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. INTRODUCCION

Con el presente trabajo se pretende desarrollar una metodologia para la evaluacion
técnica, ambiental, socioecondmica y financiera de proyectos, con el fin de facilitar la
toma de decisiones y disminuir los elementos subjetivos en la misma. Para llevar a cabo
este trabajo, se hizo uso de una herramienta comercial que utiliza el andlisis multicriterio
como fundamento, determinando ciertos criterios de importancia en la evaluacion,
priorizandolos y ponderandolos con la colaboracién de un grupo de expertos en el drea de
Ingenieria de Proyectos, para finalmente, llevar a cabo la eleccién de la mejor o mejores
opciones dentro de una cartera de proyectos.

El caso de estudio elegido para llevar a cabo la evaluacion mediante la metodologia
propuesta, consistid en evaluar tres opciones de proyectos a ejecutar dentro de una
refineria en el pais, estos proyectos son opciones para asegurar el suministro de agua
dentro del centro de trabajo, sin embargo, una de las particularidades del caso de estudio
es que la solucién original que se planted para garantizar el suministro de agua en el
centro, consistia en la construccion de una Planta de Tratamiento de Aguas Negras
(PTAN), el agua tratada, seria enviada para utilizarse como agua de repuesto a torres de
enfriamiento y a otros procesos, sin embargo, debido a errores de planeacién, evaluacion
y ejecucion, asi como a factores politicos y legales, la planta no se termind de construir,
por lo tanto, se evaluaron dos propuestas nuevas, asi como terminar el proyecto de
acuerdo al disefio original.

Este trabajo se divide en 8 capitulos, en un principio, se define el estado del arte de la
evaluacion de proyectos, con el objetivo de definir los principales métodos que existen, asi
como los conceptos en que se basan. A continuacién, se lleva a cabo un estudio
bibliografico de los principales métodos multicriterio que se han desarrollado, asi como
del software que utilizan, con la finalidad de elegir el proceso y el software mas adecuado
para desarrollar la metodologia. En la siguiente secciéon se describe la metodologia de
evaluacion de proyectos desarrollada, asi como los criterios y ponderadores definidos con

ayuda de un grupo de expertos en la materia. En el capitulo siguiente, se aplica la
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metodologia propuesta en un caso de estudio, para tener una pauta de su utilidad, para
posteriormente plantear y analizar los resultados obtenidos al aplicar la metodologia en el
caso de estudio, asimismo se estudia su coherencia y consistencia con ayuda nuevamente
del grupo de expertos. Finalmente, en el capitulo 8 se encuentran las conclusiones y

recomendaciones del presente trabajo.
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1.1 Justificacion

El entorno socio-econémico en el que vivimos actualmente en México es un tanto incierto,
ya que a pesar de que el pais se encuentra considerado por el Banco Mundial entre una de
las economias emergentes (BM, 2012), los datos que arrojan las encuestas nacionales en
cuestion de desempleo no son alentadores, ya que para el tercer trimestre del 2011 se
registr6 un aumento en la tasa de desempleo total de 1.8%, mientras que en el caso
particular de la poblacién econdmicamente activa con estudios de bachillerato o
superiores, el aumento fue de 5.46%, segun datos del INEGI (2012); asimismo, de acuerdo
con el estudio “Desempleo y empleo formal en México 2006-2011”, elaborado por el
Centro de Analisis Multidisciplinario de la Facultad de Economia de la UNAM, el
desempleo crecié 33% del afio 2006 al afio 2011 (CAM, 2011). En ese contexto, se
requiere el desarrollo de proyectos nacionales que contribuyan al crecimiento de la
economia y que brinden empleos a la poblacidn, esto se lograria aumentando la inversiéon
del estado (historicamente insuficiente), asi como impulsando al sector privado; por
ejemplo, segun datos del Banco Mundial, del afio 2010 al afo 2011, el financiamiento
total por parte de esta institucién a México, disminuyd de 6373 millones de dolares a 2765
millones, lo cual significa alrededor de un 56% menos de inversién, por tal motivo deben
impulsarse nuevos proyectos y buscar financiamiento tanto de organismos multilaterales

como privados.

En el sector publico, el éxito en la ejecucion de los planes de desarrollo depende en gran
parte de la calificada seleccion de proyectos y de los correspondientes programas
sectoriales. Dificilmente se pueden realizar planes de desarrollo realistas, si no se han
identificado, formulado y evaluado sus correspondientes proyectos; por otro lado, la
mejor manera de formular y evaluar proyectos es considerandolos dentro del marco de

referencia del plan (Miranda, 2005).
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Por lo expresado anteriormente, se puede decir que los proyectos constituyen la unidad
fundamental de la planificacién del desarrollo econdmico, y por lo tanto, es necesario
incentivar la vocacion empresarial —cultura de proyectos- competitiva y de liderazgo en

nuestra sociedad (Rodriguez, 2008), y en particular, en nuestras universidades.

No obstante, no basta con aumentar la cantidad de inversién, es necesario que la toma de
decisiones en la materia, se lleve a cabo con calidad. Para que las inversiones, tanto
privadas como publicas se efectien y se asignen a la mejor alternativa, debe realizarse
una evaluacion integral de los proyectos, que involucre el andlisis de los factores técnicos
que intervendran en un proyecto industrial y lo llevardn a cumplir con la capacidad
planteada y con el fin ultimo del mismo, con la calidad especificada y en general, con la
razon de ser del proyecto, de igual forma, es necesaria una evaluacién de los aspectos
ambientales, ya que el proyecto debe cumplir con la legislacién ambiental vigente para
poder operar, asi como con su compromiso con el medio ambiente. Adicionalmente, se
realiza una evaluacion de los factores financieros asociados al desarrollo de los proyectos,
con el objetivo de saber si la inversidon rendirda beneficios en un periodo de tiempo
adecuado, si esta evaluaciéon no se lleva a cabo de una manera efectiva, existe una gran
probabilidad de que los resultados sean negativos y de que el proyecto no se concluya, asi
como de que la toma de decisiones se vea alterada por factores diversos, por ejemplo,

politicos.

En la actualidad, los estudios de factibilidad de cualquier proyecto industrial, deben
contener, ademas de la evaluacion técnica, ambiental y financiera, una evaluacién del
impacto social y econdmico del mismo, la cual es una herramienta preventiva y de
planeacion que permite identificar los efectos negativos que tendria el desarrollo del
proyecto en la sociedad, para posteriormente disefiar las medidas para minimizarlos, asi
como identificar los beneficios asociados a la implementacion del proyecto que maximicen
el bienestar de la comunidad, tal como afirma Mallo (2007): “la evaluacién de un proyecto

de inversion, cualquiera que éste sea, debe tener por objeto conocer su rentabilidad
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econdmica y social, de tal manera que asegure resolver una necesidad humana en forma
eficiente, segura y rentable. Sélo asi es posible asignar los escasos recursos econémicos a
la mejor alternativa”. Sin embargo, los factores sociales que no son cuantificables,
dificilmente reciben la importancia que tienen durante la evaluacién de proyectos, por
esta razén, en el presente trabajo, se busca integrar los factores sociales y ambientales
gue no son cuantificables, con los factores financieros que si lo son y con los factores
tecnolégicos que buscan dar respuesta a una problematica especifica con su
implementacion, con el objetivo de obtener un resultado integral y realizar una evaluacién

completa.
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1.2 Objetivo general

Desarrollar una metodologia que, mediante un analisis multicriterio, permita facilitar la
toma de decisiones y conocer la mejor opcién de inversién, dentro de una cartera de
proyectos industriales, en un contexto técnico, ambiental, socioecondmico y financiero,
asi como aplicarla en un caso de estudio, con la finalidad de impulsar el desarrollo de

nuevos proyectos y disminuir la subjetividad en su evaluacién.

1.3 Objetivos particulares

e Realizar una actualizacién bibliografica de las metodologias de evaluacién técnica,
ambiental, socioecondmica y financiera de proyectos en los ultimos 15 afios, con el
fin de enmarcar los conceptos que las definen.

e Determinar la herramienta multicriterio mds adecuada para llevar a cabo la
evaluacion integral de proyectos, mediante el estudio del estado del arte de los
métodos multicriterio y el andlisis de las ventajas y desventajas que presenta el
software disponible en la materia.

e Desarrollar una metodologia para la evaluacion integral de proyectos mediante un
software comercial de analisis multicriterio.

e Realizar la evaluacion integral de un caso de estudio, utilizando la metodologia

propuesta.
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1.4 Alcances

Andlisis de los métodos multicriterio aplicables a la evaluacion de proyectos, asi
como del software actual en la materia.

Desarrollo de una metodologia para la evaluacion técnica, ambiental,
socioecondémica y financiera de proyectos que se aplicable en etapas de estudio de
prefactibilidad-factibilidad en proyectos de tipo industrial.

Evaluacién de un caso de estudio en materia técnica, ambiental, socioeconémica y

financiera mediante la metodologia propuesta.

Exclusiones

No se realizard la ingenieria de los proyectos a evaluar.

No se desarrollara el software para la elaboracion de la metodologia.
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Il.  EVALUACION DE PROYECTOS

En este apartado se describen las metodologias que existen para llevar a cabo la
evaluacidon de proyectos industriales, asi como los tipos de evaluacidn que se pueden

realizar, y se detallan los conceptos que las definen.
2.1 Metodologias para la evaluacion de proyectos

En la literatura existen reportadas un gran numero de metodologias para la evaluacién de
proyectos, por lo que se propone clasificarlas en funcidn del fin Gltimo que se le va a dar al
resultado de la evaluacién, de acuerdo a este criterio, las alternativas pueden ser

clasificadas en:

4 Metodologias para la evaluacién técnica en proyectos
4 Metodologias para la evaluacién financiera de proyectos
4 Metodologias para la evaluacién socioeconémica de proyectos

4 Metodologias para la evaluacién ambiental de proyectos

Las metodologias de evaluacidén técnica en proyectos de inversion tienden a ser muy
especificas, debido a que normalmente se trata de proyectos mutuamente excluyentes, es
decir, se trata de distintas alternativas para un mismo fin y los tecnélogos compiten por
obtener un contrato en un mismo proyecto. En ese sentido, la evaluacién de tecnologias
consiste en definir el objetivo que se pretende lograr con el uso de una u otra tecnologia y
a partir de ciertos criterios cuantificables o no cuantificables, emitir un juicio sobre la
tecnologia mas adecuada para obtener los resultados mas satisfactorios en la consecucion
de los objetivos estratégicos de “el usuario”.

Para la mayor parte de los autores y de los evaluadores, existen dos metodologias para
evaluar proyectos de inversion en términos de aumento o disminucién de la riqueza, de

un individuo o grupo reducido de individuos o de la sociedad, la primera de ellas es la
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evaluacion financiera o privada, y la segunda, es la evaluacién socio-econémica o social.
Fontaine (2008), hace una clara diferenciacién entre estas dos metodologias, él define la
evaluacion financiera o privada de la siguiente forma: “La evaluacidn privada o financiera
de un proyecto persigue establecer el aumento que en la riqueza de su duefio provocara
su ejecucion, es decir, el valor presente de los flujos de beneficios netos privados
legitimamente atribuibles al proyecto”; de acuerdo a su definicidn, se puede decir, que
esta evaluacién se lleva a cabo con la Unica intencién de saber si la inversion es o no
redituable, en términos netamente monetarios, para el inversor, accionista o duefio.
Fontaine también define la evaluacién social: “la evaluacidon social de un proyecto
persigue establecer el aumento que su ejecucién provocara en la riqueza del pais, es decir,
establecer el valor presente de los flujos de beneficios y costos sociales (o nacionales)
legitimamente atribuibles al proyecto, los cuales deben descontarse a la Ilamada tasa
social de descuento, o bien, al llamado costo social del capital”, ademads, establece que los
beneficios pueden ser cuantificables o no cuantificables; de tal forma, se entiende, que la
evaluacion socio-econdmica no esta enfocada Unicamente en los beneficios monetarios,
también toma en cuenta los beneficios en términos no monetarios que genere el
proyecto, no solo al inversor, sino a toda la nacion.

La evaluacion ambiental persigue determinar el impacto que el proyecto tendra en el
medio ambiente y se sustenta en un proyecto, dentro del manifiesto del impacto
ambiental, normalmente esta evaluacion se encuentra acotada por las leyes, reglamentos
y hormas nacionales y estatales que apliquen al proyecto.

En este apartado, se describirdn los principales componentes de los cuatro tipos de

evaluaciones de una forma mas detallada.
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2.1.1 Evaluacidn técnica de proyectos

Estudio técnico
Durante la fase de formulacién de un proyecto, existe un estudio fundamental
denominado estudio técnico, el cual describe las caracteristicas que tendra la unidad
econdémica para la produccion del bien o servicio proyectado, tratando en cada uno de sus
aspectos de seleccionar al que corresponda o6ptimamente a las caracteristicas vy
condiciones propias del proyecto; en esta etapa se determinan los componentes
especializados que se aplicardn en el proceso de produccion, ademas de su localizacién y
su tamafio, los cuales se definirdn con base en los resultados del estudio de mercado, con
la finalidad de minimizar costos fijos y variables. El objetivo del estudio técnico no es sélo
mostrar técnicamente su viabilidad, sino también decidir cual de sus alternativas se
adapta mejor a los criterios de optimizacién elegidos. En el estudio técnico, se busca
responder a las preguntas ¢donde?, écuando?, écomo? Y éicon qué?
El estudio técnico se compone de los siguientes analisis parciales:

A Localizacién
Tamafo
Distribucidn
Organizacion

Evaluacién Tecnolégica

P S N N S

Descripcion de costos

Este proceso debe hacerse en forma integral, sin embargo, existen dependencias entre las
actividades a realizar, en primer término se especifica la localizacion y el tamafio con base
en el estudio de mercado, a continuacién se estudia la distribucién y la organizacién del
proyecto y finalmente, como un vinculo entre la evaluacidon financiera, socioecondmica y

ambiental, se realizan la evaluacion tecnoldgica y la descripcién de los costos del proyecto.
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El presente trabajo, se orienta hacia el ultimo aspecto del estudio técnico, la evaluacién
tecnolégica y la descripcion de los costos, debido a que pertenecen propiamente a la

evaluacion del proyecto.
Tecnologia

De acuerdo con Stewart (1979), la tecnologia se puede definir en términos generales
como “el conocimiento de cdmo hacer todo lo relacionado con la actividad econémica”.
Dahlman y Larry la definen como “una coleccidn de procesos fisicos que transforman
insumos en producto, junto con los acuerdos sociales, es decir, las formas de organizacién
y métodos y procedimientos que estructuran las actividades involucradas en la realizacién
de dichas transformaciones”. Lo que estas dos definiciones tienen en comun es que la
tecnologia es algo mds que una coleccién de planos y maquinarias y equipo.
Una definicion mas generalizada, es la propuesta por Giral y Gonzdlez (1980), quienes
establecen que “la tecnologia es el conjunto organizado de conocimientos aplicados para
alcanzar un objetivo especifico, generalmente el de producir y distribuir un bien o
servicio”.
La tecnologia se puede clasificar segin donde se encuentre localizada
predominantemente, en cuatro tipos: 1) Tecnologia de equipo, 2) Tecnologia de producto,
3) Tecnologia de proceso y 4) Tecnologia de operacién. Una breve descripcién de cada una
de ellas se encuentra a continuacion.
1) Tecnologia de equipo

Se caracteriza porque el desarrollo lo hace el fabricante de equipo y/o el proveedor

de materia prima; la tecnologia esta implicita en el equipo mismo, y generalmente

se refiere a industrias de transformacion como plasticos, textiles y hules.

2) Tecnologia de producto
Los conocimientos estan centrados en la estructura fisica y quimica del objeto
fabricado; esta tecnologia la desarrolla por lo general el fabricante del producto.

3) Tecnologia de proceso
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El desarrollo se lleva a cabo por firmas de ingenieria o grandes empresas
productivas; su evolucién es dindmica y la clave de los conocimientos esta en las
variables del proceso y en sus rangos de operacion.

4) Tecnologia de operacién
Es la que resulta de largos periodos de evolucién; los conocimientos son productos
de observaciéon y experimentacién de afios en procesos productivos. En este tipo
de tecnologia es frecuente la incidencia de tecnologia de equipo y de proceso, por

lo que a veces se utiliza como una condicion en la compra de éstas.
Paquete tecnoldgico

Es el conjunto de conocimientos empiricos o cientificos, nuevos o copiados, de acceso
libre o restringido, juridicos comerciales o técnicos necesarios para producir un bien o
servicio (Cadena et al., 1986). Este concepto es mas amplio que el de tecnologia y no
deben confundirse estos términos, un paquete tecnoldgico completo, equivale a un
proyecto “llave en mano” y esta formado por la siguiente informacion y servicios:

® Paquete de ingenieria basica
Paquete de ingenieria de detalle
Servicios de revisidn de ingenieria de detalle
Servicios de asistencia en arranque y pruebas de garantia
Servicios de capacitacion
Servicios de procura de equipo y materiales
Servicios de expeditacién

Servicios de inspeccién

Construccion

Tipos de evaluacion

En la evaluacién de proyectos, particularmente dentro del subsistema de planeacidn, se

pueden encontrar tres instancias (tipos) de evaluaciéon: evaluacidn diagndstica, evaluacién
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“ex-ante” y evaluacion “ex-post”, respectivamente. Juntas integran el sistema de
evaluacion de la planeacion y cada una de ellas es asi mismo un sistema. De este modo, el
resultado de la evaluacién se deriva de un proceso de mayor riqueza que la suma exclusiva

de sus partes o del desempenfio aislado de sus funciones. A continuacion se detalla cada

una de las instancias de evaluacion.
Evaluacién diagnéstica

Es la primera instancia de la evaluacién, siguiendo un orden légico en el proceso de
solucion de problemas y casi se ignora su existencia, se realiza sin darse cuenta de ello o
con un alto grado de subjetividad. En esta instancia, en la que se desea conocer el objeto a
evaluar la actitud del evaluador es bdsicamente critica, comprometida y con una gran
capacidad de sintesis.

Para identificar la naturaleza de los problemas actuales o posibles de presentarse deberan

responderse algunas preguntas como las siguientes:

cQué es y qué hace el sistema?

¢Queé tan bien o mal esta funcionando?

¢A qué expectativas se enfrenta el sistema?
Basicamente consiste en identificar para cada uno de los elementos del sistema en analisis
las fortalezas, las debilidades, las amenazas y las oportunidades. Posteriormente, para

cada uno de estos elementos se responderad a las siguientes preguntas:

¢Por qué?

¢Para qué?

¢Ddénde?

¢Quiénes?
Las funciones basicas de la evaluacidn diagnodstica estan dirigidas a contrastar, con base en
el estado original o de disefio y construccion, la situacidn actual y sus posibles tendencias,

contra un patron de referencia y estados deseados, con el propdsito de detectar no sélo

los desajustes actuales sino los que tienen posibilidad de presentarse (Aguilar et al., 1998)
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Evaluacion ex-ante

Es una instancia conocida pero pocas veces realizable, debido a que pese a la disminucion
de la subjetividad, se tienen que objetivizar mas los resultados de la evaluacién que en la
fase diagndstica, lo cual representa un reto y requiere de un fuerte esfuerzo por parte del

evaluador. En esta instancia, las preguntas necesarias que habra que responder son:

éCudles serdn los impactos de los disefios sobre los involucrados del sistema y las
posibles reacciones de los mismos? Se pretende determinar el grado de factibilidad
del disefio

cQué tanto se contribuird a alcanzar los resultados esperados de acuerdo a los
criterios establecidos y las restricciones?

En esta instancia la evaluacién adquiere un caracter perspectivo y aumenta en cuanto a su
ingrediente creativo, en la identificacion de los impactos y las reacciones, en la figura 2.1

se ilustran los puntos basicos para realizar una evaluacién de tipo exante.

Especificar los
fines

Evaluacion
ex-ante

Identificar a
los principales

involucrados reacciones

T
~ Establecer
criterios,
atributos y
restricciones

Figura 2. 1 Actividades en el proceso de evaluacion ex-ante (Adaptado de Aguilar et al. 1998)
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Evaluacion ex-post

Es la instancia mas conocida y por lo tanto mas realizada; consiste en comparar los
resultados de la operacidn contra los resultados esperados. Esta instancia aparentemente
sencilla, demanda responsabilidad y sentido critico. En este proceso, las preguntas que

deberian responderse al menos son las siguientes:

¢Queé tanto se alcanzo los resultados esperados? ¢ Cudnto falté?, écudnto se excedio
o estuvo correcto?

¢Qué tanto se apartaron de la orientacion original?

¢Fue benéfica?, équé tanto? éfue perjudicial?, ¢ Qué tanto?

¢Ddnde se tuvieron disfunciones?

¢Hubo nuevos impactos o reacciones?, é¢son benéficos o perjudiciales, qué tanto?
éSiguen siendo vdlidos los resultados preferidos?

Una vez contestadas estas preguntas se deben establecer las diferencias preferentemente
en forma cuantitativa, e indicar recomendaciones para ajustar estas desviaciones.
Tomando como base lo citado anteriormente, se situard la evaluacion de alternativas
tecnoldgicas en proyectos industriales.

En primer término, es conveniente mencionar que la evaluacién de alternativas
tecnoldgicas corresponde al tipo de evaluacién ex-ante, por lo tanto, de acuerdo a la

figura 2.1, es conveniente lo siguiente:

* ldentificar los principales involucrados (actores) del nuevo sistema y nivel de
decisién

Especificar los fines

Establecer criterios o atributos y restricciones

Identificar impactos o reacciones

® O WX

Determinar el grado de factibilidad

Para identificar a los principales involucrados en el nuevo proyecto es necesario ubicar

que el proceso de evaluacidn se encuentra inmerso en uno mayor que corresponde al
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proceso de la transferencia de tecnologia. Los actores presentes en el proceso de

transferencia de tecnologia son los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Una compafiia que busca un cierto nivel de competencia tecnoldgica, es decir el
receptor de la tecnologia, que serd denominado como “el usuario”.

Un grupo de compaiiias con un cierto nivel de competencia tecnoldgica, quienes
desean, con o sin ayuda de subcontratistas, transferir al usuario la tecnologia que
posee. Este grupo serd denominado como “los tecndlogos”.

Un grupo de expertos, creativos y expertos en transferencia, conocidos como
consultores de transferencia de tecnologia. Asociado a este grupo puede existir un
grupo de ingenieros especialistas en transferencia de tecnologia. Este grupo serd
conocido como “el evaluador”.

Una compafiia de ingenieros y técnicos capaces de planear y realizar una
instalacion adaptada a las condiciones locales del usuario, normalmente conocida
como “firma de ingenieria”.

Un equipo de especialistas capaces de tomar el la responsabilidad del proyecto
industrial. Este equipo normalmente esta inmerso en la compaiiia del usuario
como grupo coordinador.

Uno o mas arrendatarios y/o proveedores de servicios.

Contratistas constructores.

Otro actor que esta presente es la sociedad, la cual en forma directa o indirecta recibira

los impactos de la tecnologia que se desee adquirir, y que reaccionara consecuentemente.

Proponer un modelo de evaluacién que contemple a todos estos actores complicaria mas

las cosas que las que esto pudiera tener, ademads no todos ellos participan en el proceso

de evaluacién propiamente dicho. Por lo que se propone usar un modelo de evaluacién de

alternativas tecnoldgicas donde existen tres actores: “el usuario”, los tecnélogos” y “el

evaluador” (Aguilar et al., 1998)
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En el grupo de “el usuario”, se incluyen a los accionistas, la alta direccidn, gerentes de
produccién, empleados, obreros, etc., es decir, a todos aquéllos que forman parte directa
o indirectamente de la compafiia que desea adquirir la tecnologia.

En el grupo de “los tecndlogos” se incluyen a todas las firmas que posean y que estén
dispuestas a transferir, la tecnologia que se desea a adquirir.

