poder adquisitivo de su inversión sino .más bien 

que está tenga un crecimiento real, es decir, le interesa 

un rendimiento que haga crecer su dinero más allá de haber 

compensado los efectos inflacionarios. 

Si se define la TMAR como: 

TMAR = indice inflacionario + premio al riesgo 
; :.,·~, < ' 

significa que la TMAR' qÜe un inversionista le pedirá a una 

inversión debe calcularla sumando dos factores: el primero 

debe ser tal su ganancia, que compense los efectos 

inflacionarios y segundo término debe ser un premio ó 

sobretasa por arriesgar su dinero en determinada inversión. 

Es común separar los proyectos alternativos en categorías 

de riesgo y establecer la TMAR relativa al costo del 

capit~l de cada categoría (Cuadro 10) . Finalmente en la 

mayoría de los casos el valor presente para 

diferentes tasas de descuento (TMAR) se comporta 

como aparece en la figura 7. El valor de VPN es 

inversamente proporcional al valor de i aplicada (TMAR); 

si se pide un gran rendimiento a la inversión (es decir, 

si la TMAR es muy alta), el VPN puede volverse 

fácilmente negativo y en ese caso se rechazaría el proyecto. 



so 

z 
~1-~~~~--'I.-~~~~~~~~~~ 

> TMAR 

Figura 7 VPN y su relación con la tasa de descuento 

Como se puede observar en la figura anterior al ir 

aumentando la TMAR aplicada en el cálculo del VPN, está va 

disminuyendo hasta volverse cero y negativo (Baca,1992). 

Como conclusiones generales a cerca del uso del .VPN 

método de análisis se puede decir: 

como 

- Se interpreta fácilmente su resultado en términos 

monetarios 

- Supone un reinversión total de todas las ganancias 

anuales, lo cual no sucede en la mayoria de los 

casos 

- Su valor depende 

descuento aplicada 

exclusivamente de la tasa de 

- los criterios de evaluación son: 
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si VPN > O, acéptese la inversión 

si VPN ~ o, rechacese 

Además de las .éarácterísticas a,nteriores, el método 

de VPN tiene .la v~~t.ij~ de ser . único, independientemente 

del com~d;tami~~~d' ~e sigan los flujos de efectivo 

(Blank, l992).; 

Cuadro lO Valores de TMAR por categoría de riesgo 

Categoría Ejemplos de proyectos TMAR 
de riesgo 

Alta Desarrollo de nuevos orovectos 25 - 30 

Media Incremento de la capacidad l8 - 24 
Implementación de una nueva pero 
aceotable tecnoloqía 

Baia Meioramiento de la oroductividad l3 - l7 

No riesgo reducción de costos o - ll 

FUENTE: Blank T. Ingeniería económica 

Tasa Interna de Rendimiento 

El valor del dinero en el tiempo también se ve reflejado 

en otro método para analizar inversiones y que es el método 

de la tasa Interna de Rendimiento (TIR) . 

Proporciona cierta información no en forma directa por el 

método de VPN. En términos económicos la tasa interna de 

rendimiento representa el porcentaje o la tasa de interés 

que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversión, 

es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados 
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a la inversión inicial·· que hace que el VPN sea igual a cero 

(Coss, 1985). 

O•VPN•-P+E 1 
(1+1')" 

(8) 

Una de las equivocaciones más comunes que se cometen 

con el significado de la TIR es considerarla como tasa 

de interés que se gana sobre la inversión inicial; sin 

embargo lo anterior es correcto solamente en el caso 

de propuestas cuyas vidas sean de un período. 

Como el método de la TIR es necesario calcular la tasa 

de interés i* que satisfaga la ecuación 8 y compararla con 

la TMAR. Cuando i* es mayor que la TMAR conviene que el 

proyecto·sea aceptado. 

El método de la Tasa interna de Rendimiento y el método 

anterior VPN son equivalentes, es decir que para un mismo 

proyecto, con cada uno de estos métodos se llegaría 

a la misma decisión, lo anterior puede ser fácilmente 

comprendido si se observa la figura 8; a través de esta 

figura se puede comparar la equivalencia del mismo método 

de la TIR y el método de VPN, se puede apreciar que si i* es 

mayor que ™AR, entonces VPN ('I'MAR1) es mayor que cero. Por 

el contrario si la i * es menor que TMAR, entonces VPN 

(TMAR2) es menor que cero, por consiguiente es obvio que en 

ambos métodos se llegaría a la misma decisión de aceptar 

o rechazar el proyecto (Kelety,1992). 
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Como se puede observar, la ecuación de la TIR es un 

polinomio de grado n, por lo que el ,, resultado' tendrá 

n raíces, estás pueden ser reales positiv~s.: .· ~'e~ati.:.as 
;~ ·, .. 

o imaginarias. además pueden existir más de';una raí;' real 

pos:i.tiva o no existir ninguna.· 

una' multitud de situaciones: 

a) No.existir ninguna raiz real 

son negativas o imaginarias 

'.' ./-:;' 
positiva, 

b) Existe más de una raíz real positiva-
• 0 ••• -,-,.,--

c) Sólo existe una raíz y positiva 

·;,·.· 

es decir, todas 

Lógicamente el TIR sólo tiene sentido:financiercí cuando 

se da está última situación. Por 'otro 'lado, /sabemos que un 
·•. . <..,:. ;, ;-. .,;· ' ·-~- ;- -'. . . • • •.• 

polinomio de grado n según la regla Cie oes'cart:es; · habrá 

tanta raíces positivas como cambios tomamos 

la expresión ( podemos observar que si~n;-p:re;·· como 

mínimo habrá un cambio de signo, yaqíle' l~i~versión 
inicial P será siempre de signo contraric:i · al i:'.¡;sto de 

los flujos de efectivo. 

cuando en un proyecto de inversión hay. que· efectuar 

otros desembolsos, además del · inicial, durante la 

vida del mismo, se obtiene que la TIR es inconsistente 

como método para seleccionar al más aconsejable 

(Kelety, 1992 > • 
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VFMl 

o 

Figura a VPN y su relación con la TIR 

1.2.3.3 Evaluación de proyectos de inversión .en 

situaciones inflacionarias 

Incrementos significativos en el nivel general de precios 

tanto de los artículos como de los servicios han originado 

la necesidad de modificar los procedimientos tradicionales de 

evaluación de propuestas de inversión, con 

lograr una mejor asignación del capital. 