Y finalmente, en el grupo de “el evaluador” se encuentra a los expertos en transferencia
de tecnologia que incluye un grupo interdisciplinario de ingenieros, técnicos, licenciados,
gestores de tecnologia, entre otros. Es decir, todo el personal que tendra como tarea
evaluar las diferentes alternativas tecnoldgicas y emitir un juicio de preferencia. Este
grupo puede estar dentro o fuera de la organizacidn que desea adquirir la tecnologia.

En el proceso de evaluacién, el flujo de informacion entre las tres entidades mencionadas
anteriormente, usuario, tecnélogos y evaluador, juega un papel muy importante y debe
ser lo mas agil que sea posible. El flujo de informacién se muestra en la Figura 2.2, la cual

puede describirse de la siguiente manera

Estudios previos
(mecanica de
suelos,
mercado,

etc)
v @

INVITACION A
SeECCE Formato de isr\c;:al::;iiigi
USUARIO |nfo:jmacn<?n e Bases S
confidencial . . T
confidencial
E
2 C
O)
PROPUESTA N
E ificacio . Informacién Informacion (o}
EEEIEEEEN B Recomendacio no fidencial
preliminar ases -nes confidencial confidencia L
(o]
_ G
® o
NEGOCIACION S
EVALUADOR

informacion
externas e
internas

Figura 2. 2 Flujo de informacion entre los actores del proceso de evaluacion tecnolégica (de Aguilera et al., 1998)

Ever Paris Pérez Valle 17



EVALUACION DE PROYECTOS

IJI?}4iBa
POSGRADO

El flujo se inicia con la entrada de informacion proveniente de estudios previos, como son
el estudio de la mecdnica de suelos y el estudio de mercado, entre otros, lo cual
propiamente dispara el estudio de evaluacion de alternativas tecnoldgicas. Esto puede ser
a través de una solicitud libre de tipo interno, o mediante un formato definido en forma
conjunta entre el usuario y el evaluador, que cite con el detalle suficiente los
requerimientos relativos al proceso de transformacion y restricciones especificas, si las
hay. Una vez que la entidad evaluadora recibe la solicitud correspondiente con la
informacién necesaria anexa, el evaluador consulta los bancos de informacién internos y
externos para determinar las tecnologias potenciales, y proceder a enviar una solicitud de
informacién a los tecndlogos, a continuacion, se espera que los tecndlogos envien
informacién comercial general de sus tecnologias de procesos. Una vez logrado lo
anterior, se efectia una depuracion de la informacidon y un analisis preliminar, para
determinar los tecndélogos que han de ser invitados para efectos de la evaluacion.

El siguiente documento que se debe generar es el de las Bases del Concurso (conocido
también como Bases de Licitacion), el cual consiste en la especificacién escrita de lo que
espera el usuario obtener como desempefio de los procesos qua han de ser evaluados, y
sirven como la base con que disponen los tecndlogos para hacer sus propuestas. Las bases
de concurso se hacen llegar a los diferentes tecndélogos considerados dentro de un
documento denominado invitacidon formal para que envien sus propuestas tecnoldgicas.
Se incluye también en esta invitacién, un formato minimo de respuesta para que envien
sus propuestas tecnoldgicas

Como resultado del proceso anterior, se recibe por parte de los tecnélogos una propuesta,
gue se asocia con tanta informacién confidencial como sea necesaria. Con la informacion
recibida se continua el proceso de evaluacién, en el cual puede contemplarse la necesidad
de un intercambio directo de informacion entre las entidades evaluador-usuario y los
tecndlogos, por lo cual se contempla la siguiente etapa de negociacion (Aguilar et al.,

1998).
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Evaluacion de las alternativas

La evaluacién de alternativas tecnoldgicas puede realizarse mediante la ejecucion de

cuatro etapas:

b

»

-

Identificacion de criterios que afectan la seleccidn de la alternativa tecnoldgica.
Clasificacidon de todos los criterios identificados.
Formulacion de un modelo en términos de clasificacion.

Cuantificacion de los términos del modelo.

Entre los criterios que se deben tomar en cuenta en una evaluacidon de alternativas

tecnoldgicas se encuentran los siguientes:

v

v
v
v
v

Criterios técnicos del proceso
Criterios técnicos complementarios
Criterios contractuales

Criterios normativos

Criterios estratégico-tacticos

A continuacién se describen los aspectos incluidos en las metodologias de evaluacion de

alternativas tecnologicas:

a)

Criterios técnicos del proceso

En este inciso se consideran las caracteristicas de la tecnologia desde el punto de
vista de proceso a nivel de ingenieria basica. Esto se realiza a través del andlisis
comparativo entre las alternativas tecnolégicas ofertadas, estableciendo sus
ventajas y desventajas, y tomando en cuenta el techo tecnolégico como referencia.
Los aspectos técnicos del proceso tienen repercusiones en el comportamiento
econdmico del proyecto, asi como posibles efectos en el medio ambiente, y puede

establecer una ventaja competitiva.

b) Criterios técnicos complementarios
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En este criterio se agrupan a los criterios que no corresponden propiamente a las
caracteristicas de la tecnologia, pero que tienen un efecto en la confianza de que
ésta tenga un buen funcionamiento en la fase operativa de la planta. Se evalua
basicamente la experiencia de los diferentes tecndlogos, su capacidad
organizacional, el tipo y alcance de los servicios ofertados, asi como el contenido
del paquete tecnoldgico (ingenieria basica, ingenieria de detalle, etc.), entre otros.
Criterios contractuales

Uno de los puntos importantes que se deben solucionar en las bases de concurso
es incluir un borrador del contrato de licencia que regira la transferencia de
energia y los servicios ofertados. Tomando esto como referencia se puede
establecer que se dispone de informacién suficiente para evaluar este borrador y
asegurarse con tiempo que las obligaciones, derechos, restricciones, garantias,
penalidades, etc. se incluyan en él. En este criterio se evallan todos estos factores,
y aunque éstos pueden modificarse en la etapa de negociacidon, se esperaria que
ésta fuera en beneficio del licenciatario (adquiriente) y no del licenciador. Los
criterios contractuales son de vital importancia ya que pueden limitar la capacidad
para realizar mejoras a los procesos productivos en su etapa de operacion y tienen
repercusiones econdmicas debidas al nivel de regalias y la forma de pago de las
mismas.

Criterios normativos

En este criterio se agrupan los aspectos que involucran la normatividad que puede
regir un proyecto en sus diferentes fases, es decir, desde la licitacién hasta la
emision de contaminantes cuando la planta esté operando. Estos aspectos tienen
como caracteristicas que la evaluacion es del tipo on/off, es decir cumple o no
cumple. Sin embargo, debe considerarse que algunos cumplen con mayor margen
y otros apenas cumplen. Las leyes, reglamentos, normas, etc., pueden inclinar en
determinado momento la preferencia de una alternativa tecnoldgica sobre las
otras, por lo que estos elementos deben ser evaluados dentro de la metodologia

que se propone.
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e) Criterios estratégico-tacticos
Dada la importancia que tiene la estrategia sobre el buen funcionamiento de una
organizacién, se propone que este tipo de criterios se consideren dentro de la
evaluacion. Este aspecto es de gran importancia, ya que se pretende que la

tecnologia que se adquiera sea congruente con la estrategia tecnoldgica; y ésta a

su vez, debe ser congruente con la estrategia general del negocio o empresa.

Es importante notar, en los diferentes criterios descritos anteriormente que tienen
diferente temporalidad, es decir, en algunos, los efectos son inmediatos, mientras que en
otros son mas a largo plazo. Esta diferencia es la que ocasiona la dificultad de evaluar con
certeza el funcionamiento del proyecto en el tiempo. Ademas, si a esto se le agrega la
confiabilidad de la informacion que los tecndlogos presentan, evidentemente la
evaluacidon no puede ser cien por ciento certera, sin embargo, debe buscarse que los
criterios y datos con que se trabaje sean representativos y que bajo este nivel de
representatividad, las alternativas tecnoldgicas sean presentadas en un “ranking” objetivo

(Aguilar et al., 1998).
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2.1.2 Evaluacidn financiera de proyectos

En esta evaluacidon se analiza si el proyecto sera un buen negocio o no lo serd, esta etapa
se basa fundamentalmente en técnicas de evaluacion que toman el valor del dinero en el
tiempo, la evaluacion financiera, busca aportar una estrategia que permita al proyecto
allegarse de los recursos necesarios para su implementacién y contar con la suficiente
liquidez y solvencia para desarrollar ininterrumpidamente operaciones productivas y
comerciales (Beristain, 2010).

La finalidad de la evaluacién financiera es identificar la mejor utilizacidn de los recursos a
través de la estimacion y comparacién de costos y consecuencias de las opciones

existentes, para la consecucién del objetivo de un proyecto. (Zuiiga et al., 1994).
Flujos de caja o flujo de efectivo

El flujo de caja de un proyecto constituye un estado de cuenta basico que resume las
entradas y salidas de efectivo a lo largo de la vida util del proyecto, lo cual permite
determinar el rendimiento de la inversién. Constituye el flujo neto de efectivo que se
espera recibir en el futuro (ingresos menos egresos), la representacion grafica del flujo de

caja de un proyecto se puede observar en la figura 2.3.

[ ]
il
£,
(@)
Q.
)
T ’ "
Q 1 2 3 Tiempo
=
o
e

Figura 2. 3 Representacion grafica del flujo de caja en un proyecto, adaptado de Blank (2006).
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La elaboracion del flujo de caja proyectado consiste en determinar la corriente de flujos
de efectivo esperados que permite actualizar el valor del proyecto. La confiabilidad de las
cifras o datos obtenidos en un flujo de caja esperado sera determinante para la validez de

los resultados, ya que los diversos criterios o métodos de evaluacién de proyectos se

aplican sobre esta base (flujos de efectivo esperados), (Rodriguez, 2008).
Principales componentes de los flujos de efectivo

Los flujos de efectivo dentro de cualquier proyecto, dentro del patrén convencional
incluyen tres componentes basicos:
1. Inversion inicial; son las salidas de efectivo en el momento cero.
2. Entradas de efectivo por operaciones; es la cantidad de efectivo después de
impuestos resultantes del empleo del proyecto durante su vigencia.
3. Flujo de efectivo final; es el flujo de efectivo no operativo después de impuestos
gue tiene lugar en el ultimo periodo de un proyecto y se atribuye por lo general a
la liquidacién del proyecto, también es conocido como valor de rescate o valor de

realizacion.

Todos los proyectos, sean de expansion, reposicidn, renovacion o algln otro propdsito
tienen los dos primeros componentes, algunos carecen del Ultimo componente.

(Lawrence, 1992).
Tipos de flujo de caja

En un proyecto, se identifican los flujos de caja siguientes:
a) Flujo de caja operativo. Se obtiene de la proyeccion de los ingresos y egresos de
efectivo durante la vida util del proyecto.
Es importante sefialar que dentro de los rubros de ingresos se encuentran aquellos
gue se obtienen por la venta del producto y subproductos y dentro del rubro de

egresos se encuentran: el costo de producciéon (materiales directos, mano de obra
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directa y costos indirectos de fabricacién), gasto de ventas administrativos, la
depreciacién y la amortizacién de intangibles; si bien los cargos por concepto de
depreciacién y la amortizacién de intangibles pueden deducirse de impuestos, no
representan una salida real de recursos porque los gastos de inversion se
contabilizan cuando éste tiene lugar. Por lo tanto, se debe volver a agregarlos
después de determinar la utilidad neta una vez deducidos los impuestos. Por lo
tanto, la depreciacién y la amortizacidn de intangibles afectan los flujos de efectivo
esperados porque reducen la base imponible y consiguientemente, las salidas de
efectivo.

b) Flujo de caja de capital. Considera el rubro de inversién en activos tangibles e
intangibles, capital de trabajo, valor residual de los activos intangibles al final de su
vida util y recuperacion del capital de trabajo.

c¢) Flujo de caja econémico. No se incluyen ingresos y egresos de efectivo
relacionados al financiamiento de la inversidon por terceros (préstamos). Por lo
tanto, implicitamente se asume que la inversidn del proyecto ha sido financiada en
su totalidad o integramente con recursos propios. Este flujo incorpora el flujo de
capital y el flujo de caja operativo. En la figura 2.4 se ilustran los distintos flujos de

caja que existen en un proyecto.

Flujo de caja operativo
(entradas y salidas de
efectivo)

| Flujo de caja
+ econémico

Flujo de caja de capital
(inversidn inicial, valor + | Flujo de caja
residual y recuperacion financiero

del capital de trabajo)

Servicio de la deuda
(pago de la deuda)

U

Fuente de
financiamiento
externa: recursos
de terceros

Figura 2. 4 Tipos de flujos de caja, adaptado de Rodriguez, 2008
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Ingresos incrementales

Los ingresos considerados en este concepto, son los percibidos por la venta o alquiler de
los productos o la prestacion de servicios del proyecto, y deben ser registrados en el afio
esperado de recepcion; se registran solo los ingresos incrementales, es decir, los ingresos
adicionales ocurridos, Unicamente por la realizacién del proyecto.

Los ingresos registrados en el flujo de fondos deben incluir tanto los ingresos operativos
del proyecto (por la venta del producto o la prestacion del servicio), como también los
ingresos financieros del mismo, manteniendo la precaucion de consignar sélo aquellos

ingresos atribuibles al proyecto.

Los costos incluidos en la evaluacion financiera son los causados por la realizacion del
proyecto, se pueden clasificar en dos grandes categorias: a) de inversién y b) de

operacion.
Costos de inversion

La inversién inicial comprende la adquisicion de todos los activos fijos o tangibles y
diferidos o intangibles necesarios para iniciar las operaciones de la empresa, con
excepcion del capital de trabajo.

Se entiende por activo tangible o fijo, los bienes propiedad de la empresa, como terrenos,
edificios, maquinaria, equipo, mobiliario, vehiculos de transporte, herramientas y otros. Se
le llama fijo porque la empresa no puede desprenderse facilmente de él sin que ello
ocasione problemas a sus actividades productivas.

Se entiende por activo intangible el conjunto de bienes propiedad de la empresa
necesarios para su funcionamiento, y que incluyen: patentes de invencidon, marcas,
disefios comerciales o industriales, nombres comerciales, asistencia técnica o
transferencia de tecnologia, gastos preoperativos, de instalacién y puesta en marcha,

contratos de servicios (luz, teléfono, agua, entre otros), estudios que tiendan a mejorar en
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el presente o en el futuro el funcionamiento de la empresa, como estudios administrativos
o de ingenieria, estudios de evaluacién, capacitacion de personal dentro y fuera de la
empresa, etc.

En el caso del costo del terreno, éste debe incluir el precio de compra del lote, las
comisiones a agentes, honorarios y gastos notariales, y aun el costo de demolicién de
estructuras existentes que no se necesiten para los fines que se pretenda dar al terreno.
En el caso del costo de equipo y maquinaria, debe verificarse si éste incluye fletes,
instalacion y puesta en marcha.

En la evaluacién de proyectos se acostumbra presentar la lista de todos los activos
tangibles e intangibles, anotando qué se incluye en cada uno de ellos (Baca, 2001). Es
necesario recordar que los costos de inversion son definidos como incrementales, es

decir, atribuibles sélo al proyecto.
Costos de operacion

Esta categoria de costos refleja los desembolsos por insumos y aportes al ciclo productivo
del proyecto, a lo largo de su tiempo de vida. En este apartado se consideran los costos de
mano de obra, materias primas e insumos, rentas, intereses sobre la deuda del proyecto e
impuestos. Por lo general, la proyeccion de los costos del proyecto incluye también un
rubro para imprevistos.

Los costos de operacion se registran en cada periodo del flujo de caja, de acuerdo al mes,
semestre o afio en que se desembolsan, y deben incluir tanto los costos fijos como los

costos variables.
Costos variables y costos fijos
Los costos variables son las erogaciones en que incurre una empresa y que estan en

funcién del nivel de produccidn, esto es, que se generan en el mismo momento en que

una empresa produce un bien o proporciona un servicio.
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Los costos fijos, por otro lado, son las erogaciones en que incurre una empresa y que son
independientes de su nivel de produccién y ventas (Hernandez, 2005).

En el flujo de fondos del inversionista (o flujo del proyecto financiado) no sélo se registran
los costos de operacion relacionados con el funcionamiento fisico del proyecto, sino

también los costos de financiamiento. Surge aqui, otra vez, la limitacién del registro de

costos de financiamiento, sdlo de aquellos que ocurren si se realiza el proyecto.
Costos hundidos

Este tipo de costos son constituidos por aquellos desembolsos que se realizan antes de
llevar a cabo el proyecto que se evalla y por causas ajenas a éste, debido a insumos,
infraestructura, entre otras; estos costos no pueden ser evitados ni contabilizados,
independientemente de la inversion tomada. Dicho de otra forma, son costos inevitables y
ocurridos, que deben tomarse en cuenta aunque se decida no realizar el proyecto que se

estda evaluando.
Costo de oportunidad

En la evaluacién, se debe registrar el costo de oportunidad de los insumos utilizados en el
proyecto que no fueron adquiridos exclusivamente para él, sino que tenian un uso o
destino alternativo. Este costo de oportunidad se define como el valor o beneficio que
generan estos insumos en su mejor uso alternativo. Este concepto es especialmente
relevante, en el caso en que la utilizacién de los insumos implica el sacrificio de las
alternativas de venderlos o utilizarlos en otro proceso productivo, ya que éstos habrian
generado un ingreso; este ingreso sacrificado representa el costo de oportunidad.

Siempre que el proyecto analizado involucre un insumo que tiene usos alternativos, el
sacrificio de utilizarse en estas alternativas debe ser incluido como un costo en el flujo de
fondos. En dichos casos, hay que cuidar en definir los costos incrementales asociados con

la produccién o adquisicion de dichos insumos. Baly (2001) establece que “el verdadero

Ever Paris Pérez Valle 27



EVALUACION DE PROYECTOS

UN/M
POSGRADO
costo de una inversion no es la cantidad de dinero que se gasta en la misma, sino los

beneficios que se dejan de obtener mediante la mejor alternativa que se encuentra al

alcance”.
Depreciacién

Con el paso del tiempo, el equipo de una planta puede dejar de funcionar, disminuye su
eficiencia, o bien, estrictamente hablando, se vuelve obsoleto; como resultado de esto, su
valor decrece, es decir, se deprecia. Si una planta de proceso sera operada mas allad del
tiempo de vida de un equipo en particular, este equipo debe remplazarse. Por el otro lado,
si una planta serd cerrada o dejard de operar, el equipamiento dentro de ésta, incluso
aquél que opera de buena forma, puede ser vendido, pero a un precio muy bajo, y
usualmente no podra ser usado en un proyecto nuevo. En este Ultimo caso, la inversiéon
inicial del proyecto no se perdio, ya que fue recuperada conforme el equipo en cuestién
operd a través de los afios y “aportd” en el proceso productivo (Valle-Riestra, 1983).

El costo de la depreciacién debe ser analizado especialmente, pues no representa ningun
desembolso, por tanto no refleja ninguin costo efectivo. El costo inicial del equipo, plantay
otros activos se debe registrar en el momento del desembolso; incluirlo como costo
ademds de la depreciacion de ese equipo, planta, etcétera, representaria una doble
contabilizaciéon. La depreciacidon no es registrada como un costo en la evaluacion del
proyecto. Pese a lo anterior, el evaluador requiere conocer el método de depreciacion, ya
qgue de él depende el calculo del monto de impuestos sobre la renta.

En conclusion, se puede plantear que la depreciacién tiene un papel fundamental en la
evaluacion financiera, aunque no representa un costo; su rol en el calculo de los
impuestos a la renta hace destacar los siguientes puntos sobre ella:

El valor a depreciarse es igual a un determinado porcentaje del costo histérico de comprar
el activo y ponerlo en condiciones de trabajo para el proyecto.

El nimero de afios para depreciar y el porcentaje del valor a ser depreciado se decretan

por el estado, a través de la autoridad hacendaria.
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Los métodos mas comunes para el cdlculo de la depreciacién anual son los siguientes:

a) Meétodo lineal:
D, =VD(n)™1, para t=tt, tt+1,..., (tt+n-1)

b) Método de suma de los digitos:

_ 2n=t-ty) _ _
De = n(n+1) VD , para t=tt, tt+1,..., (tt+n-1)

c) Meétodo de saldo doble declinante

2\t71 2
D; =VD (1 - ;) (- ;), para t=tt, tt+1,..., (tt+n-1)

Cada pais designa los métodos de depreciacion y los parametros a ser utilizados en su
calculo, segun el tipo de activo y la actividad productiva a la que éste se destine; en
México sélo se aplica el método lineal, aunque existe también la depreciacidén acelerada,
ésta es también del tipo lineal, donde, por acuerdo de la SHCP se justifica y autoriza un

periodo menor para el calculo, (Ramirez, 1998).
Capital de trabajo

El capital de trabajo, se refiere a las cuentas corrientes de la empresa, las cuales
comprenden los activos circulantes y los pasivos a corto plazo. Dado que para las
empresas manufactureras, los activos circulantes representan casi 50% de los activos
totales, y el pasivo a corto plazo casi 30% del financiamiento total, el manejo del capital de
trabajo es uno de los aspectos mds importantes de la administracion financiera global.
Una empresa debe manejar un nivel satisfactorio de capital de trabajo. El activo circulante
debe ser lo suficientemente grande para cubrir el pasivo a corto plazo, con el fin de
consolidar un margen razonable de seguridad (Gitman, 1986).

En conclusién, y desde un punto de vista practico, el capital de trabajo estd representado
por el capital adicional con que hay que contar para que empiece a circular una empresa;
esto es, hay que financiar la primera produccion antes de recibir ingresos; entonces debe

comprarse materia prima, pagar mano directa que la transforme, otorgar crédito en las
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primeras ventas y contar con cierta cantidad en efectivo para sufragar los gastos diarios
de la empresa. Todo esto constituira el activo circulante. Pero asi como hay que invertir en
estos rubros, también se puede obtener crédito a corto plazo en conceptos como
impuestos y algunos servicios y proveedores, y esto es el llamado pasivo circulante. De
aqui se origina el concepto de capital de trabajo, es decir, el capital con que hay que
contar para empezar a trabajar.

Aunque el capital de trabajo es también una inversidn inicial, tiene una diferencia
fundamental con respecto a la inversion en activo fijo y diferido, y tal diferencia radica en
su naturaleza circulante. Esto implica que mientras la inversién fija y la diferida pueden
recuperarse por la via fiscal, mediante la depreciacién y la amortizacion, la inversién en
capital de trabajo no puede recuperarse por este medio, ya que se supone que, dada su
naturaleza, la empresa resarcira de él a corto plazo.

El activo circulante se compone bdsicamente de tres rubros: valores e inversiones,
inventarios y cuentas por cobrar. A continuacién se describe cada uno de ellos y se da la

pauta para su calculo:

1. Valores e inversiones. Este concepto sustituye al antiguo de caja y bancos. La
razon es simple: es el efectivo que siempre debe tener la empresa para afrontar no
s6lo gastos cotidianos, sino también los imprevistos y actualmente la banca
comercial del pais se ha diversificado de tal forma que es posible invertir dinero a
plazos muy cortos. Se cometeria un error si se tuviera efectivo en la empresa para
cubrir tales gastos. Lo que se debe hacer es invertir todo el producto de las ventas
diarias o cualquier dinero que se reciba por otro concepto, a plazos tales que el
dinero esté disponible en la fecha y en las cantidades necesarias, pero ganando
siempre un interés.

Existen varios modelos para calcular el dinero que se debe tener disponible, como
el modelo Baumol, que es deterministico; supone que se pueden programar con

exactitud las fechas y las necesidades de dinero en efectivo, mas una cantidad
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extra como seguridad. Con esto se hace una programacién de inversiones en un
instrumento de inversion disponible, de acuerdo al plazo, liquidez y rendimiento.

2. Inventario. El modelo para el calculo de inventarios que mas se utiliza en la
evaluacién de proyectos es el denominado lote econdmico, el cual se basa en la
consideracion de que existen ciertos costos que aumentan mientras mas
inventario se tiene, como el costo de almacenamiento, seguros y obsolescencia, y
existen otros que disminuyen cuanto mayor es la cantidad existente en
inventarios, como ocurre con las interrupciones en produccion por falta de materia
prima, los posibles descuentos en las compras y otros. El lote econdmico
encuentra el equilibrio entre los costos que aumentan y los que disminuyen, de
manera que aplicando el modelo se optimiza econdmicamente el manejo de
inventarios. El costo minimo se encuentra comprando cierta cantidad de

inventario, esta cantidad se encuentra con la siguiente ecuacién:

. 2FU
Lote econdmico = LE = ey

donde: LE = cantidad éptima que sera adquirida cada vez que se compre
materia prima para inventario

F = costos fijos de colocar y recibir una orden de compra

U = consumo anual en unidades de materia prima (L, Kg, ton)

C = costo para mantener el inventario, expresado como la tasa de
rendimiento que producira el dinero en una inversién distinta a la inversién
en la compra de inventarios

P = precio de compra unitario
3. Cuentas por cobrar. Este rubro se refiere a que cuando una empresa inicia sus

operaciones, normalmente dard crédito en la venta de sus primero productos. Las

cuentas por cobrar calculan cual es la inversién necesaria como consecuencia de
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vender crédito, lo cual depende, de las condiciones del mismo, es decir, el periodo
promedio de tiempo en que la empresa recupera el capital. La férmula es la

siguiente:

$ventas anuales

C * C = cuentas por cobrar = 2ot *p.p.r.
Donde p.p.r. = periodo promedio de recuperacién. Por ejemplo, si el crédito

a que vende la empresa es 30-60, el p.p.r. sera 45
Métodos de evaluacion financiera simple

Se refiere principalmente a los métodos de rembolso de la inversién, es la mas simple de
las técnicas usadas y consiste en seleccionar aquellos proyectos cuyos ingresos sean lo
suficiente grandes como para recobrar el dinero invertido dentro de un periodo de tiempo
elegido; por ejemplo, las empresas eligen proyectos cuando el costo de la inversion es
recuperado en un breve periodo de tiempo.

En la tabla 2.1 se observa una confrontacion entre los proyectos A y B, donde en ambos
casos se invierten 200 para el proyecto, utilizando el método de rembolso, se deberd
elegir el proyecto A y rechazar el B, dado que los ingresos de A recuperan el capital

invertido en tres anos.

Tabla 2. 1 Flujos anuales esperados para el proyecto Ay el proyecto B

Aio 0 1 2 3 4 5 6 7
ProyectoA 200 63 63 84 42 21 0 O
ProyectoB 200 63 63 63 63 63 63 O

Mads que la simplicidad, su principal ventaja se refiere al hecho de evitar el riesgo. Si se
logra recuperar en tres afios todo el dinero invertido, el riesgo de que haya pérdidas es

pequefo.
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Por otro lado, los inconvenientes son numerosos, ya que no se toman en cuenta los
impuestos ni la depreciacién del capital; ignora que los proyectos pueden tener distintas

fuentes de ingresos tras haberse superado el periodo de rembolso (Valbuena, 2006).
Ingreso por unidad monetaria invertida

El ingreso por peso invertido en el proyecto, es un indicador que ayuda a la toma de
decisiones, ya que si bien no es un método de evaluacién financiera rigido, si muestra el
ingreso obtenido por cada peso invertido. El ingreso por peso invertido da una razén
respecto de la proporcionalidad de las ventas, y lo invertido en el proyecto, como toda
razén de cobertura, su indice minimo debe mostrar una relacion de 1 a 1 para poder
aceptar el proyecto, y cuanto mas crezca ésta, se puede considerar que mayores son sus
beneficios. Se obtiene del siguiente cociente:

[Pl = . Ingresos del proyecto en el periodo

Inversion total del proyecto

Método del ingreso punta

La base de este método, estriba en tomar el ingreso del mejor aio y expresarlo como tasa
de rembolso de la suma invertida.

El supuesto consiste en que la tasa de ingreso maximo de rembolso es una guia para el
promedio de las ganancias del proyecto y es valido sdlo si este tiene similares plazos,
duracidn y corrientes de ingresos. En la practica varian mucho, algunos proyectos alcanzan
el maximo ingreso rdpidamente y otros no; un proyecto con ingreso punta relativamente
bajo, pero que alcanza su maximo rapidamente y se mantiene a lo largo del periodo
considerado, es mejor que uno que lo obtiene mas tarde aun siendo mayor, pues un
ingreso elevado permite una mas rapida y mayor reinversion. Otra desventaja es que no
calcula adecuadamente los efectos de la depreciacion del capital, ya que esto difiere de un

proyecto a otro.
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Método del Ingreso Medio
Calcula los ingresos sobre la totalidad de la duracién del proyecto. El nivel de ingreso

medio se expresa como una tasa de rembolso de la inversidn inicial. En el calculo se debe

incluir impuestos y devaluaciones del capital.

M = IT
" No.de afios
y
IM
TR = ——F—
Inversion
Donde:

IT=Ingreso Total

IM=Ingreso Medio, es el promedio de los ingresos de cada afio considerados en el
proyecto.

TR=Tasa de reembolso, resulta de dividir el ingreso medio entre la inversion del proyecto.
Tasa promedio de rentabilidad

Es un método basado en procedimientos contables y es la relaciéon entre el promedio
anual de utilidades netas y la inversién promedio de un proyecto.

TPR= Utilidad neta promedio/Inversiéon promedio.

Sus ventajas son su facil aplicacién y que el resultado obtenido se compara con la tasa
exigida para su aceptacion o no. Entre sus desventajas se encuentran las siguientes: toma
en cuenta solo la utilidad contable y no considera el valor del dinero a través del tiempo.
Los ingresos generados en el proyecto tienen el mismo peso, y no considera por tanto los
ingresos mayores que se generen al principio o final del proyecto.

Y Utilidades netas
UNP =

Nuamero de aiios

Relacion Beneficio-Costo

El andlisis de la relacidn beneficio-costo, indica la rentabilidad del proyecto en cuanto a los

beneficios obtenidos a través de éste, asi como de los costos en que se incurre por el
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mismo, y los cuales pueden ser obtenidos mediante la proyeccién de los estados
financieros. La razén beneficio-costo es también aplicable a proyectos de inversién social,
es decir, a aquellos que repercuten en un beneficio directo a la sociedad y que por lo
tanto se mide por esta razdn, este analisis en proyectos sociales es la base de la
evaluacidn privada.
El punto de partida tradicional del analisis costo-beneficio es la “soberania del
consumidor” en condiciones de competencia para la produccion y el intercambio. El
criterio comun para definir el beneficio, es la voluntad de los consumidores de pagar por
algun bien o servicio o, en un sentido mas alto, su aceptacién del pago que implica lograr
o evitar un resultado posible (Vergara, 1986).
Este andlisis, es una funcién de la tasa de interés que se emplea en los calculos del VPN de
los ingresos y de los egresos, y es util para adelantar la evaluacion econdmico-social del
proyecto. Este indice que es de los mas utilizados en la evaluacidon, es el resultado
numeérico del cociente entre los beneficios y los costos del proyecto; tiene dos
modalidades de medicidn:

a) La obtencion de la relacion mediante el cociente del valor de los beneficios anuales

y el de los costos anuales, de manera estatica o simple.
b) La obtencién de la relacion mediante el cociente del valor actualizado de la
corriente de costos del proyecto, la cual es la mds utilizada en la evaluacidon

financiera de proyectos.

Para realizar la actualizacién en los flujos de ingresos y costos debe de considerarse una
tasa de descuento adecuada, minimamente dictada por los procesos inflacionarios del
pais en donde se realice dicha evaluacién o por lo que se considere una tasa libre de
riesgo, dada por FNC =Y Fc(1 + i)"1, para los costos, y para los beneficios FNB =
Y FI(1+i)" 1, dondei es la tasa de descuento elegida, de otra manera:
FNC=FCy(1+i)°+FCo(1+i) “+FC(1+i) % +... +FCo( 1+i) ™Y
y analogamente
FNB=FB(1+i)°+FBy(1+i) +FB3(1+i) *+...+FB,(1+i) ™Y

asi:
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__XFNB
~ Y FNC

En la tabla 2.2 se ilustra un caso en el cual se tiene un proyecto con beneficios y costos en

un horizonte de 5 afos, con base en éstos se puede calcular la razén beneficio-costo en

sus 2 modalidades.

Tabla 2. 2 Beneficios y costos del proyecto
Anos Beneficios Costos

1 37 31
2 56 48
3 76 66
a4 87 76
5 10 88
Suma 356 309
B—czgE
>cC
C 356 1.15
B 309

Al ser la razén Beneficio-Costo, mayor 1, se considera realizar la inversidn, ya que sus
costos son superados en un 15% por los beneficios.

Para llevar a cabo la segunda modalidad de este método de evaluacion, se debe elegir una
tasa de actualizacion adecuada con el entorno econdmico en que se encuentre inmerso el
proyecto, que para efectos ilustrativos serd 10%, tal y como se puede observar en la tabla

2.3.

Tabla 2. 3 Tabla de beneficios y costos descontados

Ao Beneficios FNB Costos FNC

1 37 37 31 31

2 56 50.91 48 43.64
3 76 62.81 66 54.55
4 87 65.36 76 57.1
5 100 68.3 88 60.11
Suma 284.38 246.4
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Se puede ver que en el caso de la razén Beneficio-Costo, en ambos métodos de célculo se
obtiene el mismo resultado, lo que se explica por la naturaleza de la prueba, ya que ésta
Unicamente expresa la proporcidén de beneficios generados por un proyecto, respecto de
sus costos, misma que se mantiene aun con el uso de flujos de dinero descontado.

Este criterio de evaluacidon indica que se debe hacer la inversion sélo si la razon de
beneficios a costos es mayor que la unidad, es decir, sélo si los beneficios son mayores
gue los costos, ya que es la razon entre los valores actuales de los beneficios y los costos

(Valbuena, 2006).
Método del Valor Presente Neto

Este es el método de evaluacién financiera de proyectos mas utilizado y uno de los mas
rigurosos. El método del valor presente neto se basa en el concepto del valor equivalente
de todos los flujos de efectivo relativos a alguna base o punto de inicio en el tiempo,
llamado presente. Es decir, todos los flujos de entrada y salida de efectivo se descuentan
al momento presente del tiempo con una tasa de interés que por lo general es la TREMA
(tasa de rentabilidad minima aceptada).

El valor presente neto de una alternativa de inversidon es una medida de cuanto dinero
podria dedicar un individuo o empresa a una inversién, adicional a su costo. O bien, dicho
de otra forma, un VPN positivo de un proyecto de inversidn es la cantidad de pesos o
ddlares de utilidad por encima de la cantidad minima que requieren los inversionistas. Se
supone que el efectivo que genera la alternativa estd disponible para otros usos que
generan interés con una tasa igual a la TREMA.

Para encontrar el VPN como funcién de la i% (por periodo de interés) de una serie de
flujos de entrada vy salida de efectivo, es necesario descontar al presente las cantidades
futuras usando la tasa de interés durante el periodo de estudio apropiado (afios, por

ejemplo) de la manera siguiente:
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VPN(i%) = Fo(1+ )°+ K1+ D) '+ LA+ )2+ + FQ+D)F+-
+E(+0)™

n
= Z Fo(1+i)*
k=0

Donde

i = tasa efectiva de interés, o TREMA, por periodo de capitalizacion

k = indice de cada periodo de composicién (0 <k< n)

Fi = flujo de efectivo futuro al final del periodo k

n = numero de periodos de capitalizacién en el horizonte de planeacién (periodo de
estudio)

La relacion que se da en la ecuacion anterior se basa en la suposicion de una tasa de
interés constante a lo largo de la vida de un proyecto en particular. Si se supone que la
tasa de interés va a cambiar a lo largo del tiempo, el VPN debe calcularse en dos o mas
etapas conforme la tasa de interés cambie.

Cuanto mas elevada sea la tasa de interés y mas alejado sea el futuro en que ocurre el
flujo efectivo, mds bajo serd el VPN (Sullivan, 2004)

Este método se considera apropiado porque:

a) Considera el valor del dinero a través del tiempo, al seleccionar un valor adecuado
de i, pues no usa el costo del capital (ponderado de las fuentes de financiamiento
de la empresa) el cual es dificil de evaluar y actualizar, en cambio utiliza la TMAR,
gue es facil de determinar, incluye riesgo, grado de liquidez y la tasa de inflacién
prevaleciente.

b) Es siempre Unico, independientemente del comportamiento de los flujos de
efectivo generados en el proyecto. De ahi, se prefiere la situacién donde éste es
irregular.

c) En general, el VAN para diferentes valores de i se comporta bien, pues los
proyectos demandan desembolsos en su etapa inicial y generan ingresos en lo

sucesivo.
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Por regla general, cuando VAN 2 0, el proyecto se acepta, cuando VAN < 0, el proyecto se

rechaza.
Método del valor futuro

Como un objetivo importante de los métodos del valor del dinero en el tiempo es
maximizar la riqueza futura de una compafiia, para las decisiones de inversién de capital
es muy util contar con una informacién que proporciona el método del valor futuro (VF).
El valor futuro se basa en el valor equivalente de todos los flujos de entrada y salida de
efectivo, al final del horizonte de planeacidn (periodo de estudio), a una tasa de interés
que, por lo general, es la TREMA. Asimismo, el VF de un proyecto es equivalente a su VPN.
Si VF 2 0 para un proyecto equivale a su VPN, debe tener justificacion econdmica.

A continuacién se describen los cdlculos generales necesarios para determinar el valor

futuro de un proyecto:

VE(i%) = Fpb(1+ D)V +FA+ )" 1+ +E,(1+1)°

n
Z Fo (14 )"
k=0

Método de la tasa interna de rendimiento (TIR)

El método de la tasa interna de rendimiento (TIR) es el método de tasa de rendimiento
gue se utiliza con mas frecuencia para realizar analisis financiero junto con el VPN. A veces
recibe otros nombres, tales como método del inversionista, método de flujo efectivo
descontado y el de indice de rentabilidad.

Este método resuelve para la tasa de interés que iguala al valor equivalente de una
alternativa de flujos de entrada de efectivo (ingresos o ahorros) con el valor equivalente
de flujos de salida de efectivo (ingresos o ahorros) con el valor equivalente de flujos de

salida de efectivo (costos de inversidn). El valor equivalente se calcula con el método del
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valor presente neto o con el método del valor futuro. La tasa de interés que resulta se
llama tasa interna de retorno (TIR).

Para una alternativa Unica, desde el punto de vista del prestamista, la TIR no es positiva a
menos que en el patrén de flujo de efectivo, existan tanto ingresos como gastos, y la suma
de los ingresos exceda la suma de todos los flujos de salida de efectivo. Hay que
asegurarse de que se cumplan estas dos condiciones para evita trabajo innecesario de
calculo al descubrir que la TIR es negativa.

La principal ventaja de la TIR radica en que resume mucha informacion relevante, y es
muy intuitiva. Resulta muy util para determinar el costo efectivo de 2 6 mas alternativas
de financiamiento. Cuando se trata de una inversidon, cuanto mayor sea la TIR, mejor,
porque la TIR de una inversién mide la rentabilidad. En el caso de créditos, interesa
seleccionar el proyecto que tiene la menor TIR, porque la TIR de un crédito mide el costo
de este crédito (Pasqual, 1999).

Por medio de la formulacion del VPN, se observa que la TIR es la i"% a la que se cumple

que:

o P o P
ZRk(F,L%,k)=ZEk(F,l%,k)
k=0 k=0

Donde

Rk = ingresos o ahorros netos para el k-ésimo afio,

Ex = gastos netos que incluyen cualquier costo de inversion para el k-ésimo afio,

n = vida del proyecto (o periodo de estudio)

Una vez que se ha calculado i’, se compara con la TREMA para decidir si la alternativa en

cuestion es aceptable. Sii” 2 TREMA, la alternativa es aceptable; en otro caso, no lo es.
Periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacidon de la inversién, PRI, es el tercer criterio mas usado para

evaluar un proyecto y tiene por objeto medir en cuanto tiempo se recupera la inversion,
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incluyendo el costo de capital involucrado, este cdlculo debe tomar en cuenta la
rentabilidad exigida al proyecto, asi como los flujos de efectivo anuales.

Suponiendo que un proyecto al se le exige un retorno del 10% anual, requiere de una
inversidon de $2000 y presenta flujos anuales de $200, $400, $S600, $800 y $800.

Aunque la suma simple de los flujos de caja de los primeros cuatro afos corresponde
exactamente al monto de la inversidn, el periodo de recuperacion de la inversidon es de
cinco y no de cuatro anos. Al incluir en los costos la tasa de retorno exigida, el periodo de
recuperacion de la inversidn resulta de aplicar el cuadro de pagos a la inversion, lo cual se

puede observar en la tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Flujos programados del proyecto

Saldo inversion Flujo de caja Rentabilidad Recuperacion de la
exigida inversion
2000 200 200 0
2000 400 200 200
1800 600 180 420
1318 800 138 662
718 800 72 718

Es conveniente sefialar que si se extrae de cada cuota la tasa de retorno exigida a la
inversiéon remanente, se observa que demora casi cinco afios en ser recuperada (Sapag,

2001).

Método del Costo Anual Equivalente

El CAE es el costo uniforme por periodo, resultado de la compra, operacién vy
mantenimiento de equipos. El CAE puede entenderse como una extensién del VPN, ya que
consiste en convertir el valor de los costos en el tiempo a costos uniformes por afio o por
periodos seleccionados. Normalmente se manejan periodos similares a los de la vida util
del equipo; por otra parte, permite la comparacion financiera de adquirir y operar equipos
con periodos de vida util diferente. Para su evaluacidon se utiliza la siguiente ecuacion

(Morilldn, et al., 1999):
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_ VP de los costos
" Factor de Anualidad

CAE

El VP de los costos representa el Valor Presente de los costos y se calcula andlogamente al
VPN. El Factor de Anualidad es el Valor Presente de la unidad monetaria en un periodo de

t afios, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion.

FA = 1 1
r r(l+n)t

Donde r es la tasa de interés y t es el niUmero de afos.

El criterio para la toma de decisiones en este caso, es elegir el proyecto con un valor

absoluto de CAE mas bajo.
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2.1.3 Evaluacion socioecondmica de proyectos

La evaluacion socioecondmica de un proyecto, consiste en comparar los beneficios con los
costos para decidir si es conveniente para la sociedad en su conjunto realizar el proyecto.
Los precios que deben asignarse por unidad utilizada o producida a los componentes de
los costos y beneficios son una unidad de valor que, en términos de producto nacional, se
sustrae y adiciona al bienestar de la sociedad. A estos costos se les conoce como precios
sociales, econémicos o costos de oportunidad (Cervini, 2002).

Cuando se lleva a cabo la evaluacién socioecondmica de un proyecto, se intenta medir el
impacto benéfico que éste tiene en la sociedad. Muchas veces, proyectos rentables,
econémicamente hablando, no son muy buenos en sus efectos sociales, por lo que aun
cuando los proyectos puedan analizarse desde el punto de vista del que lo financia, del
propietario o del gobierno y aunque el principal objetivo al realizar una analisis sea
aumentar la riqueza del duefio o del inversionista ¢ Qué pasa con el bienestar o la riqueza
de la sociedad en su conjunto? Si ambas riqguezas aumentaran tendriamos un estado ideal.
De la misma manera, cuando se prevé que la realizacion de un proyecto puede
empobrecer tanto al duefio como al pais, seria mejor no llevar a cabo el proyecto (Rosas,
2007). Cuando el proyecto involucra mercados sin distorsiones, la evaluacion
socioecondmica y la evaluacién financiera deberan tener los mismos resultados, sin
embargo, cuando existen distorsiones como impuestos, aranceles, subsidios, derechos de
propiedad mal definidos, o mercados donde no existe competencia perfecta como
monopolios u oligopolios, la evaluacién puede arrojar valores distintos en cuanto a sus
indicadores (Meixueiro, 2008.). En la tabla 2.5 se pueden observar las principales

diferencias entre la evaluacién financiera o privada y la evaluacion social.
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Tabla 2. 5 Diferencias entre evaluacion social y evaluacion financiera, adaptado de Ortegon et al., 2005

Evaluacion Social Evaluacion Financiera
Enfoque — —
. Inversionista, accionista o
(Involucrado o Toda la sociedad o
L dueio

privilegiado)

Técnica, comercial, legal, etc. Técnica, comercial, legal, etc.
Viabilidad + +

Econdmica (a precios sociales) Financiera (a precios privados)

Usualmente, el ambito es el pais, aunque

Ambito podria hacerse distinguiendo entre dmbito de La empresa u organizacién

influencia directa y ambito general

En una evaluacién socioecondmica se pueden considerar, ademds del impacto del
proyecto en el inversionista particular, otros agentes nacionales afectados por el proyecto,
por lo que con el fin de considerar todos los efectos de un proyecto en una evaluacién

social, éstos se han agrupado en (Rodriguez, 2007):

e Efectos directos.- Son los cambios en el bienestar social producidos por el producto
del proyecto en el mercado objetivo (consumidores) y en los proveedores de
insumos necesarios tanto para la inversion como para la operacion del proyecto.

e Efectos indirectos.- Los efectos (beneficios y costos) indirectos, son aquellos
introducidos por un proyecto que afecta directamente al mercado del bien, pero
ademads afecta a mercados relacionados con el bien producido, por ejemplo a
mercados de productos que son sustitutos o complementarios de dicho bien.

e Externalidades.- Las externalidades son costos o beneficios generados en otros
mercados que no estdn relacionados con el mercado en el cual interviene el

proyecto, como suele ser la contaminacion que genere el proyecto.

Beneficios y costos sociales
El primer paso del trabajo al realizar una evaluacién socio-econdmica tiene que ser

detectar, o proyectar, en forma rigurosa el impacto del proyecto que se evalla por cada

uno de los elementos de la funcién de bienestar social (Mokate, 1988). Para ello, se debe
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comparar una situacién sin proyecto contra otra que contemple el proyecto ya
implementado, e identificar, cuantificar y valorar los beneficios y costos sociales de cada
una, a fin de determinar el diferencial entre ambas. El diferencial obtenido se considerara
como efecto neto atribuible al proyecto.

Los beneficios quedan incluidos o representados por los recursos que el proyecto otorga a
la sociedad. Es decir que uUnicamente son factibles de considerarse los factores que
impactan y repercuten en la sociedad. También podemos decir que se mide el crecimiento
y desarrollo econdmico que produce el proyecto en el pais.

Andlogamente, los costos quedan incluidos o representados por los recursos (bienes y
servicios) que, una vez implementado el proyecto, se consumen o destinan en su
realizacion.

El proyecto produce bienes y servicios cuyo valor depende del uso que se les da. Un mayor
uso de un bien final representa un mayor consumo o, si se trata de un insumo o materia
prima, su uso permite una mayor produccion de otros bienes. El consumo es
indudablemente un beneficio para el pais porque proporciona satisfaccion directa al
consumidor, asi como la disponibilidad para incrementar la produccién de otros bienes. En
resumen, se puede decir que el valor asignable a un bien producido por el proyecto, es lo
que gana el pais por disponer de cierta cantidad de unidades adicionales del bien,
suponiendo que se utilizardn de la mejor manera posible.

Ahora bien, para producir bienes y servicios, el proyecto va a requerir recursos
productivos o insumos, como son materias primas, mano de obra y maquinaria, y su valor
depende de los usos alternativos que tengan para el pais.

En el caso de los insumos nacionales se observa lo siguiente:

a. Disminucién de su uso en otras actividades, ya sea un menor consumo, si es un
bien de consumo final o para la produccion de otros bienes, en el caso de ser una
materia prima, por ejemplo, el potabilizar agua para consumo doméstico y no

utilizarla en la produccion agricola. Por ello se trata de un costo, ya que representa
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la disminuciéon de algin bien o la reduccién en la produccién, que también
disminuye la satisfaccion de la poblacién por dicho consumo.

b. Incremento de la produccién del bien utilizado en el proyecto. Implica el uso de

recursos productivos que en caso de no aplicarse en el proyecto, se utilizarian en la

produccién de otro bien.