el objeto de 

Un ambiente 

el poder crónico inflacionario disminuye notablemente 

de compra de la unidad monetaria, causando grandes 

divergencias 

o nominales. 

entre los 

De está 

flujos de efectivo futuros reales 

forma, puesto que interesa 

en determinar rendimientos reales, debe incluirse 
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explícitamente el impacto de la inflación al hacer 

un análisis,económico. 

se define infl~~icSn al fenómeno macroeconómico, ocasionado 
--

por el desequÚ:üí'rio•'que se _produce cuando los medios 'de 
····-... --.··· ·.-.-- ·-;¡-<''- . '::; .- '.· ,_-_ ·:'"._ ··":.::·: .. 

pagos c~:i.rC:~1'a~Í:e) • :son excesi:...os , en comparación con ,la 

produc'ci~-n' d~ ~_ié~~s. y ~ér'.'i,~los'; ,,el'• sínt~~~ ,\~~,,,'visible 
e -inmediat6', ~~ /~l::'a.~~¡did ,, sustancial· y s~~~~;ij_dC>~en el 

nivei 9'én~~aJ.t d~ precios y la disminuci.6~ ~ei :> 'poder 
"?,' ·:,;'.:i_·· 

adqÜisit:i.vo :dé iíl í:inidad monetaria. 

Bási~am~~té'éJ. efecto nocivo de la inflación en inversiones 
' · .. -··.;-- · .... ·····' ._, 

de actiifF, fijo,: se debe principalmente al hecho de, que 

la depré~i~ción se obtiene en función del costo histórico 
--~ ;:<'./-. -

del ,activo: El efecto de determinar la depreciación en está 

forma, es incrementar los impuestos a pagar en términos 

reales y_•,disminuir por tanto los flujos de efectivo después 

de impuéstos. 

Las deducciones por depreciación son calculadas tomando 

como base los valores históricos de los activos, no sus 

valores de mercado y por otra parte los impuestos son 

función directa de los ingresos y no del poder adquisitivo 

de ellos. Por consiguiente, a medida que los ingresos 

se incrementan como resultado de la inflación y las 

deducciones por concepto de depreciación son mantenidas 

constantes, el ingreso gravable crece desmesurablemente. 

Esto origina que no pueda recuperar a través de la 



56 

depreciación, el costo de reemplazo de un activo en tiempos 

de altas tasas inflacionarias. 

Se ha visto como la inflación afecta o incide 

significativamerit'e en el rendimiento de una inversión 

de activo· fijo.. .Sin embargo, las inversiones de activo 
-:' : .. ·. , .. ~ 

circulante también son tremendamente afectadas por la 

inflación):·,, .. Proyectos que requieren mayores niveles de 

activo·<C:iic~lan~é son afectadas por la inflación porque 

dinero··adici6nal debe ser invertido para mantener los 

artículos ·a los nuevos niveles de precios. 

Finalmente, conviene seftalar que a medida que la tasa de· 

inflación se incrementa, el rendimiento de una inversión 

en activo circulante es mayormente afectado que el 

rendimiento d e una inversión en activo fijo. Lo anterior 

es debido a que las inversiones adicionales de activo 

circulante castigan más el rendimiento del proyecto que la 

disminución en los ahorros atribuibles a la depreciación 

y el aumento en los impuestos reales pagados que origina 

una inversión en activo circulante. 

El valor presente de los flujos de efectivo generados por 

un proyecto pueden ser calculados utilizando la ecuación 

(6). Sin embargo la expresión anterior es válida cuando 

no existe inflación. Para el caso de que exista una tasa 

de inflación ii los flujos futuros no tendrán el mismo 

poder adquisitivo del afto cero; por consiguiente, antes 
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de determinar el valor presente neto, los flujos deberán 

ser deflactados. Una vez hecho lo anterior, la ecuación de 

valor presente puede 

(ecuación 9) . 

ser escrita en la forma siguiente 

p (9) 

VPN.-. p ·.E (1+:1J8 
(l+i)ª 

Está última ·ecuación corrige el poder adquisitivo de los 

flujos de efectivo futuros. 

1. 2. 3. 4 Adál.isis ú sensibilidad 

Se denomina análisis de sensibilidad al procedimiento 

por medio del cual se puede determinar cuanto se afecta 

ante cambios en determinadas variables. Generalmente se 

tiene una gran cantidad de variables, como son los costos 

totales, ingresos, niveles de capacidad, tasa y cantidad 

de financiamiento, Este modelo persigue determinar el grado 

de riesgo de cada una de las variables aleatorias del 

proyecto, este nivel de riesgo lo mide en base al efecto 

que sobre el resultado final -VPN 6 TIR- tiene ·~na· 

variaci6n porcentual de las variables (ILPES,1991). 

El análisis no esta encaminado a modificar cada una de 

estás variables para observar su efecto, de hecho hay 

variables que al modificarse afectan automáticamente a las 
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demás o su cambio puede ser compensado inmediatamente. El 

análisis de sensibilidad' puede identificar su¡:¡osiciones 

que son especialmente criticas ,. en' lbs pÍ~nes .·'y así 

alertar de la posibilidad de que 

pueden necesitar más estudio y valu~'C:{Ón (~{~n.k'.1992). 

Figura 9 VPN condos cambios de signo en los flujos 

efectivo 

de 
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2 • MATBRIALBS Y MBTODOS 

los rubros considerados para la determinación de los costos 

se presentan en los cuadro 12 y 14. La depreciación·se 

determinó mediante el método lineal que conside.ra una 

depreciaci6~ constante de 10\ a lo largo de la vida útil 

de lO al'ios. Las retribuciones al capital fijo se 

determinaron tomando un 12\ anual sobre la mitad del valor 

nuevo de las máquinas. Para el caso de los seguros se 

tomaron las coberturas mínimas (l.98\ sobre el valor de 

adquisición más N$50.00 por manejo de cuenta más IVA) y en 

conjunto con el rubro de almacenamiento o resguardo se tomo 

un 3\. 

En lo que se refiere al costo variable para mano de obra 

se recurrió.a los valores de la tabla salarial en tareas 

de cultivo·y cosecha de cal'ia de azúcar. Los demás gastos 

tanto de combustible y lubricantes como de reparaciones se 

tomaron de los reportes de consumo del departamento de 

maquinaria del Ingenio Aarón Sáenz Garza como también de 

los gastos de consumo proporcionados por el fabricante. 