Una consideracion diferente se da para el caso de los bienes comerciables
internacionalmente. Si un bien producido por el nuevo proyecto es exportable o sustituye
parcial o totalmente a otros que se estdan importando, se obtiene un beneficio, ya que se
reduciran las importaciones de dicho bien o se comercializara un mayor volumen hacia el
extranjero y ambas acciones representan divisas adicionales para el pais (Comision
Nacional del Agua, 2008).
La evaluacion socio-econdmica tiene como objetivo medir el impacto del proyecto o las
politicas sobre todos los elementos de la funcion de bienestar nacional y asignar valor a
cada impacto, segun la utilidad marginal social del elemento afectado. En otras palabras,
la evaluacién identifica los diferentes impactos —tanto negativos como positivos- que el
proyecto genera sobre el bienestar de la colectividad nacional y les concede valor de
acuerdo con el cambio en el bienestar que resulta de dicho impacto.
Asi, la evaluacidn socio-econdmica implicitamente utiliza como base la especificacién de
una funcién de bienestar (o utilidad) social que sefiala cudles son los elementos que
contribuyen a la colectividad nacional.
Se puede plantear que el bienestar social se determinara en funcién del consumo de
distintos bienes y servicios por parte de diversos grupos socio-econdmicos, en diferentes
tiempos.
Asi, se podria expresar la funcion de bienestar social de la siguiente forma:

Us =Ug(Cije) coni=1,2,...,m;j =12,..,m;t =12,..,T
El subindice i sefala el bien, servicio o bien meritorio que se analiza, j el grupo
socioeconémico que realiza el consumo y t el momento en el cual se lleva a cabo el

consumo.
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Este planteamiento de la funcidon de bienestar social busca dejar la mayor flexibilidad
posible en el analisis de los elementos que puedan contribuir al bienestar de la sociedad.
Sencillamente propone la necesidad de tener en cuenta toda la gama de bienes, grupos

socio-econdmicos y ubicaciones temporales (Castro et al., 2003).
Estimacion de los precios sociales

La estimacién de los precios sociales puede hacerse de varias formas. Una de las mas
extendidas y conceptualmente sélida es la conocida como “Metodologia de las
distorsiones”, “de Chicago” o “de Harberger”, en honor del economista que la formalizé.

El concepto basico es que los mercados de bienes e insumos afectados por el proyecto
normalmente estan afectados por las distorsiones. Estas son imperfecciones o fallas de
mercado, que alejan a los mercados reales de los principios de competencia perfecta. Por
lo tanto, las sefiales que lo mercados reales envian (los precios) y la asignacién de recursos
derivada de esas sefiales, muy probablemente seran diferentes a las que la sociedad haria
en condiciones perfectamente competitivas. De aqui, seguir los precios del mercado
puede alejarnos del dptimo social. En el estudio de un proyecto debemos considerar esas
distorsiones como dadas, y corregir los precios para llegar al “verdadero” valor social de
los recursos (Ortegoén et al., 2005).

La metodologia de las distorsiones se basa en tres postulados (Harberger, 1997):

Primer postulado: El beneficio de una unidad adicional de un bien o servicio para un
consumidor se mide por su precio de demanda —su predisposicion a pagar- por el bien en
cuestion.

Segundo postulado: El costo de una unidad adicional de un bien o servicio para un
productor se mide por su precio de oferta —su costo de oportunidad- por el uso de los
recursos empleados.

Tercer postulado: El beneficio neto para la sociedad es la diferencia entre los beneficios

totales y los costos totales, expresados en dinero. Por lo tanto, un aumento de beneficios
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o costos es valorado de igual forma por ricos y pobres: una unidad monetaria vale una
unidad monetaria, no importa quién la reciba.

El primer postulado sefiala que cada individuo de la sociedad valora una unidad adicional
de un bien por su precio de demanda relevante (si el mercado es competitivo). El precio
de mercado muestra la predisposicién a pagar del consumidor marginal, en consecuencia,
todos los consumidores anteriores hubieran estado dispuestos a pagar un precio mas alto.
La diferencia entre la predisposicion a pagar de los consumidores no marginales y el
precio del mercado es el excedente del consumidor. La valoracién total de un bien por
parte de la sociedad es la suma de las predisposiciones a pagar de cada individuo.

El segundo postulado muestra que el precio de oferta, en un mercado competitivo, mide
el costo econdmico de los recursos utilizados en la produccidn de ese bien. Ese precio es el
minimo que los productores estarian dispuestos a aceptar para desprenderse de una
unidad del bien; en consecuencia, representan el costo de oportunidad del mismo. Como
el precio del mercado refleja el costo de oportunidad de la unidad marginal del bien que
entra en el mercado, la diferencia entre ese precio y el costo de cada unidad anterior es el
excedente del productor.

El tercer postulado establece que el andlisis es neutro en términos de redistribucién de los
recursos. Si el proyecto genera ganadores y perdedores —como seria lo habitual- o si
afecta de alguna forma sectores de diferente ingreso, estos aspectos no son considerados
en la determinacidon del efecto total del proyecto. Asi, lo que se intenta medir, es la
contribucidn neta para la sociedad, definiéndola como el valor total que la misma asigna a
los bienes generados o demandados por el proyecto, menos el costo que para la sociedad

significa producirlos (Ortegén et al., 2005).
La tasa social de descuento

Siguiendo las proposiciones de modelos de crecimiento tradicionales, en la evaluacion de

proyectos publicos, se ha utilizado el descuento exponencial para ponderar los costos y
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beneficios generados por un proyecto de tiempo dado. Por tanto, en el andlisis de
proyectos publicos se utiliza una tasa de descuento constante y positiva (Correa, 2006).

En mercados de capitales no perfectos, se deben hacer una serie de calculos basados en la
tasa de preferencia inter-temporal para calcular la tasa de descuento social (Lenz-
Alcayaga, 2010), la cual sera la tasa constante y positiva que se utilizard para realizar el
descuento exponencial antes citado.

En México, el 6rgano encargado de determinar la tasa social de descuento es la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico, de acuerdo a sus lineamientos, esta tasa corresponde,

actualmente, al 12% anual (SHCP, 2012).
Valor Presente Neto Social

El cdlculo del VPN social es analogo al VPN en la evaluacién financiera, no obstante, el
origen y la naturaleza de los flujos anuales de beneficios y costos no se limitan sélo a los
efectos directos provocados por la produccién del proyecto, sino también a los efectos
indirectos y a las externalidades (antes descritos) que su produccién y uso de insumos
pueden generar sobre otros mercados relacionados o sobre terceros en cada uno de los
afios de su horizonte de evaluacién. Estas pueden ser Medibles y Valorables (M y V), o
bien, No Medibles o No Valorables, éstas ultimas llamadas Intangibles (l). Asi, el VPN social

puede expresarse como (Fontaine, 2008):
VPNSTotalzvaSDirectos + VPNSIndirectos + VPExternaIidades MyV + VPIntangibles

De acuerdo a lo anterior, el VPN social, puede expresarse de la siguiente forma (Gala &

Herndndez, 1998):

— (ExiPf —Xy;P), + BN, + E,
VPNS = Z

*\t
£ 1+7r")

Donde:
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r* es la tasa social de descuento.

P* son los precios sociales correspondientes a los bienes producidos por el proyecto (x;) y
los insumos utilizados en su produccion (y;).

BNI; corresponde a los beneficios netos indirectos del proyecto en el periodo t.

y E; es el valor de las externalidades del proyecto.
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2.1.4 Evaluacion ambiental de proyectos

En cualquier actividad que afecte significativamente la calidad del entorno humano y que
esté regulada por concesiones, subvenciones, créditos, permisos o licencias, se requiere
una evaluacién del impacto ambiental. Es importante que cada nuevo proyecto tenga un
informe bien concebido, completamente preparado y completamente justificado de un
impacto ambiental, para informar al publico y a los organismos de gobierno responsables,
tanto locales como federales. El informe puede convertirse en la base de audiencias
publicas al proyecto, en un esfuerzo para conseguir el apoyo del publico que sufrird el
impacto del proyecto, (Metcalf, 1994).

Ademas de los motivos legales e informativos, la evaluacion ambiental debe ser parte del
proceso para decidir sobre el proyecto que algun promotor desee llevar a cabo. Es por
tanto, imprescindible que el promotor tome en cuenta desde el principio la variable
ambiental, asi como lo hace con los aspectos técnicos, financieros, de oportunidad, etc.,
(Jaime, 2003).

Si la evaluaciéon ambiental se hace sobre un proyecto ya decidido, la variable ambiental se
agrega como un pegote que lo desfigura, y no deja satisfechos ni al tomador de decisiones
ni a los usuarios, asi como tampoco a las comunidades afectadas. Pero sobre todo, se
pierde la oportunidad de dar soluciones integrales a ciertos impactos ambientales con un
bajo costo, es decir, dichas soluciones se pueden incluir en la concepcién misma del
proyecto, con ahorros en dinero y tiempo. Ademas de evitar ciertos impactos que no sera
necesario remediar, (Jaime y Tinoco, 2005).

El estudio del impacto ambiental es tanto un proceso como un producto. Como proceso,
es la actividad por medio de la cual uno intenta predecir las clases de resultados reales y
potenciales de las interacciones esperadas entre un nuevo proyecto y el medio ambiente
natural/humano donde se planifica el proyecto. El proceso continta con el desarrollo de
aspectos especificos importantes del proyecto (medidas de mitigacidon) —en las fases de

ubicacién, disefio, practicas de construccién y operacién, monitoreo, recuperacién de
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tierras, politicas de administracién, etc. — que confinardn a los impactos ambientales
dentro de los limites aceptables.

Como producto, el estudio de impacto ambiental es el documento que contiene la
informacién de soporte necesaria sobre el proyecto y el medio ambiente, sefiala los
compromisos del proponente sobre las medidas de mitigacion y presenta las predicciones
de impactos efectuadas por profesionales calificados.

Uno de los objetivos del estudio de impacto ambiental es reducir al minimo la degradacién
ambiental innecesaria. Cualquier cambio en el medio ambiente natural o humano causado
por un proyecto constituye un impacto, éstos no son necesariamente negativos ni

inaceptables, no obstante, existen al menos dos situaciones inaceptables:

1) No intentar predecir, profesionalmente, las posibles interacciones negativas entre
un proyecto planeado y el medio ambiente natural/humano en el area propuesta
para el proyecto, y

2) No responder a los posibles efectos negativos serios mediante el desarrollo e
implementacion de medidas de mitigacién disefiadas para reducir dichos efectos a

limites aceptables.

Es en beneficio de todos —el proponente, los organismos reguladores gubernamentales, el
publico— la participacion en el proceso del estudio del impacto ambiental como un medio
positivo y constructivo de lograr un compromiso entre el deseo de un crecimiento
econdmico y la necesidad de una proteccién ambiental (MINEM, 2008).

Objetivos de un estudio de impacto ambiental:

4 Describir las caracteristicas pertinentes del proyecto y las sensibilidades
ambientales.
% Describir la naturaleza y las posibles interacciones entre el proyecto propuesto y

los elementos ambientales naturales y humanos existentes del area del proyecto.
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Identificar las medidas a aplicar para minimizar la contaminacién de recursos agua,
aire, sedimentos, suelos, biodiversidad terrestre y acudtica que permitan limitar
los impactos a niveles aceptables.

Prevenir los impactos que puedan resultar luego de la aplicacién de las medidas de
atenuacion.

Especificar todos los compromisos del proponente con respecto a la proteccion
ambiental y a la compensacion.

Cumplir con las normas ambientales del sector

Los estudios de impacto ambiental tienen ciertas caracteristicas que les son propias, sin

las cuales no podrian cumplir con los objetivos y ventajas que le han sido asignadas como

una herramienta util en la proteccion ambiental. Aqui se incluyen aspectos basicos que

imponen el marco en el cual se desarrollan los estudios; por ejemplo:

b)

c)

d)

Los estudios son predictivos y estan apoyados en informacion cientifica

El analisis es interdisciplinario, donde diferentes especialistas deben interactuar
para lograr una vision integral de las variables en estudio

El andlisis y compatibilizacién de escalas de trabajo y generacién de datos de un
mismo nivel de resolucidon son elementos centrales para establecer relaciones
entre ellos

En el andlisis es decisivo el conocimiento inicial de la actividad o proyecto a
ejecutar y de las caracteristicas generales del terreno donde se emplaza

La seleccion de los aspectos mas significativos para determinar los aspectos
ambientales puede hacerse considerando la fragilidad (o resistencia a los

impactos) y calidad (o valoracidn ambiental) del territorio afectado.
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Temas claves de un estudio de impacto ambiental

En un estudio del impacto ambiental de un proyecto, existen ciertos puntos que son
imprescindibles, por ejemplo, los cambios negativos que podria representar la ejecuciéon
del proyecto, en lo suelos del lugar en donde se llevara acabo, estos puntos prioritarios se

mencionaran a continuacion.
Descripcion del ambiente y de la accion

La identificacidn de los temas relevantes a tratar en el andlisis detallado establece el area
geografica que es necesaria incorporar en el estudio de impacto ambiental. Lo que se
busca es una comparacién de las condiciones del medio ambiente, con aquellas que
pueden causar los diferentes componentes de la accion propuesta y sus alternativas
razonables. Para ello se requiere conocer, de forma adecuada y rigurosa, los componentes
ambientales que podrian ser impactados de alguna manera con la implementacion de la
accion. La descripcion debe ser hecha en el territorio afectado, el que se define como el
lugar donde ocurren los impactos ambientales y las medidas de mitigacion y seguimiento.
El detalle de la informacién debe ser el suficiente para demostrar al analista las
caracteristicas de los recursos naturales y humanos que podrian resultar involucrados

(Espinoza, 2001).
Prondstico y analisis de impactos ambientales

El prondstico y andlisis de impactos ambientales significativos dependen en gran medida
del conocimiento de los procesos fisicos, bioldgicos, socioecondmicos y culturales que
pueden verse afectados por la accién propuesta. Como una manera de interpretar los
impactos, es posible considerar la alternativa de no realizar la accién humana como la
base contra la cual se comparan los impactos ambientales generados. Dado que el

caracter significativo de los impactos es una consideracién crucial para incorporarlos en el
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prondstico, la atencion principal se pone en aquéllos de caracter irreversible o que se
consideren importantes para los componentes ambientales estudiados.
La identificaciéon y cuantificacién de impactos se realiza comunmente mediante
metodologias estructuradas, orientadas a extrapolar y caracterizar las condiciones
ambientales previstas en la implementacién de la accién. Estas van desde listados simples
para analizar relaciones causa-efecto, hasta modelos matematicos de simulacion. Las
metodologias siempre estdn orientadas a conocer el significado de los impactos
potenciales, y por lo tanto, varian dependiendo de los elementos analizados (idem)
Mitigacion, compensacién y seguimiento de impactos negativos significativos.
Aungue la linea de base, el prondstico y la cuantificacién de impactos ambientales son
elementos importante en la evaluacién de impacto ambiental y que deben destacarse en
el estudio de impacto ambiental, nunca debe olvidarse la importancia de:
7 La mitigacion o disefio y ejecucidn de actividades orientadas a reducir los impactos
ambientales significativos.
/¥ La compensacidn, remplazo o sustitucion de recursos o ecosistemas deteriorados
por otros de similar condicidn o importancia.
¥ El seguimiento o conjunto de decisiones y actividades planificadas destinadas a
velar por el cumplimiento de los acuerdos establecidos en la evaluacion y proveer
informacién especifica sobre el estado de las variables ambientales y sociales en
un territorio y su comportamiento en el tiempo.
#¥ La fiscalizacion o conjunto de acciones de los organismos del estado, en uso de sus
facultades legales, tendientes a hacer cumplir la normatividad ambiental y las

condiciones ambientales de aprobacion de una accion.

El concepto bdsico asociado a la mitigacién es que los impactos ambientales negativos
pueden evitarse o disminuirse con modificaciones en el disefio de la accién propuesta.
Muchas veces estos impactos se identifican oportunamente y se les otorga el nivel
adicional de proteccidn que merecen, modificando el disefio de la accidn en su fase de

planificacion.
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Contenidos generales

Los contenidos minimos de un estudio de impacto ambiental que se resaltan a
continuacion pretenden ser la base que oriente la definicidn final en torno a contenidos
especificos caso a caso. La profundizacion de los distintos puntos a considerar o la
seleccion de aspectos especificos se debe realizar en la etapa en que se acuerden los

términos de referencia para cada proyecto en particular (Ibidem).

Tabla 2. 6 Contenidos genéricos en un estudio de impacto ambiental (adaptado de Espinoza, 2001)

1 Descripcion detallada del proyecto, con énfasis en caracteristicas o actividades que
generan impactos

2 Determinacién de impactos ambientales:
a) Caracteristicas de la linea de base y otros datos a utilizar, incluyendo
comentarios sobre su confiabilidad o deficiencia
b) Descripcion de impactos (negativos/positivos, reversibles/irreversibles,
corto/largo plazo, entre otros)
c) ldentificacion de medidas para reducir o mitigar impactos
d) Cuantificacion y asignacion de financiamiento y/o valoracidén econémica de las
medidas de mitigacién y de los impactos ambientales
e) Identificacion de estudios para llenar vacios de informacion
3 Descripcion del ambiente en el area de estudio:
a) Ambiente fisico
b) Ambiente bioldgico
c) Caracteristicas sociales y culturales
d) Otras
4 Descripcidn de consideraciones legales y reglamentarias
5 Descripciéon y analisis de alternativas
a) Descripcidn de alternativas estudiadas
b) Comparacién ambiental de las alternativas
6 Descripcion de medidas de mitigacion y seguimiento
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Principales metodologias para el estudio de impacto ambiental

La metodologia para realizar el estudio del impacto ambiental que se utilice debe poder
reflejar si existe o no impacto ambiental partiendo de algunos supuestos bdsicos
imprescindibles, entre los que se destaca la calidad y la fiabilidad de la metodologia
utilizada. La metodologia a utilizar debe poder reflejar si existe o no impacto (positivo o
negativo) sobre los factores ambientales de las acciones del proyecto. Esta relacion causa-
efecto puede mostrarse en forma muy satisfactoria con un esquema de matriz, es decir
con un arreglo de filas y columnas que en su interseccién reflejan numéricamente si existe
incidencia de la causa sobre el factor (primera etapa) y luego su valoraciéon ponderada de
acuerdo con una escala arbitraria comparativa (segunda etapa). En efecto, las
metodologias para un estudio del impacto ambiental aceptadas por las autoridades son
las que admiten funciones de utilidad y estdn plasmadas en una “matriz de impacto
ambiental”.

La matriz es el resumen del estudio de impacto ambiental y la base para la toma de
decisiones futuras. Mediante el uso de las matrices de interrelaciones, se realiza el andlisis
de causalidad entre una determinada accién del proyecto y sus probables efectos. En este
analisis, las acciones del proyecto que deben tomarse en cuenta para la matriz
corresponden a la informacién de la etapa de anteproyecto suministrada por las empresas
o responsables de los proyectos. Estas acciones se ubican en la matriz de forma
consecutiva en orden cronoldgico. Los factores ambientales que se incluyen en la matriz
corresponden a los componentes del medio natural y los antrépicos.

Las metodologias matriciales causa-efecto mas utilizadas son las matrices de Leopold y

Battelle-Columbus. A continuacidn se describen las caracteristicas de cada una de ellas.
Matriz de Leopold

Denominada “matriz de intersecciones de Leopold”, ésta es una matriz de interaccién

simple para identificar los principales impactos ambientales potenciales de un proyecto
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determinado. Esta matriz de doble entrada tiene como filas los factores ambientales que
pueden ser afectados y como columnas las acciones que tendran lugar y que pueden
causar impactos. Luego de la depuracién de la matriz de identificacion (primera etapa) se
obtiene la matriz de importancia (segunda etapa). Cada cuadro se divide en diagonal. En la
parte superior se coloca la magnitud —M (extensidn del impacto)—, precedida del signo “+”

o u

o bien “-“, segun el impacto sea positivo o negativo respectivamente. La escala empleada
incluye valores del 1 al 10, siendo 1 la alteracion minima y 10 la alteracién maxima. En el
tridngulo inferior se coloca la importancia —I (Intensidad)—, también en escala del 1 al 10.
La ponderacién es subjetiva pero debe hacerse con la participacién de todo el equipo de
especialistas para lograr la mayor objetividad posible. La suma por filas indica las
incidencias del conjunto de acciones sobre cada factor, y por lo tanto su grado de
fragilidad. La suma por columnas provee la valoracién relativa del efecto que cada accidn

producird, es decir, su agresividad (Coria, 2008).

En esta metodologia, se utilizan dos tipos de matrices sucesivas de andlisis:

O Matriz de identificacidon de impactos ambientales a partir de la relacion entre las
acciones del proyecto y los factores a ser evaluados. Estos factores se identifican
previamente a partir de listas de chequeo o verificacidén, extractadas de Ia
bibliografia y discutidas por todos los profesionales que conforman el grupo de
trabajo. Pueden realizarse ajustes para su adaptacion en proyectos diferentes.

O Matriz de importancia como primera valoraciéon cualitativa de los impactos
ambientales. Esta matriz permite valorar tanto la agresividad de las acciones como
los factores ambientales que sufrirdn en mayor o menor grado las consecuencias

de la actividad en cuestion.

La escala que se utiliza para la valoracién de la importancia de los impactos se basa en los

siguientes criterios (Coria, 2008):
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Tabla 2. 7 Signo del impacto o de la accion

Caracter beneficioso o perjudicial de las distintas acciones que actuaran sobre los

distintos factores considerados.

Beneficioso +

Perjudicial -

Tabla 2. 8 Intensidad del impacto

Grado de incidencia de las accidn sobre el factor, en el ambito especifico en que actua.

Afeccion minima 1
Situaciones intermedias 2-11
Destruccion total 12

Tabla 2. 9 Extension que abracara el impacto

Area de influencia tedrica del impacto en relacién con el entorno del proyecto (% de

area respecto del entorno en que se manifiesta el efecto).

Puntual: efecto muy localizado 1
Parcial 2
Total: influencia generalizada 8

Tabla 2. 10 Momento del impacto

Tiempo que transcurre entre la aparicion de la accion y el comienzo del efecto sobre el

factor del medio considerado.

Inmediato: tiempo transcurrido nulo
Corto plazo: inferior a un aio

Mediano plazo: entre 1y 5 aios

= N B~ D

Largo plazo: mas de 5 afios
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Tabla 2. 11 Persistencia del impacto

Tiempo que permanece el efecto desde su aparicion y a partir del cual el factor
afectado retorna a las condiciones iniciales previas a la accion por medios naturales, o

mediante la introduccion de medidas correctoras.

Efecto fugaz: menos de 1 afio 1
Efecto temporal: entre 1 y 10 aiios 2
Efecto permanente: superior a 10 aios 4

Tabla 2. 12 Recuperabilidad

Posibilidad de reconstruccidn, total o parcial, del factor afectado como consecuencia
del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a ala

actuacion por medio de la intervencién humana.

Recuperable totalmente en forma 1
inmediata
Recuperable totalmente a mediano plazo 2

Irrecuperable 4

Tabla 2. 13 Certidumbre

Grado de seguridad con el que se espera que se produzca el efecto

Improbable 1
Probable 2
Cierto 3

La importancia del impacto surge de la siguiente ecuacion:

I =+(n+Ex+ Mo+ Pe + Rv + Ce)
De esta forma, una vez calculadas todas las intersecciones correspondientes a cada
matriz, puede obtenerse la importancia total de cada efecto, asi como también la
importancia del grado de afectaciéon de cada factor analizado. Si bien esta valoracién es

numeérica, se parte de la asignacién cualitativa de un valor en el cdlculo. Como ya se ha
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dicho, las filas de las matrices presentan el Factor Ambiental (F), que es el elemento del
ambiente susceptible de ser afectado por el proyecto, y las columnas, la Accién del
proyecto (A), es decir, la actividad correspondiente al Proyecto para su puesta en marcha.