El valor de adquisición de ambas máquinas fue requerido en el 

mes de agosto de 1993 y el resto de l os gastos 

incluidos, en la zafra 1993-1994. 

Para el análisis de evaluación se tomaron los flujos 

estimados al primer al'io de operación y tomando constante 
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durante el periodo de vida estimada. 

. - . . 
l. Determin~c:Í.ón .. ~e .. la; echaci6n.de ·ces to tot.al 

Si el vol~~~~' de'cptoducci.6n .es'ia .. vai:-i~le independiente, 

el costo . t~~~l·. ·~~ ~ operad~~ .• de ~ná' ~áquina es pues una 

función· l.i.~eal .. " d~ él /~e ;~E!~·pdcit'á ~~~~esar mediante 
la ecuaci¿ri.·~. :iO .\~-:~·: ::~;<, . ;-;~., · ., "· -'/'<·:. ·,,· .. 

si los compcinerít:es'd~-\~ '~c~~cf6n'·(ll son expresadas como: 
.·. 

y P()r CT .. '•:cci~t:ó .total de operación ($/año) 
·,·-- ':>:.: ·: 

a por CF .~costo fijo anual ($/año) 

b por· CV l/cce 

·cv costo variable por unidad de tiempo ($/hl 

l/cce capacidad de campo efectiva (t/h) 

X volumen de producción (t/año) 

entonces: 

. C'T • CP + XCV - 1-cce 

2. Determinación de la ecuación de l costo unitario 

(10) 

El costo por unidad de producción y en forma análoga qtie la 

anterior se tiene: 

G"r. • g + cv _1_ 
" x cce 

(11) 

3. Ingresos 

I • CT (l+i) 
(12) 
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4. Determinación del punto de equilibrio 

El nivel de producción en la que son exactamente iguales los 

beneficios por ventas a la suma de los costos fijos y los 

costos variables. 

x.• CP 
1 - ...fY. e ce 

s. Determinación del punto de equilibrio entre 

alternativas 

(13) 

Ahora: el caso es saber a partir de .que volumen. de 

producción es rentable elegir una máquina de· mayor 

capacidad. 

CP. - CP1 Xi• • 
CV1 _1_ - cv. _1_ 

cce1 cce2 

(14) 

6. determinación de los indicadores de rentabilidad 

Los indicadores de rendimiento de la inversión 'utilizados 

para medir la rentabilidad económica son el valor presente 

neto VPN y la tasa interna de rendimiento TIR~ 

Valor Presente Neto 

Selección de proyectos mutuamente exclusivos 

Para está situación existen varios procedimientos 

equivalentes, es decir, la decisión final a·la cual se 

llega con cada uno de ellos es la misma. Estos 



62 

procedimientos son: 1alor presente de la inversión total 

y valor presente del incremento de la inversión. 

Valor presente de la inversión inicial. 

Las normas de utiliz,ción de este criterio son muy simples, 

todo lo que se requiere hacer es determinar el VPN de los 

flujos de efe~tivo quL genera cada alternativa y entonces 

seleccionar aquella Jie tenga el valor presente máximo. Sin 

embargo, conviene sledalar que el valor presente de la 

alternativa selecciohada deberá ser mayor que el interés 

mínimo atractivo. \ 

La comparación de alternativas que tiene vidas útiles 

iguales por el método\del VPN es directa. 

La fórmula matemática para obtener el VPN es: 

1 (15) 
VPN • E!I-C7? ~ 

(l+i)" 

T••• tnte~• de ,lruiimi~ta 
El cálculo de la TIR lresenta serios problemas dado que se 

1 

trata de un polinomio de grado n; para solucionar este 
1 

problema de cálculo existen una serie de procedimientos 

relativamente sencillol y que nos dan buena aproximación 
1 

al valor verdadero de la TIR. 

método de prueba y errjr (aproximaciones sucesivas) 

Este método consiste en calcular el VPN que nos resulte, 

calcula nuevos VPN par diferentes tasas, hasta acortar con 
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la suficiente exactitud el intervalo en el que se encuentra 

el TIR. Si éste intervalo se considera muy amplio, se 

acortaria repitiendo la iteración y asi sucesivamente hasta 

que se considere satisfecho con la amplitud del intervalo. 

Cuando esto ocurre el valor deseado se puede obtener por 

interpolación entre los valores tabulados a ambos lados del 

valor deseado. 

La interpolación lineal es aceptable y se considera 

suficiente, siempre y cuando los valores de i no estén 

demasiado distantes el uno del otro. El primer paso en la 

interpolación lineal es disponer los valores conocidos y 

desconocidos como se muestra en la forma siguiente. se 

establece una ecuación proporcional y se resuelve para c de 

la siguiente manera: 

~ • a 
b d 6 

donde a, b, c, y d representan la diferencia entre los 

valores mostrados. Bl valor de c se suma o resta del valor 

l dependiendo de si el factor aumenta o disminuye en el 

valor respectivamente. 

Disposición para la 
i 

a tabulado 
b deseado 

tabulado 

interpolación lineal 
Factor 
Valor l c 

no listado d 
valor 2 

La TIR económica de un proyecto es la tasa de descuento que 

iguala a cero el valor actualizado del flujo de beneficios 
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netos asociados al proyecto. 

o .. VPN = E (I-CT) 1 
(16) 

(l+i ")'" 

7. Análisis de sensibilidad 

Para realizar un análisis de sensibilidad es necesario seguir 

los siguientes pasos: 

l. Determinar la lista de las variables elementales a 

incluir en el análisis, determinando que factores varían 

más fácilmente del valor esperado 

2. Seleccionar el intervalo e incremento probable de 

variación para cada factor 

3. Calcular los valores de VPN y/o TIR para s 6 6 valores 

posibles (es decir, que estén incluidos en el intervalo 

de variación) cada variable, haciendo en cada caso el resto 

de las variables tomen el valor estimado inicialmente. 

El análisis de sensibilidad puede identificar suposiciones 

que son especialmente criticas en los planes. 
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Cuadro ll Resultados de operación típica del equipo 
de cargadoras 

toneladas/máquina en zafra 35106. 59 

toneladas/máquina por día de trabajo 215.38 

horas trabajadas por máquina/zafra 1832.29 

toneladas/hora por máquina 19 .16 

horas por día de trabajo ll. 24 

días de trabajo 163 

Cuadro 12 Estimación de costos de ?Peración del equipo 
mecánico de carga 

s/zafra $/h . $/t .. 

Costos Fijos 
Depreciación 18670.21 10.19 0.53 

interés 22653.19 12.36 ·.o. 65 . 

Almacén y seguro 6223.40 3.40 0.18. 

Costos variables 
Reparación y mant. 16053.67 8.76 o:46 

Combustible y lub. 18920.83 10.33 0;54 

Mano de obra 43560.17 23.77 l.24 

TOTAL 126081.47 68.81 3.59 



Almacén y seguro 
5% 

Reparación y man!. 
13% 

Combustible y lub. 
15% 

Interés 
18% 

\ 

Depreciación 
15% 

Mano de obra 
34% 

Figura 1 O Composición relativa del costo de operación del equipo mecánico de carga 



Corte manual 
58% 

carga mecanica 
42% 

Figura 11 Composición relativa del costo por tonelada cosechada en forma manual con carga mecánica 
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Costo total 

Ye A= 47546.80 + 2.24x 

Cortadores :· · 

Costo port~n~lada cortada manualmente$ 5.00 

costo total' por· tonelada cosechada en forma 
,, -''. '".:·. 

manual con c,arga mecánica: 

-.. x 
(m 

10 

15 

20 

2S 

30 

3S 

Ye A =:47546.80 + 2.24x + sx 

Ye Á :47S46.80 + 7.24x 

t) 

15614~ 
'19Ú47 

228S47 

,264747. 

300947 .. :- ·. 
3S.l06S9 301719 

> '> 

40 :337147 

4S 373347 

so 409S47. 

SS 44s741 

60 
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Costo unitario 

X ·Yu. A 
" (m t) ($/t) 

lO - .ll .99 -

15 lO .41 . 

20 9.62 

25 9.14 

30 8.82 

35 -0 ;60 

35.10659 0·.59 

40 8.43 

45 8.30 

50 8.19 

55 8.lO 

60 8.03 
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.g 
.\!! 10 ....... . 
·¡: 
;::¡ 

o 
Vi 
8 

5 ............................................ . 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

5 1 o 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

volumen de producción 

Figura 12 Costo unitario por tonelada cosechada en forma manual con carga mecánica 
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Ingresos por tonelada $ 9 .. 95/t 

X 
(m t) 

'l0-

15 

20 

25 

.30." 

35 

40 

45 

so 

Punto de Equ:Í.lib~:Í.6 

X 

cni tl 
Yi-Yc A 

($) 

10 

15 

·· - io4.47 
;: .. ].~'6141' 6897 

25 

30 

35 

40 

45 

so 

.,; l.743~i -
l.92347 

i4e7só ,· ·'.' i~a~41 · 
:: ~,~·~:~:Olr.:· 2·64 74·,-

300941 
·¡;.:, 

'J9a0oo - 3371·1.'7 
4471so .· .. ·. 
491sooé 

O· 

6653 

20203 

33753 

47303 
·-- 6aas:i 
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e 

- Costo total - Ingresos 

600 ........................ . 

e 
-~400 
al 
111 e 
u; 
e 
(,) 

200 ........ . 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

5 1 o 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

volumen de producción 

Figura 13 Punto de equilibrio del sistema de cosecha tradicional 
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Cuadro 13 Resultados de operación típica de una 
cosechadora integral 

toneladas/máquina en zafra 27568.92 

toneladas/máquina por día de trabajo 198.68 

horas trabajadas por máquina/zafra 1847. 31 

toneladas/hora por máquina 14.95 

horas por día de trabajo · 13. 29 

días de trabajo 139 

Cuadro 14 Estimación de costos de operaciÓn:de·una 
cosechadora integral · 

Costo Fijo :.·~ - /.-·,·' 
Depreciación 60331; os· ·32·;66 ·2; 19 

73~01.1.61 •••· ; J9~·63. '\ 

interés ·2.66 

Almacén y seguro 20110.35 • 10. 89 0.73 

Costos Variables ··:·'.> ·: " 

Reparación y mant. 23520:44 ',12. 73 'ó .~s 
Combustible y lub. 37790.78 20.46 {,;·.¡ 
Mano de obra 34657.00 18.76 1.26 

TOTAL 249611.29 135 .12 .9.05 



Depreciación e interés 
54% 

Almacén y seguro 
8% 

Reparación y man!. 
9% 

1 

Mano de obra 
14% 

Combustible y lub. 
15% 

..., 
w 

Figura 14 CompÓsición relativa del costo de operación del equipo de cosecha integral 
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Costo total 

Ye B = 153643.07 + 3.48x 

lO 

15, 

20 

25 

27.56892 

30 
. 3S 

40 

4S 

:so 

lO 

lS 

20 . 

. 2S 

27.S6892 

30 

3S 

40 

4S 

so 

;. 

20S843 

223243; 

240643• 

249611 
.·.,;. 

2S8043 

-:-

ll.16. 

9.63 

'9,0S 

8 .,60 

7.87 

7 .32 

6.89 

6.SS 
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35 . . . . . . . .. . . ........... . 

30 ........................................... . 

. 2 

'ª 20 e: 
::! 

a 
o 
o 1.5 

10 ...... ' ............... " ................... . 

5 ......................... :_. ........... . 

O'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' 

10 20 30 40 50 60 ·. 70 80 90 100 110 120 
, .· -.. ,r· .. ··.- .. .,_. 

voluÍrien de producción 

Figura 15 Costo unitario por tonelada cosechada en forma integral 



76 

Ingresos por tonelada $ 9.9S/t 

X 
(m t) 

10. 

lS 

20 

2S 

27. S6892 .. 

30 

3S . 

40 

4S 

so 

10 

lS 

20 

23.747 

,2S 

30 

3S 

40 

45 

so 

· 2?.a'sao· · 
3482SO 

398000 . 

4471so • .. 

t 

Yi-Yc A 
• ($). 

88943 
·,.,".,,,..· 

SGS93 

.. . 199000' ' 2232~3' 24243 
';:.2362133 - ''236283 .: o.· 

24!!7s·éi 'i'24'il6'4'3 . a101• 

···. 29a'sil'() · '25~0;¡36 .:.· 40'4'57·. •· 
~ 348250-·· ·0 275443'·c;, ·•'F° --42'8'01 

.··~!~~~f •.... 292ª.~.3 :> ·· ··i;~~~~ 
' l.69a!i1 

. . ' : -
497SOO 
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- Costo total - ingresos 

1,200 ................................... . 

1,000 .............................. . 

111 800 ........................................... . 