La interaccion entre ambos, factor y accidn, es lo que forma el impacto (idem).
Método de Battelle-Columbus

Otro método de analisis para una evaluacion del impacto ambiental es el de Battelle-
Columbus, que también permite medir el impacto ambiental de un determinado proyecto
sobre el medio de acuerdo con la informacién aportada por los indicadores de impacto.
Como afirma Garcia (2004), el método Battelle- Columbus es “el primer esfuerzo serio de
valoracion de impactos que ha servido de base a métodos posteriores”.

Este método tiene en consideracion cuatro grandes categorias ambientales que incluyen
diferentes componentes ambientales, en un total de dieciocho. Las cuatro grandes
categorias y los componentes ambientales que las forman son los que pueden verse en la

tabla (Coria, 2008).
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Tabla 2. 14 Categorias y componentes de la metodologia Battelle-Columbus

Categorias Componentes
Ecologia Especies y poblaciones

Habitat y comunidades

Ecosistemas

Contaminacion Agua

Atmodsfera

Suelo

Ruido

Aspectos estéticos Suelo

Aire

Agua

Biota

Objetos artesanales

Composicién

Aspectos de interés humano Valores educacionales y cientificos

Valores historicos

Culturas

Sensaciones

Estilos de vida

Estos componentes ambientales constan a su vez de parametros. El método consiste en
una lista de indicadores de impacto con setenta y ocho parametros o factores
ambientales, que representan un aspecto del ambiente que puede considerarse por
separado. La evaluacidn representa el impacto ambiental derivado de las acciones o
proyectos. Los pardmetros deben poder expresarse en unidades comparables, y en lo
posible deben ser resultados de mediciones reales. Las caracteristicas que deben
presentar estos parametros son: representar la calidad del medio ambiente, ser
facilmente medibles sobre el terreno, y responder a las exigencias del proyecto a evaluar.
Los parametros se miden segun funciones de utilidad con unidades conmensurables, que

II’

los llevan a “unidades de impacto ambiental” (UIA). Para transformar parametros en UIA
deben transformarse los datos de pardmetro a indice, ponderarse la importancia del

parametro y expresarse el impacto neto como resultado de multiplicar el indice de calidad
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ambiental por su indice ponderal. El indice de calidad ambiental es un numero
comprendido entre 0 y 1, representando este ultimo el valor éptimo. Los valores
intermedios definen los estados de calidad del parametro (por ejemplo COV, DBOs, SST,
entre otros).

Las unidades de impacto ambiental se obtienen de operaciones elementales de sumas
ponderadas. Se calculan las unidades de impacto ambiental netas de cada parametro
(UIA)) teniendo en cuenta que la unidad de impacto ambiental debida al proyecto es igual
a la diferencia entre las unidades de impacto ambiental con proyecto y sin el proyecto:

(UIA)i(pebido al proyecto) = (UIA)i(con proyecto)~(UIA)i(sin proyecto)
El impacto global del proyecto se mide considerando aditivamente los impactos de

situaciones diversas:

n
Z (UIA)i(debido al proyecto)

i=0

La contribuciéon de las unidades de impacto neto (conmensurables) a la situacion del
medio en caso de que los pardmetros definidos no se hallen en su valor éptimo, viene
disminuida en el mismo porcentaje que su calidad, y en ese caso las unidades de impacto

ambiental se expresan por:

Z UIA = (CA); » (UIP);
i=0

La viabilidad del proyecto estd basada en el cambio neto total. Si el valor del cambio neto
total es positivo, el proyecto es viable.

Es importante contar disponer de un mecanismo segun el cual todos los parametros
puedan contemplarse en conjunto para ofrecer una imagen coherente de la situaciéon
medioambiental. Asimismo hay que poder reflejar la diferencia entre parametros por su

mayor o menor contribucién a la situacién del medio ambiente (Coria, 2008).
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Método MEL-ENEL

Este método consiste en un sistema racional de generacién, manejo y procesamiento de
datos ambientales, herramienta para la evaluacién ambiental de proyectos en etapa de
pre-inversion (planificaciéon), como también para etapa de operacion (funcionamiento).
Garantiza al equipo multidisciplinario: el conocimiento exhaustivo del proyecto y del
medio ambiente interactuante, permite identificar en forma exhaustiva sus impactos
potenciales, asi como una adecuada evaluacién y priorizacion de acuerdo con su
significancia ambiental.

El Método MEL-ENEL es un sistema de evaluacion ambiental de aplicacidn simple, el cual
se realiza en seis etapas secuenciales, que le permiten al Equipo Evaluador
Interdisciplinario identificar primeramente todos los impactos potenciales de un proyecto
y a partir de ello, evaluarlos y priorizarlos segin su significancia ambiental, para
determinar los mas relevantes que deberan incluirse en la etapa siguiente del Estudio del
Impacto Ambiental: la etapa del desarrollo de las medidas de mitigacion. Las etapas del

método MEL-ENEL son las siguientes:

. Desglose de Acciones del Proyecto.

Las componentes o acciones del proyecto se refieren a las actividades propias de la
ejecucidn u operacion, segun sea el caso, que pueden causar un impacto potencial en el
medio ambiente, razén por la que el autor del método recomienda primeramente,
elaborar su listado, describiendo para cada componente los impactos potenciales que
podrian derivarse de ellas, independientemente del medio ambiente en que se
implementara el proyecto. Las acciones o componentes finalmente elegidas deberan
cumplir con dos caracteristicas fundamentales: ser colectivamente exhaustivas (la
sumatoria de las acciones debe ser igual al proyecto total y por ende, no se deben dejar
por fuera acciones potencialmente impactantes del mismo) y ser mutuamente exclusivas

(contenido tematico de cada accién o componente por separada, no debe repetirse, total
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o parcialmente, en otra componente, o sea, que no debe haber interseccién entre las

componentes.)

. Desglose de Factores Ambientales

Al igual que se hizo con las componentes o acciones del proyecto, el grupo evaluador
deberd proceder ahora a la separacion o division del Medio Ambiente en factores
ambientales potencialmente impactantes. Al igual que en la | Etapa del Método, la lista de
factores o condiciones ambientales, debera cumplir con las caracteristicas de exclusividad

y colectividad.

El Método MEL-ENEL propone la elaboracién de una matriz especifica de interaccién, con
un maximo de 400 celdas para la condicién mas critica (M filas x N columnas), la cual
servira como herramienta técnica para la identificacién de los impactos potenciales,
gracias a la interaccion entre las filas y las columnas, que deberan asignarse de la siguiente

forma:

N = numero de acciones de proyecto

M = numero de factores ambientales

Ill. Matriz de Identificacién de Impactos.

Una vez elaborada la matriz, se procedera a determinar las interacciones entre las

componentes de proyecto y los factores ambientales, de la siguiente forma:

= Revisidon una a una, en forma descendente, de las interacciones entre el primer
componente de proyecto y cada uno de los factores ambientales.
= (Cada impacto directo deberd identificarse con un nombre clave, que sea

facilmente reconocible por todo el equipo interdisciplinario para las siguientes
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tareas del método. Se debe elaborar una tabla de tres columnas que respalde el
proceso de identificacidon de impactos en la matriz especifica: en la primer columna
se pondra el nombre del impacto directo, en la segunda columna se describira
brevemente el significado de dicho impacto segin el consenso del equipo
evaluador, y en la tercera columna se procedera a listar los posibles impactos
indirectos que se generan en el medio ambiente a partir del impacto directo
identificado en la matriz. Para apoyar esta tarea, el método MEL-ENEL recomienda
la utilizacion de la técnica de redes.

= Se procederd de la misma manera con la segunda componente en forma

descendente y asi sucesivamente, hasta agotar la matriz.

IV. Categorizacidn por Impactos Genéricos.
El proceso de identificacion de impactos segin MEL-ENEL inicia con un analisis (desglose
de una unidad de estudio en sus partes) y continda con un proceso de sintesis (agrupacion
de las partes en nuevas unidades de estudio), las cuales corresponderan precisamente a
los impactos genéricos que serdn evaluados y priorizados en la siguiente etapa del

método.

Tabla2. 15 Categorizacion por Impactos Genéricos

Impacto genérico | Signo N° clave Descripcion
Nombre 1 + 1,3,9,17
Nombre 2 - 2,7,13,15,23

V. Evaluacién de Impactos genéricos.
Recuérdese que para conocer el signo del impacto, el grupo evaluador debera aplicar
siempre la ecuacion basica de evaluacién ambiental:
IA = CALIDAD CON — CALIDAD SIN
Para efectuar la evaluacidon de dichos impactos, se propone la siguiente secuencia de

pasos:
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O La evaluaciéon de significancia se basard en una calificaciéon de las siguientes
caracteristicas de cada impacto genérico:

Magnitud Importancia Extension Duracion Reversibilidad

o Como apoyo a la etapa de evaluacidn (prediccidn en el caso de la EIA), se elaborara
una tabla. En cada casilla, el especialista debera consignar un resumen de los
resultados de su evaluacion, con la mayor informacién cuantitativa posible, de tal
forma que facilite la posterior comparacion de impactos por parejas, para efectos de

priorizacion de su significancia ambiental (etapa VI):

Para cada impacto genérico y cada caracteristica evaluada, se calificard con una letra que

valora cualitativamente el nivel de significancia relativa.

Tabla2. 16 Valoracion cualitativa del nivel de significancia relativa

Impacto Magnitud Importancia Extension Duracion Reversibilidad
Genérico
Nombre clave 1 | Resumen (B) | Resumen (A) | Resumen (B) | Resumen (M) Resumen (M)
Nombre clave 2 | Resumen (B) | Resumen (M) | Resumen (B) | Resumen (B) Resumen
(B)
Nombre clave 3 | Resumen (B) | Resumen (M) | Resumen (A) | Resumen (M) Resumen (A)
Etc...

Finalmente, se procede a eliminar los impactos genéricos que resulten rigurosamente “no
significativos”. Para tales fines, el Método MEL-ENEL establece dos tipos de impactos no
significativos: aquellos cuyas cinco caracteristicas hayan sido calificadas con B, o aquellos
gue a lo mas tengan una sola caracteristica M y las restantes cuatro caracteristicas con B.
VI. Priorizacion de Impactos por Significancia.
Una vez efectuada la valoracion de significancia ambiental para cada impacto genérico, el
Método MEL-ENEL utiliza una modificacion del Método de Peso Escala de Dean & Nishry
(REF: Larry W. Canter - Environmental Impact Assessment — Mc. Graw Hill, 1996): en vez

de calificar la importancia relativa se procedera a evaluar su “Significancia Relativa”. Para
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ello, se debera construir una matriz que permitird comparar parejas de impactos (todos
contra todos),

La comparacion se debe hacer en parejas, de la siguiente forma:

Tabla2. 17 Comparacion en parejas entre los impactos

CRITERIO | LAGO | AIRE | LAGO | SUELO | LAGO | ACUIF | Etc...
MAGNIT. 40 60 50 50 75 25
IMPORT. 50 50 75 25 50 51
DURAC. 25 75 50 50 50 50
EXTENS. 50 50 75 25 60 40
REVERS. 75 25 50 59 50 50
SUMAS 240 260 300 209 285 216

CSRiaco = 240/500 = 0.48  CSRpge = 260/500 =0.52 SUMA =1.00

Tabla2. 18 Matriz de CSR

LAGO | AIRE | SUEL | ACUIF | PUBL | OCUP | COTG | SUM | CSR

LAGO 0.48 | 0.60 0.57 0.42 0.70 0.58 3.35 | 0.1595
AIRE 0.52 0.56 0.58 0.39 0.72 0.54 3.31 | 0.1576
SUEL 0.40 | 0.44 0.52 0.37 0.68 0.42 2.83 | 0.1348
ACUIF | 0.43 | 0.42 | 0.48 0.38 0.66 0.42 2.79 | 0.1329
PUBL 0.58 | 0.61 | 0.63 0.62 0.79 0.56 3.79 | 0.1805
ocup 0.30 | 0.28 | 0.32 0.34 0.21 0.66 2.11 | 0.1005
COTG 0.42 | 0.46 | 0.58 0.58 0.44 0.34 2.82 | 0.1343

1.0000

Los valores de la tabla anterior surgen de la valoracidn de significancia efectuada en la
etapa anterior, simplemente aplicando procesos de normalizacidon de valores (regla de
tres). De esta forma, los valores del CSR evaluados a través de la matriz, permiten
jerarquizar los impactos en funcidn de su verdadera relevancia ambiental y de los criterios

de evaluacion

Limites cualitativos del CSR.

1.00: Cuando el Impacto A es mucho mas significativo que el Impacto B.
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0.75: Cuando el Impacto A es un poco mas significativo que el Impacto B.
0.50: Cuando el Impacto A es aproximadamente igual de significativo que B.
0.25: Cuando el Impacto A es un poco menos significativo que el Impacto B.

0.00: Cuando el Impacto A es mucho menos significativo que el Impacto B.

De acuerdo con MEL-ENEL, cualquier impacto genérico con una ponderacion menor del
40% podra eliminarse (no sera necesario su mitigacion, ya que la relevancia ambiental del
impacto no lo justifica y el medio ambiente puede hacerse cargo sin problema alguno,

defendiéndose las inversiones financieras del titular del proyecto).

Es de esta forma como el equipo evaluador interdisciplinario descubre en forma objetiva
cual es el orden de prioridad en la mitigacion de los impactos (medidas de prevencion,
atenuacién o compensacion), permitiéndose una posterior asignacién efectiva de
inversiones y una adecuada programacion de obras de control a través del disefio del Plan

de Gestion Ambiental (Lopez, 2006).
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ll.  ANALISIS MULTICRITERIO

3.1 Breve contexto historico

El desarrollo de técnicas de decision multicriterio ha sido un tema de estudio desde la
década de los afos cuarenta y ha tenido avances importantes en las ultimas décadas. En la
primera mitad de la década de los cuarenta, John von Neumann y Oscar Morgestern
publican la primera obra acerca de andlisis estratégico desde una perspectiva econdmica,
y probablemente la mds importante en lo que se refiere al comportamiento individual en
ambiente de riesgo. El titulo de dicho trabajo es “Theory games and economic behaviour”
(Neumann, 1944), y plantea un nuevo modelo en cuanto al concepto de utilidad.

En la década de los sesenta, el matematico Bernard Roy le da un giro a la decisidon
multicriterio y desarrolla la “Ciencia de ayuda a la decision multicriterio”, cuyo método
consiste en comparar entre si las alternativas con base en una serie de criterios y
posteriormente agregar esta informacién considerando la fuerza de las evidencias a favor
y en contra de la seleccién de una opcién con respecto a la otra. Entre este tipo de
métodos se pueden nombrar los de la familia ELECTRE (por sus siglas en francés
ELimination Et Choix Traduisant la REalité) y los de la familia PROMETHEE (por sus siglas
en inglés Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations).

En los afios setenta Keeney y Raiffa (1976), desarrollan un trabajo que se fundamenta en
la posibilidad de agregar las preferencias del decisor por cada criterio en una sola
sumatoria de las anteriores, este nuevo paradigma constituye la “Teoria de la Utilidad
Multiatributo”.

Desde las década de los noventa, los métodos de toma de decision multicriterio se
emplean en diversos dmbitos, tales como: la seleccién éptima para ubicar una planta,
seleccion de la mejor tecnologia para un proceso, analisis estratégico a nivel empresarial,

estudios financieros, analisis de riesgos, entre otros.
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3.2 Conceptos

El proceso de toma de decisiones consiste en seleccionar una o varias alternativas o cursos
de accidn, bajo el criterio de minimizar los riesgos de pérdidas financieras (Vallin, 2001).
Este proceso es realizado por personas que juegan diferentes papeles que facilitan sus
etapas, los participantes son (Elineema, 2002):
a) El tomador de decisiones (decisor): es el individuo (o grupo de individuos) que
finalmente toma la decision, generalmente, el propietario del problema.
b) El analista de sistemas: es quien modela la situacion objeto de estudio y quien,
eventualmente, hace las recomendaciones relativas a la seleccidn final. El analista
no expresa opiniones personales, sino que se limita a recoger las del decisor y
tratarlas de la manera mas objetiva posible. Estos son especialistas en analisis de
decisiones, investigacién de operaciones, y en general teorias con estos enfoques.
c) Otros actores: son personas que pueden participar en la determinacion de las
consecuencias de las alternativas; generalmente, son expertos en la materia de la
que trata el problema. Esto define el caracter de multidisciplinariedad de estos

problemas.

Segln Forman y Gass (Forman & Gass, 2001), el proceso de toma de decisiones consiste

en los siguientes puntos:
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Figura 3. 1 Proceso de toma de decisiones, adaptado de Forman & Gass, 2001

3.3 Métodos de analisis multicriterio

En los ultimos afios, la variedad de técnicas para resolver un problema de decisién con
multiples criterios ha crecido rapidamente. En investigaciones recientes, se identifican
cientos de técnicas multicriterio para evaluar las opciones, ponderar los criterios y
transformarlos en unidades cuantificables (Hajkowicz & Higgins, 2008).

Como se menciond, existen varios tipos de métodos de andlisis multicriterio, los cuales
pueden clasificarse de diferentes formas. Una forma de clasificarlos es de acuerdo al tipo
de datos que utilizan, de tal forma, que pueden clasificarse en deterministas, estocasticos
o de total incertidumbre; en ocasiones se pueden encontrar problemas que involucren las
tres situaciones.

Otra forma de clasificar los métodos de analisis multicriterio es de acuerdo al nUmero de
decisores, en este contexto, se pueden encontrar métodos de andlisis multicriterio de un

solo decisor y métodos de andlisis multicriterio grupales (Shu et al., 1998).
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A continuacion, se indicara la clasificaciéon de los métodos multicriterio de acuerdo a las

familias a las que pertenecen (Rodriguez, 2006):

v" Procedimientos de agregacion

O Teoria de utilidad con multiples atributos, MAUT, por sus siglas en inglés
(Multiple Attribute Utility Theory).
Este método consiste en el desarrollo de una sola funcién a maximizar, la cual
toma en cuenta las preferencias del tomador de decisiones en una forma
coherente.
Este método es de facil entendimiento, sin embargo, la mayor desventaja que
presenta es su alta incomparabilidad entre los criterios evaluados.

O AHP
Desarrollado por Saaty, el método AHP (de sus siglas en inglés Analytical
Hierarchy Process) es, probablemente, el método de analisis multicriterio mas
conocido y mas ampliamente usado. Este método se basa en tres principios:
construccidon de las jerarquias, ajuste de las prioridades y consistencia ldgica
(Macharis et al., 2004)

0 Método Rembrandt
A este método se le puede considerar como una mejora del AHP cuando es
necesario obtener la mejor decision de una agrupacién. Su creacién se debe a
Leo Rog y Freerk Lootsma (Lootsma, 1999).
Este método se basa en mejoras que se refieren al uso de escala logaritmica en
lugar de la escala de los nueve puntos de Saaty, asi como el remplazo del

eigenvector por una media geométrica, al cual evita la clasificacion reversa.
v" Métodos de sobreclasificacion.

Estos métodos basan su llamada “sobreclasificacién” en las preferencias del

tomador de decisiones. Para lograr este objetivo, es necesario jerarquizar los
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criterios mediante comparaciones par a par. Entre los métodos de

sobreclasificacién se pueden mencionar los siguientes:

0 Método ELECTRE
Este método es ampliamente conocido en toda Europa, y su creador, Bernard
Roy, ha mejorado el método en distintas versiones. El método ELECTRE
construye una relacién de sobreclasificacion sobre el conjunto de decisiones
donde toma en cuenta las preferencias del tomador de decisiones segun cada
criterio y la informacion disponible. Posteriormente, toma esta relacién para
resolver el problema de toma de decisiones.

0 Método PROMETHEE
El método PROMETHEE fue creado por el Dr. Jean Pierre Brans (Brans, 2002) y a
lo largo del tiempo desarrollé distintas versiones que mejoran las relaciones de
dominancia entre los criterios. De este modo, las versiones van desde una
relaciéon parcial de las alternativas, hasta una completa relacién de ellas,
tomando en cuenta las preferencias del tomador de decisiones gracias a
criterio generalizados. A su vez, es también posible elegir entre agrupaciones

de las alternativas mediante restricciones en la eleccion.

v" Métodos interactivos
Estos métodos obtienen su nombre debido a que se requiere una interaccién con
el tomador de decisiones en los procedimientos de objetivos multiples. Se puede
considerar a estos métodos como un avance de los métodos de la teoria de
utilidad, ya que se genera mas informacion en la busqueda de la solucién preferida

(Vincke, 1989).

O Método STEM

Este método fue creado por Benayoun (Benayoun, 1971).
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Segun Vincke, STEM es el método interactivo mas conocido, debido a que fue
el primero en ser propuesto en la literatura y abrié un drea importante en la
investigacion (Vincke, 1989).
0 Método GAIA (del inglés Geometrical Analysis for Interactive Assistance).
Sus creadores, Jean Pierre Brans y Bertrand Mareschal (Brans, 2002), se
basaron en el método PROMETHEE para introducir este plano visual que
proporciona informacién referente al caracter conflictivo de los criterios y al

impacto de los pesos de los criterios en el resultado final de la decisidn.
3.4 Método AHP

Los tres principios bdsicos que de acuerdo a Saaty rigen el método son: identidad vy
descomposicién, discriminacién o juicios comparativos y por ultimo, sintesis de
prioridades.

El principio de descomposicion establece que el método estd regido por una estructura
jerdrquica, que en primera instancia es el primer paso que se debe seguir en el AHP. Esta
descomposicidon estd basada en niveles, siendo el primero de ellos el objetivo o meta, que
es de caracter global. Seguido se tienen los niveles intermedios que son los criterios y sub-
criterios, los cuales caracterizan especificamente el problema y se finaliza con las
alternativas. Este desglose o descomposicién obtiene la forma de un arbol invertido,
teniendo la “raiz” en la parte superior y las “ramas y hojas” en la base de la estructura

como se puede observar en la figura

Ever Paris Pérez Valle 75



ANALISIS MULTICRITERIO

UN /( M:
POSGRADO

Meta
4 A A A
Criterio Criterio Criterio Criterio
1 2 3 n
y A A A
Sub-Criterio 11 Sub-Criterio 21 Sub-Criterio 31 Sub-Criterio 41
Sub-Criterio 11 Sub-Criterio 2J Sub-Criterio 3K Sub-Criterio 4L
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa Q

Figura 3. 2 Estructura genérica de jerarquizacion en AHP, adaptado de BHUSHAN, 2004)

El principio de discriminacién o juicios comparativos, se efectla una vez que la jerarquia
ha sido formada. De este modo, se realiza mediante las comparaciones de los elementos
en la forma par a par con respecto a las propiedades que tienen en comun (SAATY, 1991).
Las comparaciones se realizan en una matriz cuadrada llamada matriz de comparaciones,
cuya dimensién n corresponde al nimero de criterios que se van a comparar.
Por ultimo, el principio de sintesis de prioridades ayuda a obtener las prioridades globales
de los criterios que se obtienen a partir de las prioridades locales desarrolladas mediante
el principio de juicios comparativos. Asimismo, proporciona los elementos para
determinar la consistencia de las prioridades.
A continuacién se describe la estructura que Saaty propuso, descrita en seis pasos, basada
en jerarquias que hace del AHP uno de los métodos mas utilizados para la toma de
decisiones.

1. Definir el problema e identificar la meta que se desea alcanzar.

2. Estructurar la jerarquia de arriba hacia abajo. En otras palabras, se sigue el

esquema de la figura 2.2, donde se tiene en la parte mas alta la meta deseada,
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ramificdndose a su vez en los criterios y sub-criterios y finalmente terminando en
las alternativas que se tienen para resolver el problema.