~ 
CI 
.5 
Q) 

111 600 ............................................ .. 
~ o 
CJ 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

volumen de producción 

Figura 16 Punto de equilibrio del sistema de cosecha integral 
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Análisis entre Alternativas 

xi. 47S46~00·- is3643.07 
3.48 - 7.24 

X 
(m t) 

10 ·: 

lS .. 
20· 

2S 

264747 
>!.;: , 

3S : 300947 

40. 337147 

4S 373.3.47. 

so 409S47 

28217.09 t 

2232~3; 
240643 

2Sl839 

2S8839 

27S.443. 

292843 

310243 

327643 

Cuadro lS Evaluación de las inversiones 

inversión inicial 

Costo anual de operación 
Ingresos 

Valor de salvamento 

Vida útil 

tasa de descuento CPP 
CP costo prome io porcentua 

A-L TE RN ~~IV AS 

A B 

201446; so· 

301718:s1 
' . ,_, -

67034S.OO 

249.611.29. 

'3493ió.'si.--··· 21ü10.~1s 

20744. 68.· 67Q34; so 

10 10 

16 
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]! 
.9 

"' 

...._ Alternativa B - Alternativa A 

600 ............................ ; ........... . 

500 ...................................... . 

400 ....... . 

~ 300 
o 
(,) 

200 

.100 
SA:A lfSl NtJ !JEJ .. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DE LJJ 8/BLJo¡~ 
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Alternativa A 

Corte manual con carga mecánica 

método de la tasa interna de rendimiento 

O = -207446.80 + 47592.06(P/A-i*-10) + 20744.68(P/F-i*-10¡ 

TIR = 19 •. ~3~6~\-----------------, 
F 

---'--4-'11..SA-9_2_._ºJ.L..· _.....,1.___

2

_º_.

7r '8 

p 

207446.80 

n = 10 

• i 19.36, 

Figura 18 Diagrama de flujo de efectivo 
de la alternativa A 

Alternativa B 

Cosecha integral 

método de la tasa interna de rendimiento 

O = .-670345 + 24699. 46 (P/A-i *-10) + 67034. 50. (P/F-i * -10) 

TIR"' -10.30 
;.:..:..::.:,_~~~~~~~~~~~, 

A. F 

,_..;__J, ___ ¡1..4_6_9_9_~~41 6 ___ _,__

6

_

1 

.... ºr···

0 

p 

670345 

n = 10 

• i - 10.36' 

Figura 19 Diagrama de flujo de efectivo 
de la alternativa B 
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Análisis de sensibilidad 

Cuadro 16 sensibilidad.frente a·diversas escalas de 
producción 

Producción el 
(t) ro ecto 

Alternativa A 
20000 ' i:¡echazado 
25000 20203 i:¡echazado 
30000 337s3\ 10.: 85: i:¡echazado 

36463~ 
.:··., 

31000 ···12 .59 i:¡echazado 
32000 .39173 ',.: 'l.4.30 r

1
echazado 

~ " 
33000 41883' . 15.96 :6::::::0 ,.- ,, 

34000 44593 - - 17 .59 

35000 47303 .· 19.19 abeptado 
:: .\ -:<.~<::._·<:·:; 

a1ceptado 40000 .60853 26.98 

Alternativa B .-. 
1 - 16.71 rechazado 

- 5.35 rkchazado 

(2807. 3 .02 rkchazado 
40000 . 105157· 10.05 rkchazado 

.. .-:; 1 
41000 111627 11.36 rechazado 

42000 li0697. 12.65 rkchazado 
43000 124567 13.91 rkchazado 
44000 131037 :15.15 rkchazado 

1 
45000 137507 16.37 aceptado 
4SOOO 

, -,~ '.:' 1 
143977 17.57 aceptado 

1·.;.,,1; .• 1 - 47000. 150447 : 18 .71 aceptado 
48000 

1 
156917 19.93 aceptado 

49000 163387.·' 1 
21.09 aceptado 

1 
50000 22.23 aceptado 
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Cuadro 17 Sensibilidad frente a diversos periodos 
de tiempo 

Tiempo 
(añosr 

Alternati;;a 

6 

7 

8 

9 

10 

Alternativá B. 
,; 20 

, ... ';,., ·· .. 
47592;06 ;14,75 

:41s92-.·06~F" '<~1s .a1 
41592::oé • la.2a 

.47592':06· .,l.9.36 

? 

Decisión sobre el 
ro ecto 

rechazado 

rechazado 

aceptado 

aceptado 

aceptado 

rechazado 

Cuadro 18 Sensibilidad frente_ a.diversos niveles de 
ingresos 

Nivel de 
ingresos 

Alternativa A 

0.10 
O.l2 
0.13 
0.14 

Alternativa 
0.52 
0.54 
O.SS 
0.56 

9.45 
9.62 
9.71 
9.79 

B 

13.76 
13.94 
14.02 
14.12 

332267 .s·: 
338244;( 

·341409;3 ; 
' 344222; l ·; 

:~~:;\ :;::~.·· 
379348.3 · 9.ol 
384310;1- __ ; 9;05. 
386516;2 9.05 ' 
389273.l 9 .• os 

: ~"/ ,·:-: .· ~-

249498; 7 
249498;7. 

; 249498. 7 
.249498. 7 

ú9849:6l 14:92. 
- 134812;01•·• 1s·.a5 

137017;53' 16~28 
139774 ;42 16 ~ 79 
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Resultados 

Cuadro 19 Nivel 

OPERACION Uso anual 
(h) 

Alzadera 1832 

Cosechadora integral 1847 14. 95 .· 

Cuadro 20 Flujo de efectivo 

OPERACION 

Corte manual con 8.59 30l 7l.8. . 9 ;:95·· 349311' 
carga mecánica 

Cosechadora integral 9.05 2496l.l.. .• :.9,9·5 274311 

Cuadro 2l. Punto de equilibrio 

OPERACION 1 xe 1 Xi 

Corte manual con l.7544.94 282l.7.09 
carga mecánica 

Cosechadora integral 23747.00 282l.7 .09 ·. 
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cuadro 22 Indices de rentabilidad 

inversión inicial 
Flujo de efectivo 

TMAR 

VPN 

TIR 

. . A 

207446.80 

41s92.os 

.16 

27~78 '. 93: 
' :·: 

19. 36' 

. a: . 

.610345: oo . 

24699;46 
. (ü 

Cuadro 23 Análisis de sensibilidad 

OPERACION 

Corte manual con 
carga mecánica 

Cosechadora integral 

Producción 
(t) 

34000 

45000 

Tiempo 
(ai'!os) 

8 

> 20: 
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Discusión de resultados 

El costo d~ 'la. mallb de obia, fue e·n.muchos momentos muy 
,., .;:· 

bajo 

por lo que se :vieron: favorecidos aqueÜos' sistemas con mayor' 

participaci:¿~ d~ ¿~¿;~: m~~u~l ( ~ü': embai:-g¿, •·• áctudménte · se 

ha const'it~t'~·o5~ri·'~~~·~j~~¡ >1~· ~~i;~~a¿~i6n ·.·~~·· :'·~o~t~~ores en.· 

la cant¡dai'.~~~·~~f~~~;'~tj~~f'. ::ib~~~·¡i::s~.;d:~·~,e~~o;~.;. ;i.~.·.··~~.s)\:·s~ . 

lario ·por .el· corte•. y5:sú :,pesada '.:1abori'se: ha•:·.ven1do ·.·, .'.reduc.ie.!:!, 
'.:~.~~·<,• ;'"_.\•;;_:>. · ¡_' ;~-···::\:.::::;:;_!• ':F;·' (,. •" ;:-,. •v.::~:_",,;;:;, '.<··.;;•.· ~¿~~~-· 

do i··.'aün. ·~·~~~~;:;;)fC;ig'.~,';,~.r"tej}ª:~\~·P~i)é\e~Lm~f,i~: e~:;e,? r~l'~~ 
sen ta· ·un ·gas'to:·muyc, elevado· en·, los ,:cos'tos··;de:. c·orte •::.pues el.: . 

.-:·.·.: •. :.e: ,7~'-·>-: ;-,,,·, '.:.~_--_;._<:···•-'i~--. '•.,:-;_-·:;·,:·-·,1. ,-:-:·'_:- ·{···-;·._-·. -::: .,_· ,._ '•.' - . 

58% del éosto por, tori~~~ac!'a ci~s~cihád'a ,~·11.~~f.i(!d~~~ ~~e: 'campo .· 

ne d~i córt~ .m.iri'u~ ii;';.•¿-;;·~{t;ib~yend~~··~./'e·~~.i; ma·ri~;~ a~· ·. ~ncar; 
•.:-. : , •,' - . ' 

cimiento ·de ia ':.Ope~aéI6'rit·· ···.~_· . . J. ·.·yf o····· .... ·;.} \¡? ''> ,·· 
La poca ~:sp,c'ln{b:i;:Í.dad'~de c~rta~.~re~: ~\s~,.~ª j~ faodu~t.i vidad 

hacen qu~ los equipos de carga mécá~iéa .. tengan como :elemento 
,_., .- .. ,.--

limitante en·.la.·produ~ti~idad dela:'op~ra~ión', ··¡-~. ;,ci":~ende.!!. 
cia a el corte manual y po~ i;; 6l1ai en la"di~minuciÍlri :de los 

.·, .·"· .... 

campos el sistema de cosecha inte9ral, que tiene· la · venta ja· 
.•,_. : ' 

de realizar en una sola máquina ambas operaciones, s;·1u·~·i.!! 
nando el problema de cortadores y el abatimiento de los coi 

tos mediante la mayor productividad de los equipos. 

Del análisis comparativo entre ambas alternativas resulta 
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ser la cosecha más cara, bajo las condiciones previstas la 

al terna ti va integral, en la que. están, pesando.· en gran 

medida los gastos de depreciación e interés, los cuales 

ocupan en conjunto el 53\' del cosi:o.;d~cibe~~ción\ La 
·-,-

elevada incidencia de ambos rubros es ~oilsecíienci;i dei'aito 

valor de adquisición de la maquinaria (debido a que son 

máquinas de origen exterior y su cotización se realiza en 

dorales) y por otra parte a su bajo rendimiento operativo 

que hacen que el sistema sea caro, por lo cual será 

fundamental efectuar una adecuada planeación para que el 

trabajo de las cosechadoras sea eficiente y económica. 

E:l punto de ·equilibrio como punto de la rentabilidad de los· 

equipos,· consi~te:en definir el nivel de producc.Í.Ó~. a Ún · 

de obtener Íos'~ayores beneficios; se halla . para _el~,; c~so 

del sist~tTia. manual con carga mecánica >en - •las 7 1~"7~44'. 94· y 

23747 t6neladas las máquinas integr~les; los duales 

corresponden al so y sot del nivel de producció!1 estimada. 

de trabajo para cada uno de ellos, es decir que bajo las· 

condiciones previstas se obtiene sot de beneficios con ·~1 

nivel de producción actual para el sistema tradicional y 20\

el equipo integral. 

E:l problema ahora consiste en seleccionar _entre.ambas 

alternativas, estableciendo el limite decisorio 'entre 

ambas, el cual se encuentra en la 28217.09 toneladas 

anuales, representando el 80.34\- de la capaci.dad·de trabajo 
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actual para _la alternativa A y un incremento de 2. 35't del 

nivel de trabajo establecido para la alternativa B, este 

limite muéstra. _el punto de selección ~n·t.re los sistemas, 

ya que po~ f>ajo ~-~"~;~~~;y e.i~siste.~a,~raéúé.~on~~- ~6nsútuye 
la mejor opc:Í.ón; ya que• sus costos ~·s6ri menores·· a Ía otra 

: :<-·,: :·.i' ,..,- . .. " ·- . ·;-~.·-·· ~···" 

máquina.. ; '· • Y · .. \. 
El adnis:i.si d~'. .~~ni~ilu~~ :~e:·{1~;~ ·i'~;e;;i~nes,•• en•·· los 

equipos m~~áni"::o_s, . se).f cie'términii.:~~ b~~(;\i~s :c::o~d:i.ciori~fi
planeadas> i~su1ta1~"~1~~:~;tiva'A i~~s:-~ent~j6sa.ya ~e· 
sus índices de rentabilida~~p~'ies'• posiúv¿; y:~'~tl~eraa •la 

- '--·"~¡" :/ . _:-.:¡~·;"_.;> »: :· 

otra alternativa VPN A >''VPNéB ; y '.su'. TIR A sÜp~fa las 

expectativas propuestas; .. ·. ~ar~ntizaddo' ife': esta forma su 

permanencia como actividad económica sobre su contrincante. 