3. Construir las matrices cuadradas de dimension “n” para efectuar las
comparaciones par-a-par para cada uno de los niveles inferiores con una matriz

para cada elemento en el nivel inmediato superior.

En la figura 3 se muestra la matriz de comparacién por pares, con elementos a;;

gue como se menciona en las lineas anteriores es de dimensién (n x n). Cada

elemento a; indica el valor del objetivo i relativo al objetivo j.

0, 0, 0,
0, ay, a; a,
ii ij aik
O; |ap a; a; a a
On _anl : anj ’ an, |

Figura 3. 3 Matriz de comparacion par a par

La escala originalmente propuesta por Saaty para medir las comparaciones se muestra en

la Tabla 3.1, sin embargo, son distintas las escalas que se pueden utilizar en este método.
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Tabla 3. 1 Escala para medir comparaciones par a par, de Saaty, 1991
Valor Definicion Interpretacion
Dos actividades contribuyen

1 Igual importancia . Lo
igualmente al objetivo
Experiencia y juicio
3 Importancia moderada de una sobre otra ligeramente a favor de una

actividad sobre otra

Experiencia y juicio
5 Importancia fuerte o fundamental fuertemente a favor de una
actividad sobre otra

Una actividad es fuertemente
7 Importancia demostrada favorecida y su dominio es
demostrado en practica

La evidencia favoreciendo
una actividad sobre otra es

9 Extrema importancia .
del mayor orden posible de
afirmacion
. . L Cuando se necesita llegar a
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes

un acuerdo

3 Si una actividad tiene un nimero de los mencionados
Reciprocos de . .
. anteriormente, por ejemplo el 3, al compararse con
numeros . .
. una segunda actividad; entonces la segunda actividad
superiores a . ,
tiene el valor reciproco (1/3) cuando se compara con la
cero
primera

4. Siguiendo el axioma de comparacidn reciproca, se asigna automaticamente un
reciproco a cada comparacién par-a-par. De esta manera, se obtienen los
siguientes valores para los componentes de la matriz a partir de la figura

a. =1 ec. ()

a.=-—; ec. (2)

Para el elemento a; en la ecuacion (1), el valor sera de la unidad, dado que segun

la escala para medir las comparaciones muestra que es igualmente importante el
objetivo i comparado con él mismo. Por otro lado, el elemento de la ecuacion (2)
nos muestra la ya comentada reciprocidad.

Una vez incluidas las ecuaciones (1) y (2), obtenemos la matriz que se ilustra a

continuacion.
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1 1 1
ajl anl
T
a;  Qy
a; a; 1 ! i
ay nj
ay : a'nj : 1

Figura 3. 4 Matriz de comparacion por pares de sus reciprocos

5. Se utiliza la sintesis jerarquica para calcular los eigenvectores mediante los pesos
de los criterios. Como primer paso, para el calculo de los eigenvectores, se hace la

sumatoria de cada una de las columnas de la matriz de comparacion por pares.

1 1 ' 1
ajl a'nl
S
aji Ay
a; a; 1 i 1
a; Ay
ay - Ay . 1

[ch 2.6 ch]
Figura 3. 5 Sumatoria de las columnas de la matriz de comparacion por pares
A continuacién, se normaliza cada columna de la matriz de comparaciones al dividir cada

elemento de la columna entre el valor de la sumatoria previamente calculado, segln se

muestra en la figura siguiente.
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1 ) 1 ) 1
2.6 2, ¢, 3.2 C,
1 1 1
dc, a; ¢ ay Y G
4 o8& 1 1 1
zcl ZCZ ZC akack anjzcn
a, . anj . 1
X 25 20 |

Figura 3. 6 Normalizacion de la matriz de comparaciones

Ahora se obtiene el vector de prioridades al hacer la sumatoria de cada rengldn, este
vector de prioridades, segin Saaty “es una jerarquia numérica de las alternativas que
indica el orden de preferencia entre ellas” (Saaty, 2003).

1 . 1 1] Y]
ch ajl ch anlzcn !
1 1 1
ZCZ ajlzcj akizck
=
B 3 1 1 ! S
ch Zcz Zc akack anjzcn !
B & 1
e g S |l

Figura 3. 7 Vector de prioridades

Posteriormente se multiplica la matriz de comparacion por pares (sin normalizar) por el
vector de prioridades para obtener una matriz C de n renglones por 1 columna,

denominada “matriz de sumas ponderadas”.
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1 S
j1 anl Zrl
A N
a. a, -
ji ki X = C
1 1 T
a, a 1 — = Z’
a; a,
2
ay : anj : 1

Figura 3. 8 Matriz de sumas ponderadas

Donde la matriz C tiene la siguiente forma,

Cnl_

Figura 3. 9 Forma de la matriz de sumas ponderadas.

Finalmente, se dividen todos los elementos de la matriz de sumas ponderadas entre su

respectivo elemento del vector de prioridades, obteniendo n valores, como se muestra en

la ecuacion (3).

donde j toma valores desde 1 hasta n.
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De esta manera, Ansx Se calcula mediante el promedio de los n valores obtenidos,

mostrado en la ecuacion 4.

ec.(4)

Los pesos finales de los elementos en el ultimo nivel de la jerarquia son obtenidos
sumando todas las contribuciones de los elementos en un nivel con respecto a todos los

elementos en el nivel superior.

6. Una vez realizadas las comparaciones par-a-par, se determina la consistencia
utilizando el eigenvalor Anay, para calcular el indice de consistencia (IC) como se

indica en la siguiente férmula

_ (ﬂ“max B n)
C= —(n D ec.(5)

Donde n es el tamafio de la matriz. El criterio de consistencia se puede corroborar al
calcular la tasa de consistencia (TC) a partir del IC con el valor apropiado de la Tabla 2
de acuerdo al tamano de la matriz. El valor de la TC es aceptable si no excede el valor

de 0.10. Si este valor es mayor a 0.10, entonces la matriz es inconsistente.

Por lo tanto,

IC

TC= . - .
Consistencia aleatoria

ec.(6)

Para asegurar que la matriz sea consistente, es necesario que se revise la matriz y se

mejore.

Ever Paris Pérez Valle 82



ANALISIS MULTICRITERIO

UN /4 Mizriz
POSGRADORY:

Los pasos 3 a 6 se llevan a cabo para todos los niveles de la jerarquia.

Tabla 3. 2 Consistencia aleatoria promedio. Fuente: Kamal, 2001

Tamafio de la

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
matriz
Consistencia 0O 0 058 09 112 124 132 141 145 1.49
Aleatoria

3.5 Método PROMETHEE

Este método consiste en la construccion de relaciones de superacion valorizadas,
incorporando conceptos y parametros que poseen alguna interpretacion fisica o
econdmica facilmente comprensible por el decisor. PROMETHEE hace uso abundante del
concepto de seudocriterio, ya que construye el grado de superacién entre cada para de
alternativas ordenadas a y b, M(a,b), tomando en cuenta la diferencia de puntuacién que
esas alternativas poseen respecto a cada atributo. La evaluacion de esas diferencias puede
realizarse mediante seis funciones de valor posibles y que son utilizadas de acuerdo a las
preferencias del decisor, quien ademas debe proporcionar los umbrales de indiferencia y
de preferencia asociados a estos seudocriterios.

La técnica consiste en los siguientes puntos.
= Definicion del problema

La definicion del problema consiste en formular con claridad el objetivo que se desea
alcanzar y definir el conjunto A de alternativas que se pretenden jerarquizar y el conjunto
G de criterios bajo los cuales las alternativas seran evaluadas:

A ={a;} Vi=123..,n

G={g;} Vvj=123..,m
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=  Determinacion de criterios

Una vez definido el problema, el siguiente paso es generar la informacién adicional
requerida para cada criterio:
a) Informacion entre los criterios
La informacion requerida entre criterios es la relacionada con la importancia
relativa o peso de cada uno de los criterios. Estos pesos w; deben ser nimeros

positivos, e independientes de las unidades de medicién de los criterios.

w = {w;} Vji=123,..,m

m
j=1

Evaluar los pesos de los criterios no es sencillo. Esto envuelve prioridades y
percepciones del tomador de decisiones. La seleccidn de los pesos representa
el espacio de libertad que el tomador de decisiones tiene.

b) Informacion dentro de cada criterio
La estructura de preferencias de PROMETHEE estd basada en comparaciones
de pares de alternativas evaluadas en los criterios. Se considera la desviacion o
diferencia d; entre las evaluaciones g; de dos alternativas a y b con respecto al

criterio j.
dj(a,b) = gj(a)-g;(b)

Para diferencias pequefias, el tomador de decisiones asignara una preferencia
pequefia para la mejor alternativa, e incluso puede considerar que no hay
preferencia alguna si él considera que la diferencia es insignificante. De igual
modo, la diferencia puede ser tan importante que el decisor requiera asignar

una preferencia significativa de una alternativa sobre otra.
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El nivel de preferencia Pj(a,b) de la alternativa a sobre la alternativa b es un

numero real que varia entre 0 y 1. Esto significa que para cada criterio g; el

tomador de decisiones debe definir una funcion F; que determine el nivel de

preferencia:

P;(a,b) = Fj[d;(a,b)] j=123,..,m
0<P(ab)<1

En el caso de que el criterio deba ser maximizado, la funcién daria preferencia
de a sobre b debido a las desviaciones observadas ente sus evaluaciones sobre
el criterio g;.

Las preferencias son iguales a cero cuando las desviaciones son negativas.
Cuando los criterios deben ser minimizados, la funciéon de preferencia debe

invertirse:
Py(a,b) = Fj[~d;(a,b)]
= Generacion de la matriz alternativas-criterios
A continuacidn se capturan las evaluaciones gj(a;) para cada una de las alternativas a;, con
base en los diversos criterios g; establecidos en una matriz como la que se muestra en la

tabla 3.3. Las evaluaciones se pueden obtener mediante la realizacion de diversos

estudios, como encuestas, opinién de expertos, simulaciones, etc.
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Tabla 3. 3 Matriz de alternativas-criterios

Criterios

81 g2 8; 8m

W1 W» W;j Wp

a gi(ay) g(a1) gi(a1) gm(a1)

§ A, g1(ay) g2(a2) v | ogila) | . 8m(az)
2

5| a g1(a)) 82(a)) e | ogila) | e gm(ai)

Z | a.

an gi(an) ga(an) gi(an) gm(an)

Donde gm(a,) = evaluacidn de la alternativa n con respecto al criterio m

= Generacion de los indices de preferencia

A continuacién se genera la informacién necesaria para establecer la jerarquizacion de las

alternativas: los indices de preferencia agregada y los flujos de dominancia.

+ Indices de preferencia agregada

Este indice nos sefiala el grado en que una alternativa es preferida a otra, para todos los

criterios. Se calcula por medio de la siguiente expresion:

1(a,b) expresa con qué grado a es preferente que b sobre todos los criterios y m(b,a)
expresa como b es preferente que a. En muchos de los casos hay criterios en los cuales a
es mejor que b, y también hay criterios para los cuales b es mejor que a, por consiguiente

n(a,b) y m(b,a) son usualmente positivos.
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Cuando m(a,b) es practicamente igual a 0 implica una fragil preferencia global de a sobre
b, y cuando m(a,b) es practicamente igual a 1 implica una fuerte preferencia global de a

sobre b.

Una vez que mt(a,b) y m(b,a) son calculados para cada par de alternativas de A (A =conjunto
de alternativas) puede construirse una grafica donde se representan los indices de

preferencias agregadas de cada criterio.

Figura 3. 10 Grafico de indices de preferencias agregadas. [Brans, 2002]

4+ Flujos de dominancia

Este parametro indica en qué grado una alternativa domina, o es dominada, por todas las
demads alternativas. Cada alternativa a es comparada contra (n-1) otras alternativas del
conjunto de alternativas A, de donde se definen los dos siguientes flujos de categoria:

e Flujo de categoria positivo
. 1
¢ (@ZﬁZ”(‘l x) (7)
T4 XA
e Flujo de categoria negativo
_ 1
¢ (a)= HZE(X,a) (8)

donde x son todas las alternativas diferentes de a.
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¢ (a) ¢ (a)

Figura 3. 11 Flujos de categorias de PROMETHEE [Brans, 2002]

¢+(a) expresa cOmo una alternativa a es de categoria superior que todas las demas
alternativas. Este es su poder, su caracter dominante.
¢*(a) expresa cOmo una alternativa es de categoria inferior que todas las demas

alternativas. Esta es su debilidad, su caracter de inferioridad.

= Jerarquizacion parcial (PROMETHEE I)
La clasificacién parcial PROMETHEE | (P, I', R') es obtenida de los flujos de categorias
superior e inferior. Ambos flujos usualmente no inducen hacia la misma clasificacién,

PROMETHEE | obtiene sus conclusiones con base en las siguientes relaciones:

#*(a)>¢"(b) and ¢~(a)<¢(b) 6
aP'b  si {¢*(a)=¢"(b) and ¢ (a)<g (b), 6
$'(@)>¢"(b) and ¢ (a)=¢ (b)
al'b si g'(a)=¢"(b) and ¢ (a)=¢ (b)
I {¢+<a>>¢+(b) and -(a) > (), 6
#'(a)<¢'(b) and ¢(a) <4 (b)
donde (P', I ,R') representan, respectivamente, preferencia, indiferencia e

incomparabilidad en la clasificacion PROMETHEE I.
Cuando aP'b, un alto poder o dominancia de a es asociado a una baja debilidad de a con
respecto a b. La informacién de ambos flujos de categoria es consistente y puede por lo

tanto ser considerada segura.
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Cuando al'b, ambos flujos, positivo y negativo, son iguales.

Cuando aR'b la alternativa a es bueno en algunos criterios donde b es débil, y de manera
inversa b es bueno en algunos otros criterios donde a es débil. En tales casos la
informacién que ambos flujos proveen no es consistente. PROMETHEE | es prudente y no
decide cual alternativa es mejor en tales casos, el tomador de decisiones debe cargar con

esta responsabilidad.
= Jerarquizacion completa (PROMETHEE Il)

PROMETHEE Il se encarga de hacer una clasificacion completa (P", 1'). El flujo neto de
dominancia puede ser considerado como:
#a)=¢"(a)-¢ (a) (9)
Este es el balance entre los flujos de dominancia positivo y negativo
aP"b si g(a)>¢(b) (10)
al"b si g(a)=¢(b)
Cuando PROMETHEE Il es considerado, todas las alternativas son comparables, pero la
informacién obtenida puede ser mas discutible, debido a que mucha informacién se

pierde por considerar la diferencia de la Ec. 9.
3.6 Software disponible para el analisis multicriterio
Visual PROMETHEE®
Visual PROMETHEE® es la aplicacién de Software para PROMETHEE y GAIA. Es desarrollada
por la empresa canadiense Visual Decision, en cooperacion con los autores del método.

Es una aplicacion para Windows que usa interface tipo hoja de calculo para un manejo

amigable de datos.
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Todos los datos relacionados con los métodos PROMETHEE pueden ser facilmente
definidos y alimentados por el usuario. Cuenta ademds con prestaciones adicionales como
son la definicién de criterios cualitativos o la definicion de variables en la funcién de
preferencia. También pueden definirse categorias para las alternativas y los criterios para
identificar mejor los subgrupos con elementos relacionados y facilitar el andlisis.

Una de las desventajas de Visual PROMETHEE seguin Macharis (2004), es que PROMETHEE
no provee guias especificas para la determinacién de los pesos de los criterios, pero
asume que el decisor tiene la capacidad de realizar este proceso apropiadamente, al

menos cuando el numero de criterios no es muy grande.
Expert choice

El proceso de analisis jerarquico cuenta con el software Expert Choice para automatizar el
analisis y la obtencion de resultados. El analisis de sensibilidad no es tan inmediato, ya que
es necesario realizar las comparaciones por pares y definir las nuevas relaciones que

surgen al incluir nuevas alternativas o criterios.
Criterium Decision Plus

Criterium Decision Plus es un software que lleva a cabo su analisis basdandose en los
métodos AHP y SMART. Es un buen software para llevar a cabo una rdpida estructuracién
del problema en comparacidon con otro software, es ideal para ser utilizado tanto con
grupos pequefios, como con grupos grandes de decisores y es muy intuitivo (Tousdale,
2001).

En el siguiente cuadro se pueden observar las ventajas y desventajas que presentan los

softwares disponibles, con base en éste se decidio elegir el software Visual PROMETHEE®,
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Tabla 3. 4 Tabla comparativa del software disponible para analisis multicriterio

ANALISIS MULTICRITERIO

Visual PROMETHEE®

Criterium Decision Plus

Expert Choice

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Datos parcialmente No provee guias Presenta una amplia No cuenta con arboles De acuerdo a Bushany Existen potenciales
definidos, y especificas para la gama de posibilidades de decisiones, o bien, Rai (2004), la desérdenes en la

alimentados por el
usuario.

determinacion de los
pasos de los criterios.

para estructurar un
problema.

con la flexibilidad de
llevar a cabo decisiones
secuenciales.

descomposicion
jerdrquica es inherente
al ser humano, y esto
hace que el AHP, en el
cual se basa el
programa, sea de ayuda
en el proceso natural de
tomado de decisiones.
Dividir un problema en
subproblemas hace mas
facil su solucion.

clasificacion al utilizar
un nimero elevado de
criterios.

Definicidn de criterios
cualitativos.

Al aumentar el nimero
de criterios el analisis se
torna complicado.

Incorpora la
probabilidad como
parte del método en el
que se basan, no como
un criterio aislado.

Dificil acceso al
software.

Segln loman (2001), el
proceso de
comparacion par a par
generalmente implica
redundancia, lo cual
deriva en una reduccién
del error de medicion,
asi como producir una
medida de consistencia
en los juicios de
comparacion.

Escala fundamental de
nueve puntos inflexible.

Modelo matematico

consistente y confiable.

Esta disefiado para ser
utilizado por grupos.

Es el menos intuitivo de
las tres alternativas.

La agrupacion de los
resultados se realiza
por medios
estrictamente
aritméticos, sin tomar la
influencia de los pesos
mediante un andlisis
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Visual PROMETHEE®

Criterium Decision Plus

Expert Choice

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

jerarquico de los
elementos.

Interpretacion de
resultados sencilla.

Dificultad para realizar
analisis de sensibilidad,
ya que deben revisarse
las comparaciones por
pares realizadas hasta
el momento, y definir
nuevas relaciones.
(Vergara, 2010)

Su uso no es tan
intuitivo como el
programa Visual
PROMETHEE®, pero no
llega a ser tan
complicado como
Criterium Decision Plus.

Interface amigable.

Definicidn de criterios
en funcidn de la
preferencia.

Facil definicién de la
estructura del problema
o decision.
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IV. METODO DE TRABAJO

En este apartado se describen las acciones a seguir durante la elaboracién del presente
proyecto de investigacion.

La metodologia de este trabajo se divide en dos etapas, en la primera etapa se define y
desarrolla la metodologia para la evaluacidén tecnoldgica, financiera, socioecondmica y
ambiental de proyectos, asi como los factores que se toman en cuenta en las misma, a
continuacion se hace una descripcidon de las actividades que constituyen la etapa 1 del

trabajo.

» Definicidon del método multicriterio
En esta parte del trabajo se lleva a cabo una caracterizacién de los métodos multicriterio
aplicables al trabajo y se elige el mas adecuado, de acuerdo a la informacidn y al software

disponible, asi como a la rapidez y facilidad para obtener un resultado confiable.

» Entrevistas con expertos
Las entrevistas tienen como objetivo determinar los criterios que se evaluaran al utilizar la
herramienta multicriterio y definir las preferencias de acuerdo a la experiencia de
expertos en el tema. Con el analisis y la revision de los resultados de las entrevistas se
busca llegar a consensos y lograr la mayor convergencia de ideas posible entre los

expertos entrevistados.

» Planteamiento de la metodologia de evaluacion de proyectos
Después de haber seleccionado, analizado y revisado los resultados arrojados por las
entrevistas con expertos, se procede a determinar los criterios que se tomaran en cuenta
para el desarrollo de la metodologia, se especifican los indicadores que se utilizaran y se
realiza la ponderacién de los criterios definidos, asignando una escala y un valor a los

mismos.
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Con la etapa 1 completa, se procede a realizar la etapa 2 del trabajo, la cual consiste en la
aplicacién de la metodologia propuesta en un caso de estudio, con el fin de determinar la

aplicabilidad y utilidad de la metodologia que se propone. Esta etapa se divide en las

siguientes actividades.
» Descripcion del caso de estudio

En este punto se definen los proyectos que se van a evaluar, se determina la problematica
existente a la cual se le busca dar solucién y se describe el alcance de la evaluacidn,
posteriormente se realiza una descripcidon general de los factores involucrados, del sitio,
de los escenarios y de otros componentes; en esta etapa se lleva a cabo la recopilacion de

la mayor cantidad de informacién posible de la situacion actual para realizar la evaluacion.

» Construccion de indicadores financieros y socioeconémicos
En esta actividad se recaba toda la informacién disponible en materia financiera, con el
objetivo de obtener los flujos de efectivo anuales del proyecto, con los cuales se calcula el
Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno. Con estos indicadores se llega a un
primer resultado, el cual define la factibilidad financiera. Después de realizar esta
evaluacién, se determinan los precios sociales y se obtienen los costos y beneficios
sociales para obtener el Valor Presente Neto Social Y la Tasa Interna de Retorno Social,
después de realizar esta actividad como resultado se obtienen tanto los indicadores

socioecondmicos como los financieros.

» Integracion de la evaluacion técnica, financiera, socioeconémica y ambiental de
proyectos.

En esta fase se aplica la herramienta multicriterio, integrando la informacién obtenida por

la evaluacién financiera, asi como por los beneficios no cuantificables en materia social y

los beneficios y costos cuantificables a precios sociales, de igual forma, se incluyen los
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criterios técnicos y ambientales, el resultado arrojado por esta actividad es un ranking con

los escenarios o proyectos evaluados.

» Analisis de resultados y conclusiones
En esta etapa se debe analizar la coherencia y consistencia del resultado, en caso de que
el resultado sea consistente se da por terminada la evaluacion, si el resultado no es
consistente, se debe revisar con los expertos la evaluacion y volver a disefiar el método
para llevar a cabo la evaluacion.

En la figura 4.1 se puede observar la metodologia del presente trabajo.
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Etapa 1l

Definicion del método

Andlisis de ventajas-
desventajas

Descripcion del caso de
estudio

v

Construccion de indicadores
financieros y socioeconémicos

v

Integracion de la evaluacion
financiera, socioecondmica,
ambiental y técnica

v

Analisis de resultados y
conclusiones

multicriterio
Planteamientodela |------------ 1 >
metodologia de Entrevistas con expertos
evaluacién de proyectos [€ """ T
Etapa 2 L 4

Aplicacion de la
metodologia propuesta
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V. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se lleva a cabo el desarrollo de la metodologia, con la cual se busca
obtener una pauta para la evaluacién integral de proyectos industriales, utilizando una
herramienta que se fundamenta en un método de analisis multicriterio. En este capitulo,
también se describen los pasos necesarios para llevar a cabo la evaluacién y los cursos de
accidén estratégica frente a posibles dificultades que se presenten.

La herramienta que se eligid para desarrollar la presente metodologia fue Visual
PROMETHEE®, el cual, como su nombre lo indica, basa su funcionamiento en el método
multicriterio denominado PROMETHEE, asi como en la interface GAIA. Esta herramienta se
eligié debido a que su uso es relativamente sencillo, ademas es compatible con cualquier
computadora que cuente con un sistema operativo Windows XP™ o superior. Cuenta con
la posibilidad de analizar y elegir entre diversos escenarios de planeacién y el resultado
obtenido es facilmente visualizado en la interface grafica GAIA, asimismo se puede variar
la ponderacion de los criterios de una forma sencilla y el programa seguird arrojando
resultados consistentes.

Es conveniente mencionar que cada proyecto es diferente, habra algunas similitudes entre
algunos, pero también se podrdn encontrar muchas diferencias, las presente metodologia
solo pretende ser una pauta para desarrollar la evaluacidon de proyectos, con ciertos
criterios e indicadores genéricos, y serd aplicable en funciéon del tipo de proyectos
evaluados, de la cantidad de informacién que se disponga y de la validez y veracidad de

los criterios que se determinen con ayuda del grupo de expertos.
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5.1 Identificacion de las alternativas

En primer término, es indispensable contar con una definicion precisa del problema, asi
como de las alternativas que se evaluaran. En este punto es conveniente realizar una
descripcién de cada uno de los proyectos que se evaluaran, asi como de la problematica
particular que cada uno de éstos busca resolver. También se realiza un andlisis preliminar
de la informacién con que se cuenta en cada uno de los casos.

A continuacidn se comienza a recabar toda la informacidn posible para que la evaluacidn
sea significativa, se obtienen datos de disefo, de arranque, de operacion, datos historicos,
se analizan bases de datos nacionales, datos de la regién, entre otras. De la misma forma,
se genera informacién con la que no se cuente pero que sea posible obtener a partir de

entrevistas, calculos, mediciones, etc.

5.2 Definicidn del grupo de expertos

Es necesario establecer un equipo de expertos para la construccion del modelo, para
determinar los criterios, subcriterios, preferencias, objetivos estratégicos, entre otros
pardmetros. El equipo de expertos puede ser reducido, sin embargo, es conveniente que
participa al menos un experto en cada area: técnica, financiera, socioecondmica y
ambiental. El evaluador determinard el campo de accién de cada uno y buscard ser
imparcial y no influenciar a los expertos consultados.

A continuacion, se estableceran los equipos de trabajo y se identificaran los objetivos
relevantes para llevar a cabo la evaluacion.

Las personas que se deben elegir para la construccién de los ponderadores, criterios,
subcriterios, etc. deben ser profesionales en el area donde se realizara la intervencion, sin
embargo, también deben contar con sdlidos conocimientos y vasta experiencia en la
elaboracidn de proyectos, con caracteristicas de expertos en la materia, preferentemente
personas que trabajen en la formulacion y evaluacion de proyectos de inversion.

Es necesario que se definan entrevistas con los expertos. Seria ideal que se pudieran

organizar reuniones con todos los expertos juntos en varias ocasiones, para que los
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resultados que se obtengan sean fruto del consenso. Sin embargo, es muy probable que
esto no sea posible, por lo tanto se deben planificar las reuniones individuales con los

expertos y crear mecanismos que faciliten el didlogo entre los expertos y se logren

acuerdos entre ellos.

5.3 Seleccion de criterios

La identificacién de los criterios es un punto de suma relevancia para la evaluacion. Es
importante para llevar a cabo la evaluacién de una forma objetiva que no exista alguna
orientacién en la eleccidon de los criterios para la obtencion de cierto resultado, en esta
evaluacidn, se plantearan criterios genéricos para llevar a cabo la evaluacion de distintos
proyectos en un contexto técnico, financiero, socioeconémico y ambiental. Asimismo, se
propondra una escala de ponderacion para todos los criterios que se tomen en cuenta, la
herramienta elegida cuenta con la ventaja de poder integrar criterios cuantificables
puntualmente y criterios que se califiquen cualitativamente.

Una forma de proponer los criterios y su clasificacién seria mediante un proceso
estadistico de los criterios que son considerados en las diferentes metodologias
existentes, sin embargo, se debe tener presente que se trata de una metodologia para
evaluar proyectos industriales, y en este tipo de proyectos intervienen un sinnidmero de
factores externos, por lo que se debe utilizar el enfoque de sistemas para este fin.

La ejecucion y operacion de un proyecto de transformacion aplicando el enfoque de

sistemas puede ser concebido como se muestra en la figura 5.1
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Figura 5. 1 Vision ampliada de un proyecto industrial (Aguilar et al., 1998)

Trabajando bajo el esquema del enfoque de sistemas, la presente, se puede considerar
una evaluacion integral, ya que se propone un nuevo espectro de los criterios que deben
ser analizados en la metodologia de evaluacién. Se pretende que con esta nueva
definicidn de criterios, se incluyan la mayoria de las posibilidades que se pueden presentar

en proyectos industriales.

A continuacion se presentan los criterios y subcriterios que se deben tomar en cuenta en

la evaluacion, en un contexto técnico, financiero, socioecondmico y ambiental:

1. Evaluacion técnica del proyecto
1.1 Concordancia del proceso con las bases de disefio
e Capacidad y factor de servicio
e Disponibilidad de materia prima
e Especificaciones de productos
e Condiciones en limites de bateria

1.2 Caracteristicas relevantes del proceso
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e Equipo
e Consideraciones de operacion
e Rendimientos
e Pre o post tratamientos necesarios
1.3 Actualizacion del proceso (obsolescencia)
1.4 Flexibilidad del proceso
1.5 Consumo de materias primas
1.6 Consumo de energia
1.7 Consumo de servicios auxiliares
1.8 Consumo de quimicos y catalizadores
1.9 Mano de obra requerida
1.10 Riesgos implicitos en la tecnologia y sistemas de seguridad
1.11 Experiencia en la utilizacién de la tecnologia
1.12 Informacidn técnica suministrada
1.13 Aspectos contractuales
e Obligaciones
e Derechos
1.14 Congruencia del proceso con los objetivos, valores y estrategias de la
empresa

1.15 Criterios normativos

2. Evaluacion financiera
2.1 Financiamiento y formas de pago del proyecto
2.2 Inversién
2.3 Pardmetros de rentabilidad financiera del proyecto
e Tasa Interna de Retorno
e Valor Presente Neto
e Periodo de Retorno de la Inversiéon

e Costo Anual Equivalente
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2.4 Sensibilidad de la rentabilidad del proyecto:
e Materia prima
e Precio del producto

e Inversion

3. Evaluacion socioeconomica

3.1 Indicadores
e Valor Presente Neto Social
e Tasa Interna de Retorno Social

3.2 Costos y beneficios no cuantificables (Intangibles)
e Aceptacion de la ciudadania
e Aspectos culturales
e Aspectos politicos
e Confianzay credibilidad de la institucion ante la poblacién
e Contribucion a la infraestructura y vivienda
e Educacion
e Salud
e Pobreza

e Inseguridad ciudadana

4. Evaluaciéon ambiental

4.1 Leyes, reglamentos y normas ambientales
e Nacional
e Estatal

4.2 Sustentabilidad del proyecto

4.3 Contaminacioén
e Agua
e Atmdsfera

e Suelo
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e Ruido

e Olor

e Generacion de agentes patégenos
4.4 Ecologia

e Especies y poblaciones

e Ecosistemas

5.4 Definicion de la escala de ponderacion de los criterios

Después de haber identificado los criterios y subcriterios que se tomaran en cuenta en la
evaluacidn, el siguiente punto de la metodologia consiste en determinar el sistema de
ponderacion de éstos, asi como el peso de cada uno de ellos. La escala de ponderacién
puede ser simplemente una escala 0 6 1, es decir, una escala que indique si cierto criterio
cumple o no cumple, en la presente metodologia, aquellos criterios que se califiquen de
esta forma, se denominaran criterios de maxima importancia, y deberan ser evaluados por
separado en una lista, en la cual, en caso de presentarse que alguno de los proyectos no
cumpla con alguno de éstos, se descartard; ademds de los criterios de maxima
importancia, existen dos tipos de criterios mas, criterios cualitativos y criterios
cuantitativos, los primeros se evaluardn de acuerdo a la escala disponible en Ia
herramienta de analisis multicriterio, la cual consiste en una escala cualitativa de 5 puntos
(muy mal, mal, promedio, bien, muy bien). Los criterios cuantitativos se capturaran en
Visual PROMETHEE® como un dato puntual, como una cantidad de dinero o bien, como un
porcentaje. En las tablas 5.1 y 5.2 se describen las escalas utilizadas para la calificacién de

los criterios propuestos.
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Tabla 5. 1 Escalas cuantitativas

Tipo de escala Ponderador
Puntual Cantidad exacta del criterio
Porcentaje Cantidad porcentual del criterio

Tabla 5. 2 Escalas cualitativas

Tipo de escala Ponderador
Si/No El criterio cumple o no cumple
5 puntos 1 Muy mal

2 Mal

3 Promedio

4 Bien

5 Muy bien

A continuacidn se describen los criterios propuestos para la evaluacién de proyectos con
el factor de ponderacién para cada aspecto, el factor de ponderacion para cada uno de los
criterios para la presente metodologia fue determinado mediante la opinion de expertos,
no obstante, cada proyecto es diferente y para cada nuevo proyecto se deben volver a
replantear los ponderadores de los criterios, de acuerdo a los objetivos particulares del

proyecto.
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Tabla 5. 3 Factores de evaluacion de tipo técnico

Evaluacidn técnica del proyecto
Concordancia del proceso con las bases de disefio
Capacidad Si/No
Disponibilidad de materia prima Si/No
Especificaciones de producto Si/No
Condiciones en limites de bateria Si/No
Caracteristicas relevantes del proceso
Equipo 5 puntos
Consideraciones de operacion 5 puntos
Rendimiento Porcentaje
Pre o post tratamientos necesarios 5 puntos
Actualizacién del proceso (obsolescencia) 5 puntos
Flexibilidad del proceso 5 puntos
Consumo de materias primas 5 puntos
Consumo de servicios auxiliares 5 puntos
Consumo de quimicos y/o catalizadores 5 puntos
Mano de obra requerida Puntual
Tratamiento de efluentes 5 puntos
Riesgos implicitos del proceso y sistemas de seguridad 5 puntos
Experiencia en la utilizacidn de la tecnologia 5 puntos
Informacidén técnica suministrada 5 puntos
Aspectos contractuales (Obligaciones y derechos) 5 puntos
Congruencia del proyecto con los objetivos, valores y 5 puntos
estrategias de la institucion
Criterios normativos Si/No

Tabla 5. 4 Factores de evaluacion de tipo financiero

Evaluacién financiera del proyecto
Financiamiento y formas de pago del proyecto 5 puntos
Inversién Puntual
Rentabilidad del proyecto
Tasa Interna de Retorno Porcentaje
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Valor Presente Neto Puntual
Costo Anual Equivalente Puntual
Periodo de Recuperacion de la Inversidon Puntual
Sensibilidad de la rentabilidad del proyecto
Materia prima Porcentaje
Precio del producto Porcentaje
Inversion Porcentaje

Tabla 5. 5 Factores de evaluacién de tipo socioeconémico

Evaluacién socioeconémica del proyecto
Indicadores
Valor Presente Neto Social Puntual
Tasa Interna de Retorno Social Porcentaje
Costos y beneficios no cuantificables (Intangibles)
Aceptacion de la ciudadania 5 puntos
Aspectos culturales 5 puntos
Aspectos politicos 5 puntos
Confianza y credibilidad de la institucién ante la poblacion 5 puntos
Contribucién a la infraestructura y vivienda 5 puntos
Educacién 5 puntos
Salud 5 puntos
Pobreza 5 puntos
Inseguridad ciudadana 5 puntos

Tabla 5. 6 Factores de evaluacion de tipo ambiental

I
L

Evaluacién ambiental del proyecto
Leyes, reglamentos y normas ambientales

Nacional Si/No
Estatal Si/No
Sustentabilidad del proyecto 5 puntos

Contaminacion
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Agua 5 puntos

Atmoésfera 5 puntos

Suelo 5 puntos

Ruido 5 puntos

Olor 5 puntos

Generacion de agentes patégenos 5 puntos

Proliferacién de fauna nociva 5 puntos
Ecologia

Especies y poblaciones 5 puntos

Ecosistemas 5 puntos

Como ya se menciond, en la presente metodologia se utiliza la escala de 5 puntos que se
encuentra disponible en el software utilizado para evaluar cualitativamente algunos

criterios, la forma cualitativa de calificarlos se describe en las siguientes tablas.

= Criterios de tipo técnico

Tabla 5. 7 Evaluacion del equipo de proceso

Calificacion Descripcion

1 Equipos globalmente inadecuados/insuficientes

2 Equipo suficiente pero sin contribucién en el desarrollo general de la
empresa

3 Equipo suficiente que medianamente contribuye al desarrollo general de
la empresa

4 Equipos adecuados y con buena contribucion al desarrollo de la empresa

5 Equipos planteados totalmente adecuados y fundamentales para el

desarrollo de la empresa
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Tabla 5. 8 Consideraciones de operacion

Calificacion  Descripcion

1 Muy malas, se presentan constantemente condiciones extremas que
comprometen el proceso

2 Malas-inadecuadas, ocasionalmente se presentan condiciones extremas
gue no son benéficas para el proceso

3 Regulares, ocasionalmente se presentan condiciones que podrian ser
negativas para el proceso

4 Buenas, las condiciones de operacion son adecuadas, sin embargo, no
permiten alcanzar rendimientos éptimos

5 Condiciones de operacién éptimas, totalmente benéficas para el proceso

Tabla 5. 9 Pre o post tratamientos

Calificacion Descripcion

1 Demasiados y complicados tratamientos previos o posteriores al proceso

2 Se requieren varios tratamientos previos o posteriores al proceso que no
son excesivamente complicados

3 Se requieren algunos tratamientos previos o posteriores al proceso que
tienen un grado aceptable de dificultad

4 Pocos tratamientos previos o posteriores que son relativamente sencillos

5 No son necesarios tratamientos previos o posteriores al proceso

Tabla 5. 10 Actualizacién del proceso

Calificacion Descripcion
1 Proceso obsoleto
2 El proceso sera obsoleto o necesitara actualizacion en 1 6 2 afios
3 El proceso sera obsoleto o necesitara actualizacién dentro de 5 a 10 afios
4 El proceso sera obsoleto o necesitara actualizacion dentro de 10 a 20
afos
5 El proceso se volvera obsoleto o necesitard actualizacién después de los

siguientes 20 afios
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Tabla 5. 11 Flexibilidad del proceso

Calificacion Descripcidn

1 Proceso inflexible, no permitira adecuaciones ni aumentos de capacidad.

2 Proceso poco flexible, admite pocos cambios y minimos aumentos de
capacidad.

3 Proceso medianamente flexible, el proceso admite cambios, sin embargo,
no admite aumentos de capacidad considerables.

4 Proceso Flexible, el proceso admite cambios y adecuaciones y es probable
un aumento considerable en |la capacidad.

5 Proceso muy flexible, el proceso admite cambios facilmente y su

capacidad puede ser aumentada al doble de acuerdo a las necesidades
que se presenten.

Tabla 5. 12 Consumo de materias primas

Calificacion Descripcion
1 Exceso en el consumo de materia prima
2 El proceso consume una cantidad considerable de materia prima
3 El proceso consumo suficiente materia prima
4 El proceso consume poca materia prima
5 El proceso consume muy poca materia prima

Tabla 5. 13 Consumo de servicios auxiliares

Calificacion Descripcion
1 Exceso en el consumo de servicios auxiliares
2 El proceso consume una cantidad considerable de servicios auxiliares
3 El proceso consumo suficientes servicios auxiliares
4 El proceso consume pocos servicios auxiliares
5 El proceso consume muy pocos servicios auxiliares
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Tabla 5. 14 Consumo de quimicos y/o catalizadores

Calificacion Descripcidn

1 Exceso en el consumo de quimicos y/o catalizadores

2 El proceso consume una cantidad considerable de quimicos y/o
catalizadores

3 El proceso consumo suficientes quimicos y/o catalizadores

4 El proceso consume pocos quimicos y/o catalizadores

5 El proceso consume muy pocos quimicos y/o catalizadores

Tabla 5. 15 Tratamiento de efluentes

Calificacion Descripcidn

1 Gran cantidad de efluentes generados y tratamiento complicado de éstos
2 Tratamiento de efluentes complicado, pero cantidad generada aceptable
3 Tratamiento de efluentes estandar

4 Pocos efluentes generados y tratamiento sencillo

5 No existe generacion de efluentes

Tabla 5. 16 Riesgos implicitos del proceso y sistemas de seguridad

Calificacion Descripcion

1 Proceso muy inseguro

2 Proceso inseguro

3 Proceso medianamente seguro
4 Proceso seguro

5 Proceso muy seguro

Tabla 5. 17 Experiencia en el uso de la tecnologia

Calificacion Descripcion

1 Tecnologia no probada a nivel industrial y pocos estudios a nivel piloto

2 Tecnologia probada a nivel piloto

3 Tecnologia poco probada a nivel industrial pero muy probada a nivel
piloto, gran cantidad de estudios acerca de la tecnologia

4 Tecnologia suficientemente probada a nivel industrial

5 Tecnologia muy probada a nivel industrial con multiples casos de éxito

Ever Paris Pérez Valle 110



X

Poé{g/(mzm DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Tabla 5. 18 Informacion técnica suministrada

Calificacion Descripcidn

1 La informacidn técnica es insuficiente y de baja calidad

2 La informacion técnica es de buena calidad pero insuficiente

3 La informacidn técnica es suficiente pero presenta aspectos poco claros
4 Informacién técnica de buena calidad y suficiente

5 La informacidn técnica estd muy completa, clara y de excelente calidad

Tabla 5. 19 Aspectos contractuales (obligaciones y derechos)

Calificacion Descripcion

1 Condiciones muy malas en términos contractuales (dificil cumplir las
obligaciones y con nulos derechos)

2 Condiciones malas en términos contractuales (existe la posibilidad de
incumplir obligaciones y los derechos existentes son pocos)

3 Condiciones regulares en términos contractuales (la posibilidad de
incumplir las obligaciones es latente, pero los existen derechos adecuados
en el contrato)

4 Condiciones buenas en cuanto al contrato (Es probable que se cumplan
todas las obligaciones y existe una buena cantidad de derechos)

5 Muy buenas condiciones en términos contractuales (Hay pocas
obligaciones, las cuales son faciles de cumplir y hay muchos beneficios y
derechos en términos contractuales)

Tabla 5. 20 Congruencia del proyecto con los objetivos, valores y estrategias de la institucion

Calificacion Descripcion

1 El proyecto esta totalmente desalineado con los objetivos, valores y
estrategias de la institucion
2 El proyecto estd poco orientado hacia los objetivos, valores y estrategias

de la institucidn

3 El proyecto es indiferente en cuanto a los objetivos, valores y estrategias
de la institucidn

4 El proyecto esta bien orientado hacia los objetivos, valores y estrategias
de la institucién

5 El proyecto esta totalmente orientado a cumplir los objetivos, valores y
estrategias de la institucién y es clave para el desarrollo de los mismos
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Tabla 5. 21 Aceptacion de la ciudadania

Calificacion Descripcion

1 Oposicidn total

2 Oposicién por parte de la ciudadania

3 Indiferencia

4 Aceptacidn por parte de la poblacion pero con reservas
5 Aceptacion total de la poblacion

Tabla 5. 22 Aspectos culturales

Calificacion Descripcion

1 Proyecto totalmente en contra de la cultura de la regién
Proyecto en contra de algunos factores culturales en la region
Indiferencia en cuanto a los aspectos culturales de la region
Proyecto de acuerdo a los aspectos culturales del sitio

v A W N

Proyecto que fomenta y promueve los aspectos culturales de la regién

Tabla 5. 23 Aspectos politicos

Calificacion Descripcion

1 Proyecto politicamente inadecuado de realizarse, podria generar conflicto

2 El proyecto dificilmente generara conflicto, sin embargo, existe oposicién
politica

3 Proyecto indiferente

4 Proyecto politicamente adecuado

5 El proyecto, ademas de ser politicamente adecuado, mejorara el

ambiente politico de la region

Ever Paris Pérez Valle 112



DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

UN A M:
POSGRADO

Tabla 5. 24 Confianza y credibilidad de la institucion ante la poblacion

Calificacion Descripcidn

1 El proyecto disminuird drasticamente la confianza y la credibilidad de la
institucion ante la poblacién

2 El proyecto disminuird parcialmente la confianza y la credibilidad de la
institucion ante la poblacion

3 Proyecto indiferente

4 El proyecto aumentard en pequeiia medida la confianza y la credibilidad

de la institucion antes la poblacién
5 El proyecto aumentara significativamente la confianza y la credibilidad de
la institucion ante la poblacion

Tabla 5. 25 Contribucion a la infraestructura y vivienda del lugar

Calificacion Descripcion

1 El proyecto representara un atraso considerable en infraestructura y
vivienda en la region

2 El proyecto afectara las viviendas de la localidad pero creara
infraestructura

3 Proyecto indiferente

4 El proyecto desarrollard infraestructura en la regidn sin afectar viviendas
actuales

5 El proyecto desarrollara la infraestructura, creara viviendas y desarrollara

las condiciones de las actuales

Tabla 5. 26 Educacién

Calificacion Descripcion

1 El proyecto disminuira drasticamente el nivel de educacién en la regién
2 El proyecto disminuira en baja medida el nivel de educacién en la region
3 El proyecto es indiferente ante el nivel de educacién en la regién

4 El proyecto mejorard en baja medida el nivel de educacién en la regién
5 El proyecto mejorard drasticamente el nivel de educacidn en la region
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Tabla 5. 27 Salud

Calificacion Descripcidn

1 El proyecto disminuird drasticamente las condiciones de salud en la
region

2 El proyecto disminuira en baja medida las condiciones de salud en la
region

3 El proyecto es indiferente ante las condiciones de salud en la region

4 El proyecto mejorard en baja medida las condiciones de salud en la regién

5 El proyecto mejorard drasticamente las condiciones de salud en la regidn

Tabla 5. 28 Pobreza

Calificacion Descripcidn

1 El proyecto aumentara drasticamente las condiciones de pobreza en la
region

2 El proyecto aumentard en baja medida las condiciones de pobreza en la
region

3 El proyecto es indiferente ante las condiciones de pobreza en la regién

4 El proyecto disminuird en baja medida las condiciones de pobreza en la
region

5 El proyecto disminuird drdsticamente las condiciones de pobreza en la
region

Tabla 5. 29 Inseguridad

Calificacion Descripcion

1 El proyecto aumentara drasticamente el nivel de inseguridad en la regidn

2 El proyecto aumentara en baja medida el nivel de inseguridad en la regién
3 El proyecto es indiferente ante el nivel de inseguridad en la regidn

4 El proyecto disminuira en baja medida el nivel de inseguridad en la region
5 El proyecto disminuira drasticamente el nivel de inseguridad en la region
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= Criterios de tipo ambiental

Tabla 5. 30 Contaminacion del agua

Calificacion Descripcion

1 Existe una considerable contaminacién de cuerpos acuiferos
2 Volumen de descargas contaminantes minimo

3 Descargas contaminantes despreciables

4 El proyecto cuenta con tratamiento de aguas

5 No existe contaminacidn

Tabla 5. 31 Contaminacion atmosférica

Calificacion Descripcion

1 Produccidn excesiva de gases de efecto invernadero y toxicos

2 Emision de gases por arriba del limite maximo permisible

3 Emisidn de gases dentro de los limites marcados por las normas

4 Emisidn de gases en niveles muy por debajo de los estipulado en las
normas

5 No existe emisidon de gases

Tabla 5. 32 Contaminacion del suelo

Calificacion Descripcion

1 El impacto es irreversible con afectacion local
2 El impacto es moderado y regional

3 El impacto es moderado y local

4 El impacto es despreciable

5 No hay contaminacién del suelo

Tabla 5. 33 Generacion de ruido

Calificacion Descripcion

1 Generacion de ruido excesivo fuera de las instalaciones

2 Generacion de ruido moderado fuera de las instalaciones
3 Generacion de ruido alto dentro de las instalaciones

4 Generacion de ruido moderado dentro de las instalaciones
5 No produce ruido
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Tabla 5. 34 Generacion de olores

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Calificacion Descripcidn
1 Olor excesivo fuera de las instalaciones
2 Olor perceptible fuera de las instalaciones
3 Olor excesivo dentro de las instalaciones
4 Olor moderado dentro de las instalaciones
5 No se produce olor

Tabla 5. 35 Especie

s y poblaciones

Calificacion Descripcion
1 Existen especies y poblaciones altamente comprometidas
2 El impacto sobre las especies y poblaciones es agresivo
3 El impacto sobre las especies y poblaciones es moderado
4 El impacto sobre las especies y poblaciones es despreciable
5 No existe impacto sobre especies y poblaciones del lugar

Tabla 5. 36 Aspectos del ecosistema

Calificacion Descripcion
1 El impacto sobre el ecosistema es muy agresivo e irreversible
2 El impacto sobre el ecosistema es de moderado a alto
3 El impacto sobre el ecosistema es moderado
4 El impacto sobre el ecosistema es despreciable
5 No existe impacto sobre el ecosistema

Tabla 5. 37 Generacion de agentes patégenos

Calificacion Descripcidn
1 La generacion de agentes patégenos no es controlable
2 La generacidon de agentes patdgenos es dificil de controlar
3 La generacién de agentes patdgenos es medianamente controlable
4 La generacidn de agentes patégenos es totalmente controlable
5 No existe generacion de agentes patégenos
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Tabla 5. 38 Proliferacion de fauna nociva

Calificacion Descripcidn

1 Proliferacién y migracién no controlable

2 Proliferacién dificil de controlar

3 Proliferacién medianamente controlable

4 Proliferacién de fauna nociva facil de controlar
5 No existe proliferaciéon de fauna nociva

5.5 Establecimiento de las preferencias

De acuerdo al método PROMETHEE, para cada uno de los criterios debe haber asociada una
funcién de preferencia para llevar a cabo comparaciones “par a par” de cada criterio en
cada una de las alternativas, con el objetivo de disminuir posibles desviaciones observadas
en alguno de los criterios. Con el objetivo de facilitar este proceso, en Visual PROMETHEE®

existen 6 funciones basicas, las cuales se enlistan a continuacioén:

>

Comun

o
25

4

7/
*

“U-shape”

*,

X/
X4

“V-shape”

)

>

7/
*

Nivel

*,

X/
X4

Lineal

)

+* Gaussiana

En criterios cuantitativos pueden utilizarse las funciones: lineal, “V-shape” o “U-shape”, de
acuerdo al grado de preferencia que exista: indiferente, de preferencia fuerte o de
preferencia débil, en esta metodologia se utilizaran sélo la funcién lineal y la funcién “V-
shape”, es decir, sélo tomara en cuenta si el criterio es indiferente o no lo es.