El análisis de sensibilidad frente a diversas escalas de 

producción nos muestra para la alternativa A un nivel de 

producción inferior al estimado, por lo que se considera 

óptima el nivel de producción actual. Sin embargo para 

el sistema integral y a fin de que el trabajo de los 

equipos sean económicas será fundamental planearse como 

objetivo mínimo una capacidad d e cosecha de 400 kg/min, 

este objetivo significa 24.36 t/h efectiva de trabajo, es 

decir, que está situación implicaría una cosecha anual ·de 

por lo menos 45,000 toneladas, valor muy por encima de los 

mejores desempedos logrados por algún frente de corte. 

Del mismo análisis pero -con variaciones en el nivel de 
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ingresos, se determina que el nivel de ingresos como 

porciento sobre .costos resulta _p_ara la alternativa A un 

14%, mientras que la alternativa integral un 55%, 
. . . 

resultando.ser.mucho más cara esta última. 
-·-";.·,: 

El análisis pero con variaciones en el periodo de tiempo 

a fin-de .obtener la rentabilidad deseada se obtiene como 

limite mínimo un periodo de tiempo de B años de operación 

para los equipos de carga y para la alternativa integral 

el limite supera por mucho el nivel de·vida útil estimada. 

De estos t res análisis observamos que la alternativa· A 

supera y satisface la rentabilidad establecida. ; ) Sin 

embargo, la cosecha integral a fin de conseguir .:las 

exigencias planteadas bajo las mismas condiciones; se 

requeriría que las toneladas cosechada alcanzaran las·42;oo 

toneladas 6 el nivel de ingresos se elevara a 55% 

Ninguna de esta~ variables por si sola es 

embargo para determinar con mayor precisión.el ri:Lvei .. hasta 

el cual puede llegar a cada una de estas ~ar:Í.ables se 

deberá proceder a realizar e·1 análisi·s iterati~o 'de cáda 

una de ellas, así como un análisis 
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Conclusiones 

l. se puede advertir que la mecanización de l_a cose_cha nace 

de la necesidad de supÜr Ía deficie!lcia de mano de obra, 

incrementar los niveles de productividad y reducir los costos 

de corte y alce. 

2. La cosecha integral representa teóricamente la más 

barata manera de realizar la operación de recolección de caña 

en el campo. Sin embargo los resultados anteriores muestran 

que éiebido ·a sus bajos rendimientos de operación resulta:' ser 

la alternativa más cara, por lo que es indispensable 

entre otras medidas incrementar la productividad_ del 

equipo agrícola que exista en todas las z"onas · de 

abastecimiento de los ingenios. 

3. Entre los sistemas que se analizan y que constituyen las 

alternativas más adecuadas para la cual . se· deben 

seleccionar, se concluye que bajo las condiciones 

previstas la alternativa de menor inversión resulta 

ser económicamente más rentable. 



90 

4. Resulta imperativo para obtener una mayor rentabilidad en 

la producción de caña que puedan asegurar un volumen de caña 

superior a '.las 34, OCJO .toneladas para la alternativa .A y 

45' º·ºº tonelada's para el 

capacidad• de 

plenitud. 

trabajo de 

sistema integral, para·; que la 

las máquina sea aprovechada en 

5. Una de las limitantes por la que esta tecnología no se ha 

generalizado además de las ya mencionadas es el nivel de 

producción alcanzado por lo equipos para satisfacer las 

necesidades de operación estimadas para la redituabilidad de 

los equipos, ya que es esencial para el desarrollo e 

incremento de la mecanización integral se recuperen las 

inversiones que se hagan en la maquinaria a efecto de 

generar confianza y resultados positivos. 
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Comentarios 

Se ha señalado que la fijación de los costos 

anteriores es· teórica.· ya que . al finalizar el año deben 

ajustars,e ya ,que 'se';cC>~oc~ráh con'. iii~~or 
variables. com~/. ,• .. ·. . .•. •. .·~ 

- ~Ümero de 1tons de trabajo · 

- producti.~idad de cada equipo 

exactitud las 

gastos de combustible, lubricantes y de más insumos 

para la producción 

- entre otros. 

Al buscar un método para estimar los costos de operación de 

la maquinaria se debe tener en cuenta la naturaleza de los 

distintos factores de costo, ya que algunos varían con el 

tiempo y con el uso anual. Para considerar los cambios a 

través del tiempo un método adecuado es el flujo de caja y 

expresar los costos a valor presente. 

La evaluación de costos a través del análisis minucioso 

podrá dar cuenta de las ventajas de la mecanización, 

aspectos fundamentales para la elección de maquinaria. 

Sin una periódica evaluación de los costos de la maquinaria 

no habrá forma de conocer el curso del programa de 

mecanización, implicando determinar directrices técnico

económico que permitan un aprovechamiento de este recurso 

sobre su persistencia, probable mejoramiento o eliminación 

como actividad económica. 



92 

Bibliografía 

l. Azúcar S.A. de C.V., Estadísticas azucareras. 

varios años (1978 - 1990). 

2. Baca Urbina G., 1992; Evaluación de proyectos. 

Ed. McGraw-Hill/Interamericana, México. 

3. Blank T., Tarquín J., 1992; Inaenieria económica. 

Ed. McGraw-Hill/Interamericana, México. 

4. Baxter S. W., Tbe mechanical haryesting of green cane. 

Sugar y Azúcar 1980, vol 75 no. 6 pp 29 - 31. 

5. Claas, Manµal del operador. 

6. Coss Raúl, 1985; Análisis y evaluación de proyectos 

de inyersi6n. Ed. Limusa, México. 

7. De Garmo E., 1985; Ingenieria económica. 

Ed. CECSA, México. 

8. del Roble O., 1993; Los retos de la soberanía 

alimentaria en Mtxico. tomo I Instituto de 

investigaciones económicas UNAM. 

9. FIMAIA, 1992; Censo de maquinaria y ew.iipo mecánico 

utilizado en el cultiyo de caña de azúcar, México. 

10. FIRA, 1984; Sistemas de pagos variables a yalor 

presente. Boletin informativo núm. 162 vol. XVII. 

ll. FIRA, 1993; Eyaluaci6n econ6mica de proyectos de 

inversión. Boletín informativo núm. 253 vol XXVI. 

12. Fose L. Alfonso, 1973; Algunos aspectos del corte y 

alce mecanizado en Mtxico. Asoc. de técnicos 



93 

azucareros de México A.C. Memoria del II convención 

Nacional CNIA - IMPA, México. 

13. Frank L., 1977; Costos y administración de ma~inaria 

agrícola. Ed. Hemisferio Sur, Buenos Aires. 

14. García Cháves L., 1992; La agroindustria cañera de 

México frente a la apertura comercial. Reporte de 

investigación 12 CIESTAAM UACH, México. 

15. García Espinoza A., 1984; Manual de ca!Dt)o de caña de 

~. publicación técnica no. 24 IMPA, México. 

16. García Espinoza A., 1981; Mecanización integral del 

campo cañero y la recuperabilidad de las inversiones 

de maquinaria. "Premio anual de la caña de azúcar" 

CNIA-IMPA, México. 

17. GEPLACEA, et al., 1992; Manual de mecanización del 

campo cañero México. 

18. Gittinger, J. Price, 1983; Análisis económico de 

proyectos agrícolas. Ed. Tecnos Madrid. 

19. Gonzalez T., 1988; Economic evaluation of sugarcane 

haryesting systems. Avance Agroindustrial, año 9, no. 

33, pp 10 - 13. Estación experimental agroindustrial 

"Obispo Colambres", Argentina. 

20. Hudson J.C., 1976; A system fer whole stick cane 

haryesting. International society of sugar cane 

technologists, proccedings XVI congress 1977, vol II, 

PP 9 - 28. 



94 

21. Hunt Donrell, 1984; Maquinaria agrícola. 

Ed. Limusa; México. 

22. Humber.t R.P., 1972; E1 cultivo de caña de azúcar. 

Ed. CECSA, México. 
-\., 

23. ILPES, 1991; Guía para la presentación de proyectos. 

Ed. Siglo Veintiuno, México. 

24. IMPA-CNIA, 1975; Segundo informe técnico del IMPA. 

publucación técnica no 7, México. 

25. IMPA-CNIA, 1975; veinticinco años de la inyestigación 

caijera en México. publicación técnica no. 8, México. 

26. IMPA-CNIA, 1977; Tercer informe técnico del IMPA. 

publicación técnica no. 12, México. 

27. Kay Ronald D. ,1989; Ad!ninistración agrícola y 

ganadera ED. Limusa, México. 

28. Kelety Alcaide A., 1993; Análisis y eyaluación de 

inversiones. Ed. Gestión 2000 S.A., Barcelona. 

29. Lewinski J., et al., 1993; Investigaciones de la 

mecanización caijera en México. Asoc. Mexicana de 

Ingenieros Agricolas, Memoria del III Congreso 

Nacional, México. 

30. Lugo Castillo L., 1984; Consideraciones necesarias 

oara la mecanización del cultivo de caija de azúcar en 

el área de influencia del ingenio Los Mochis Sin. 

Tesis de licenciatura UNAM, México. 



95 

31. Nava Valdez M., 1983; Administración de maquinaria 

agrícola. dirección general de distritos y unidades 

de riego SARH, México. 

32. Ortega A., 1983; información técnica en operación 

agrícola en la cosecha de caña de azúcar y 

organización de la zafra en los ingenios, IMPA, 

México. 

33. Ortiz Cañavate, 1989; Técnica de la mecanización 

agraria. Ed. Mundi Prensa, Madrid. 

34. Sanchez García J. A., 1980, Evaluación de cosechadoras 

integrales de caña y el corte manual con alza mecanica 

en la zona de influencia del ingenio Los Mochis Sin. 

Tesis de licenciatura UACH, México. 

35. Scandaliaris J., 1993; El futuro de la cosecha en 

Tucumán. 

Avance Agroindustrial, año 13, no. 52, pp 29 -31 

Estación experimental agroindustrial "Obispo 

Colombres" Argentina. 

36. S/A Manual azucarero mexicano 1993. 

Cia. Ed. del manual azucarero, México. 

37. Tsujimoto T., 1990; FaJ:lll mechanization planning 

texbook vol 2. Ysukuba International Agricultural 

Training Centre, FMC&FMDC, Japan. 



A- 1 

A- 2 

A- 3 

A- 4 

96 

ANEXO 

Maquinaria y equipo utilizado en el cultivo de caña 

de azúcar 

Diseñp de una alzadera convencional 

Esquema de funcionamiento de ~na c·~sechador¡ in.tegral 

Máquina integral operando comerciiÍ~~~te ··en \os ca!!! 

pos del área de influencia dei ingenio A:aró~ Sáenz. 

tamps. 



MAQUINARIA Y EQUIPO MECANICO UTILIZADO EN EL CULTIVO DE LA CAÑA DE AZUCAR ZAFRA 1991-1992 

INGENIOS 

LA PRIMAVERA LOS MOCHIS TAMAZULA AARQN SAENZ G. SAN CRISTOBAL 

DA TOS GENERALES 
superficie ha 7076 '6410 12656 14571 32696 

111oducción 1 569200 412000 1150000 880907 2167417 

rendimiento l/ha 77 c.64' 115 60 66 

PROGRAMA DE ZAFRA 
dias de zafra 114 '100 207 166 146 
añil a moler 1 569200 412000 1025000 820000 21677447 

corte m•nuaJ '!(, 30 40 65 65 90 
corte mednico '!(, o o o o o 
alce~ual '!(, o o 2 5 o 
M:emecanico '!(, 30 40 98 60 90 

combimd• '!(, 70 60 46 35 10 
Kifl80UfTlióR '!(, 44 20 100 97 23 
KUfBO CM'r•ta '!(, 66 80 o 3 77 

CAPACIDAD DE TRABAJO 

tr1cuoe1 agric. ha I año 500 750 300 200 170 

ilzodofa• 1/IM 150 126 150 190 120 
~ l/cü 150 200 250 100 100. 
camión l/dio 30 24 28 32' 25 
can et• I /dio 16 18 o 8 17 

MAQUINARJA Y EQUIPO 

uacaores ¡,gric. 40 38 36 37 773 
COltAdofH mee. (i, o o o o 4 
alJ~H 10 17 34 11 203 
comb~I 25 14 21 18 13 
camión 56 70 140 83 141 
carretas 286 255 o 6 2670 

FUENTE: F1de1comiso de maquinaria de la l_ndustria Azucarera. FIMAIA 1992. 



FALLA DE ORIGEN 
11 

a 

- Cargadora apiladora Thomson Integral. 1- motor; 2,4- llantas; 3- chasis; 5- trineo; 

6- garra; 7- pluma; 8,9- elementos hidráulicos; 10- mecanismo de giro. 
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