Para criterios cualitativos se utilizan las funciones comun y de nivel, dependiendo de si el
criterio tiene sélo dos niveles diferentes de puntuacién o varios niveles, para la presente
metodologia se utilizard uUnicamente la funcién de nivel debido a que las escalas

cualitativas que se utilizan son de 5 6 mas niveles de puntuacién.
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5.6 Calculo y analisis de indicadores

En este punto se deben calcular los indicadores financieros y socioecondmicos que se
utilizan para conocer la rentabilidad tanto a nivel privado como a nivel social de los
proyectos evaluados. Existen diversos indicadores para determinar la rentabilidad de los
proyectos industriales, sin embargo, esta metodologia considera el analisis de cuatro
indicadores financieros, el Valor Presente Neto, la Tasa Interna de Retorno, el Costo Anual
Equivalente y el Periodo de Recuperacién de la inversidn. Asimismo, se propone el analisis
de dos indicadores de rentabilidad social, los cuales son el Valor Presente Neto Social y Ia
Tasa Interna de Retorno Social, asi como el andlisis costo/beneficio en un contexto
socioecondmico. El calculo de dichos indicadores ya ha sido descrito con anterioridad en

el presente trabajo.

5.7 Calificacion de los criterios

Después de haber obtenido los indicadores de rentabilidad tanto privada como social, se
procede a calificar todos los criterios disponibles para cada uno de los proyectos
evaluados, es importante que se busque calificar exactamente los mismos criterios para
todos los proyectos, en caso de que no se tenga la informacién disponible de algun criterio
para alguno de los proyectos, ese criterio no deberd ser tomado en cuenta en la
evaluacién y se calificarda con N/A para todos los proyectos, ya que se pretende que la

informacion alimentada a Visual PROMETHEE® sea consistente.

5.8 Analisis PROMETHEE

Después de haber calificado los criterios y de haber establecido las funciones de
preferencia y los ponderadores para los criterios, la informacién se alimenta en el

software Visual PROMETHEE®, el resultado que se obtiene puede arrojar dos tipos de
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rankings, en el caso de PROMETHEE | se obtiene una calificacion parcial de los proyectos
comparados, en este caso se toma en cuenta la incomparabilidad de los proyectos
evaluados y se basa en la comparaciéon del flujo de salida ¢* y el flujo de entrada ¢,
mientras que en el caso de PROMETHEE I, se toma en cuenta el valor de los flujos netos
de informacidn, los cuales son la diferencia entre los flujos mas dominantes y los flujos
menos dominantes respecto a cada proyecto frente a cualquier otro proyecto de los
indices de preferencia agregados para todos los criterios, y no existe el problema de

incomparabilidad entre proyectos.

5.9 Anadlisis de sensibilidad

El punto final de la metodologia de evaluacién de proyectos consiste en llevar a cabo un
analisis de sensibilidad, variando los pesos de criterios clave, para tener una vision del
impacto que estos criterios tienen en la evaluacién vy llevar a cabo una decision mas
objetiva, en esta etapa se analizan los resultados finales que arrojé la evaluacién, para
determinar si es consistente o si existen conflictos en ésta, en caso de que haya conflictos
se analiza nuevamente cada una de las etapas para hallarlos, de no encontrarse ningun
conflicto se puede dar por terminada la evaluacién.

En la figura 5.2 se puede observar el esquema de la metodologia propuesta.
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Figura 5. 2 Esquema de la metodologia propuesta para la evaluacion de carteras de proyectos industriales
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VI. CASO DE ESTUDIO

Con el propdsito de ejemplificar la metodologia propuesta, es necesario que se exponga
mediante un caso de estudio su validez y su aplicabilidad. Sin embargo, se debe sefialar
que cada proyecto es Unico, con condiciones particulares. Por esa razén, a pesar de que la
metodologia sea la misma, la informacién, los parametros, las condiciones, entre otros
factores, variaran de acuerdo a la situacion especifica. De este modo, al comenzar la
identificacion de los criterios de cada proyecto, podran afiadirse o eliminarse de la
evaluacidn aquéllos que sean necesarios.

De la misma forma, con el caso practico se pretende mostrar la aplicacién de los métodos
multicriterio en la evaluacidon de proyectos, especificamente al elegir la mejor opcién

dentro de una cartera de proyectos.
6.1 Descripcion general del caso de estudio

El caso de estudio del presente trabajo consiste en la evaluacién de 3 proyectos o
escenarios con los que se pretende asegurar el suministro de agua dentro de un centro de
refinacién de petrdleo en México y determinar cudl de éstos constituye la mejor opcién
tanto a nivel técnico y financiero como socioecondmico y ambiental. La particularidad de
este caso es que la refineria cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Negras
(PTAN) en construccion, sin embargo, debido a diversos factores, la construccién de la

PTAN se detuvo. En ese contexto, las alternativas que se evaluardn son las siguientes:

a) Terminar la construccion de la PTAN de acuerdo al disefio original y operarla
conforme al esquema planteado inicialmente.

b) Reconfigurar la planta, para que ésta trabaje en un esquema PTAN-PTAR, de tal
forma que se dé tratamiento a una fraccidn de aguas negras y a una fraccion de

aguas residuales del centro de trabajo.
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c) Integrar como fuente de suministro de agua cruda a la refineria, la PTAN de “Tierra
Negra” que pertenece a la Comisidn Municipal de Agua (CMA), mediante la
construccion de un acueducto, dandole el tratamiento necesario con el objetivo de
utilizarla como alimentacién a UDAs y como agua de repuesto a torres de

enfriamiento.
6.2 Problematica

La extraccién excesiva de agua de la Laguna de Chairel ha provocado serias disminuciones
en los niveles de almacenamiento de agua en la laguna, particularmente en temporada de
estiaje, de tal forma que se llegan a presentar condiciones negativas para la operacion del
proceso en las cuales las bombas succionan grandes cantidades de lodo y otros sélidos.
Ademas, actualmente las descargas de aguas negras urbanas provenientes de las ciudades
de Tampico y Ciudad Madero son vertidas al Rio Panuco sin ningun tipo de tratamiento.
En caso de seguir con el mismo esquema el agua de primer uso disminuira aun mas,
llegando a niveles alarmantes en los préximos 10 afios. Para dar solucién a estas
condiciones, se comenzé la construccion de una Planta de Tratamiento de Aguas Negras

Urbanas, sin embargo, por diversos factores el proyecto se cancelé temporalmente.
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6.3 Objetivo y alcances del caso de estudio
Objetivo

Realizar la evaluacion técnica, financiera, socioecondmica y ambiental de 3 proyectos que
aseguren el suministro de agua a un centro de refinacion en la Republica Mexicana y

determinar la mejor opcidon mediante un analisis multicriterio.
Alcances del caso de estudio

I.  Descripcién general de la situacion actual del suministro de agua en el centro de
trabajo.
. Estimar la inversion inicial total de las alternativas planteadas, asi como los costos
de operacién de las mismas.
lll.  Evaluacion técnica, financiera, socioecondmica y ambiental de los 3 proyectos,

mediante la metodologia planteada y seleccién de la opcién mas conveniente.
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6.4 Descripcion general de la situacién actual de suministro de agua a la Refineria.

El agua cruda que se suministra a la Refineria actualmente proviene de la laguna de
Chairel, el suministro se lleva a cabo mediante un sistema de bombeo que funciona en
forma alterna con una bomba en operacion y dos de relevo. El agua cruda es enviada en
primer término hasta un vaso artificial mediante dos tuberias de acero al carbén de 24 y
30 pulgadas de didametro en una trayectoria paralela y con una longitud aproximada de 9
km.

El agua que ha pasado a través del vaso artificial es enviada a la Refineria para su uso, por
medio de un sistema de bombeo que opera en forma alterna, con una bomba en
operacion y dos de relevo.

El agua es conducida desde el vaso artificial por medio de dos tuberias de acero al carbén
de 24 y 30 pulgadas de didmetro, con una longitud de 2.2 Km, hasta los limites de la
Refineria.

A partir del punto de llegada del agua cruda en el Patio Sur de la Refineria, se suministra

agua a las siguientes areas:

B Repuesto a torres de enfriamiento.
B Planta de pretratamiento.

B Planta de fuerza.

B Servicios generales.

® PTAR.
Después de llevar a cabo una revision de la infraestructura y recorridos en el centro de

trabajo, asi como un analisis de la filosofia de operacién, se detectaron algunas

desviaciones, las cuales se describen en la tabla 6.1.
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Tabla 6. 1 Desviaciones encontradas en el centro de trabajo

OPERACION NORMAL O DE DESVIACION O HALLAZGO

NO. DISENO ENCONTRADO OBSERVACIONES

1 3 bombas de suministro de | S6lo existen dos, una | En caso de falla de una bomba no
Laguna de Chairel al vaso de | operando y una en relevo. hay flexibilidad y puede ponerse
la Refineria, una operando y en riesgo el suministro de agua al
dos de relevo vaso artificial de la Refineria.

2 Presién de operacién 5.4 | La presion de descarga es de | Se encuentra por debajo de la
kg/cm?’. 3.5 kg/cm”. presidn necesaria debido al

desgaste.

4 | 4 bombas de suministro del | Existen tres, una operando y | Se retiré del area una bomba y

vaso artificial a la refineria, | dos en relevo. no ha sido reinstalada.
una operando y tres de
relevo.

5 Presién de operacién de la | Sélo una bomba permanece | Es necesaria la rehabilitacion de
tuberia de suministro a | con la presidon de operacion | las caracteristicas de las bombas
refineria es de 5.0 kg/cm2 indicada en documentos
6 | Presion de operacion de la | Hay una diferencia en la | En caso de requerirse una
tuberia de suministro a | presion de descarga en las | operacidn simultdnea por falta de
refineria es de 5.0 kg/cmz. tres bombas. flujo se produciria una
obturacién hidrdulica en la
bomba de menor presion.

7 Suministro del biocida en la | Se encuentra sin operar por | No se da tratamiento adecuado
linea de suministro a | falta de suministro de | para eliminar materia organica
refineria. quimico (bromo). en el agua de suministro y ésta es
usada como agua de servicios.

8 | Suministro de biocida en la | Se encuentra sin operar por | No se da tratamiento adecuado

linea de llegada a refineria. falta de suministro de | para eliminar materia organica
quimico  (hipoclorito  de | en el agua de suministro y ésta es
sodio). usada como agua de servicios.

Tal como se observa en la tabla 6.1, el sistema de suministro de agua cruda a la Refineria
requiere de una rehabilitacién o modernizacion para operar adecuadamente, no obstante,
en un estudio previo, se determind que la inversidn necesaria para rehabilitar el sistema,
junto con los costos de operacidn asociados son demasiado altos, por lo cual se generé el
proyecto PTAN, el cual es el caso particular de estudio del presente trabajo, junto con dos

alternativas mas.

Ever Paris Pérez Valle 125



CASO DE ESTUDIO

UN /4 Mizriz
POSGRADORY:

VI. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacidon se presentan los resultados obtenidos de la evaluacién técnica y
econdmica de tres alternativas para suministrar agua de diferentes calidades a una
refineria. Los esquemas de tratamiento fueron definidos con base en esquemas
convencionales de tratamiento de agua, referencias bibliograficas y experiencia de los
integrantes de la Unidad de Proyectos de Ingenieria e Investigacion en Ingenieria
Ambiental, de la Facultad de Quimica de la UNAM. Los costos presentados para las
diferentes alternativas se obtuvieron de cotizaciones de tecndlogos y proveedores de

equipo de tratamiento de aguas residuales.
7.1 Aplicacién de la metodologia en el caso de estudio

Para la evaluacidon de las alternativas planteadas, se utilizd la metodologia y criterios

definidos en el capitulo anterior.

7.1.1 Identificacion de las alternativas
Proyecto 1
La primera alternativa para cumplir con el suministro de agua cruda a la refineria es el
proyecto original, el cual consistia en la construccion y operacién de una PTAN que diera
tratamiento a 900 L/s de aguas negras que se generan en la zona conurbada de los

municipios de Ciudad Madero y Tampico, Tamaulipas. Los 900 L/s generados por la PTAN

se distribuirian como indica la tabla 7.1.
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Tabla 7. 1 Distribuciéon del agua generada en la PTAN

DISTRIBUCION FLUJO (L/s)
Torres de enfriamiento 310
Unidades de desmineralizacién 200
Servicios generales y sistema de proteccion contra incendio 90
Comisidn Municipal de Agua (CMA) 300
Total 900

CASO DE ESTUDIO

El disefio original consistiria, por lo tanto, en cuatro trenes de tratamiento, los cuales

estarian integrados por las siguientes etapas:

# Sistema de rejillas para separacién de sélidos gruesos y sdélidos finos (mayores a 13

mm).
Sistema de sedimentacion
Sistema de desarenado

Torres de oxidacién de sulfuros

Filtros de arena-antracita
Sistema de cloracion

Sistema de desinfeccion por medio de luz UV

& & & + & & + &

Sistema de dsmosis inversa

En la figura 7.1 se observa el diagrama conceptual del disefio original.
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Descripcion del proceso del proyecto 1.

Como se puede observar en la figura 7.1, de acuerdo al disefio original, el agua negra
urbana se recibe en limite de bateria, con un flujo de 917 L/s. En primer término recibe un
pretratamiento con el fin de remover los solidos gruesos y finos mayores a 13 mm., a
continuacién el agua es enviada por bombeo a un sedimentador primario para eliminar
solidos sedimentables, el efluente de este sedimentador es enviado a un proceso de
desarenado. La siguiente etapa consiste en un sistema de torres desulfuradoras, debido a
gue se determind que las aguas negras tienen alto contenido de sulfuros. El efluente de
las torres desulfuradoras es enviado a un sistema de tratamiento bioldgico, el cual
contaria con un sistema de aeracién por medio de burbuja gruesa y clarificacion
secundaria. Una parte del efluente del tratamiento secundario, aproximadamente 300 L/s,
es enviado al arroyo CMA. Los lodos generados reciben un tratamiento compuesto por
digestidon, espesamiento y secado, para posteriormente ser enviados a disposicion final.
Por otro lado, el efluente restante del tratamiento bioldgico es enviado a un sistema de
filtracion. Una parte del agua filtrada, aproximadamente 90 L/s, es enviada a servicios
generales, otra parte, 310 L/s, es enviada a torres de enfriamiento y 200 L/s son enviados
a un sistema de dsmosis inversa, este sistema cuenta con un pretratamiento a partir de
microfiltracion. Finalmente, el efluente de la dsmosis inversa es enviado a las unidades de

desmineralizacion de agua para produccion de vapor.

Ever Paris Pérez Valle 129



CASO DE ESTUDIO

UN /( M
POSGRMDO,

Proyecto 2

Debido a que las condiciones tanto de la infraestructura como presupuestales pueden no
ser las éptimas para concluir el proyecto conforme a disefio, se han planteado dos
alternativas para asegurar el suministro de agua a la refineria. En ese sentido, la segunda
alternativa a evaluar, consiste en la utilizacion del agua parcialmente tratada en la PTAN
propiedad de la CMA. Para poder utilizar como fuente de suministro el efluente de esta
PTAN, es necesario construir dos acueductos de aproximadamente 11 km. de longitud,
realizados en una tuberia de acero al carbdn de 30 pulgadas de didmetro, asi como
terminar la infraestructura faltante en la refineria, con el fin de obtener 310 L/s de agua
gue cumpla con la calidad necesaria para ser utilizada como agua de repuesto a torres de
enfriamiento, 200 L/s de agua con la calidad para ser utilizada en las unidades de
desmineralizacion de agua para produccion de vapor y 90 L/s de agua para ser utilizada en
la red de proteccién contraincendio, asi como en los servicios generales de la refineria. En

la figura 7.2 se puede apreciar el diagrama de la alternativa 2.
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Figura 7. 2 Diagrama conceptual de la alternativa 2
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Descripcion del proceso del proyecto 2.

El agua cruda que se recibird en le Refineria, procedera de la Planta de Tratamiento de
Aguas Negras que se encuentra entre el municipio de Altamira y el municipio de Ciudad
Madero, dicha PTAN se encuentra construida y es propiedad de la CMA. El organismo se
compromete a suministrar aproximadamente 600 L/s de agua con calidad NOM-002-
SEMARNAT-1996. En ese contexto, el agua serd bombeada desde el carcamo que se
encuentra a la entrada de la refineria, serd bombeada a la PTAN CMA, en donde recibira el
tratamiento necesario para ser enviada con la calidad que establece la NOM-001-
SEMARNAT-1996, posteriormente serd bombeada de regreso desde la PTAN CMA hasta la
refineria y se almacenard en el vaso artificial que es propiedad del centro de trabajo, en
este vaso se contara con un sistema de bombeo trabajando en forma alterna, por medio
del cual se enviard el agua a un sistema de filtracidon con lecho de arena-antracita, 90 L/s
seran enviados al sistema de proteccidn contraincendio, 310 L/s seran enviados a torres
de enfriamiento y 200 L/s seran enviados a un sistema de dsmosis inversa, finalmente el
efluente de la dsmosis inversa serd enviado a las unidades desmineralizadoras de agua

para produccién de vapor.
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Proyecto 3

La tercera alternativa que se ha propuesto para para dar solucién a la problematica que se
presenta consiste en la construccién de una PTAN-PTAR, de esta forma se aprovechard
parte de la infraestructura construida y se le dara tratamiento a los efluentes producidos
por el centro de trabajo. El objetivo principal de esta alternativa, es asegurar el suministro
de agua a torres de enfriamiento, agua a UDAs y agua para contraincendio y servicios

generales. En la figura 7.3 se ilustra el diagrama conceptual de la alternativa 3.
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Descripcion del proceso del proyecto 3

En primer término, los 520 L/s de agua negra urbana procedente del municipio se reciben
en limite de bateria y son enviados por bombeo a un pretratamiento consistente en un
sistema de remocion de sélidos gruesos y finos por medio de rejillas, a continuacién el
agua es enviada por gravedad a un sedimentador y posteriormente a un sistema de
desarenado. El agua que ha recibido este pretratamiento es enviada por bombeo a un
sistema de oxidacion de sulfuros, debido a que el agua puede contener una alta
concentracion de este tipo de contaminante, el efluente de esta etapa es enviado por
bombeo a un sistema de tratamiento bioldgico, el cual contara con un sistema de aeracién
por medio de burbuja gruesa y con un sistema de clarificacidon secundaria, el agua que ha
recibido el tratamiento secundario es enviada a un sistema de filtracién por medio de
arena-antracita en donde se junta con el tren residual. Una parte del agua filtrada,
aproximadamente 90 L/s, es enviada a servicios generales, otra parte, 310 L/s, es enviada
a torres de enfriamiento y 200 L/s son enviados a un sistema de dsmosis inversa, este
sistema cuenta con un pretratamiento a partir de microfiltracidn. Finalmente, el efluente
de la dsmosis inversa es enviado a las unidades de desmineralizacion de agua para
produccién de vapor. Por otra parte, la corriente de agua residual de la refineria es
enviada por bombeo a un sistema de flotacién por aire disuelto, en donde se removerdn
las particulas de aceite que contiene y se disminuird la DQO aproximadamente en un 60%.
El agua de salida del sistema es enviada por bombeo a un sistema de oxidacidon de
sulfuros, en donde se eliminaran los sulfuros y parte del nitrégeno amoniacal que pudiera
contener. A continuacion el efluente de esta etapa es enviado por bombeo a un
tratamiento secundario, éste consiste en un tratamiento por medio de lodos activados
con aeracién por medio de burbuja gruesa y clarificacién secundaria, el agua que ha
recibido este tratamiento es enviada por gravedad a un sistema de filtros de arena-

antracita en donde se juntard con la corriente de aguas negras urbanas.
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7.1.2 Definicidn del grupo de expertos

Para el desarrollo de este trabajo, se integré un grupo de expertos que pertenecen al
grupo de trabajo de la Unidad de Proyectos de Ingenieria e Investigacion en Ingenieria
Ambiental, y cuentan con una amplia experiencia en la elaboraciéon de proyectos, a nivel
ingenieria conceptual, basica y de detalle. El grupo de expertos definido esta integrado
por 1 especialista en tratamiento de aguas residuales, 1 especialista en ingenieria de

procesos, y 2 expertos en evaluacion y planeacion de proyectos industriales.
7.1.3 Seleccidn de los criterios

Los criterios que se utilizaron en este caso de estudio son los que se encuentran definidos
en el desarrollo de la metodologia del presente trabajo, estos criterios son de tipo técnico,
financiero, socioecondmico y ambiental, para el caso de los criterios técnicos vy
ambientales, los criterios se dividieron, de acuerdo a su importancia, en criterios de
primer orden y criterios de segundo orden. En la tabla 7.2 se pueden observar los criterios

utilizados.
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Tabla 7. 2 Criterios seleccionados para llevar a cabo la evaluaciéon de las alternativas

Criterios técnicos

Criterios ambientales

Criterios Criterios
) . Segundo . . . 2t
Primer orden Segundo orden | Primer orden orden financieros socioeconémicos
. Equipos Normatividad | Contaminacién | Valor Presente Valor Presente
Capacidad , . -
(tecnologia) nacional del agua Neto Neto Social
Disponibilidad . . Normatividad L,
s . Consideraciones . Contaminacién | Tasa Interna de Tasa Interna de
de la materia -, regional o .
. de operacion de suelos Retorno Retorno Social
prima estatal

Especificaciones

Contaminacién

Aceptacion de la

Eficiencia .. Inversién inicial -,
del producto atmosférica poblacién
.. Pre o post . Financiamiento
Condiciones en .p Ruido Aspectos
. , tratamientos y formas de
limite de bateria ) generado culturales
necesarios pago
. Obsolescencia Generacién de Aspectos
Normatividad i
del proceso olores politicos
Confianzay
- Generacion de o
Flexibilidad del credibilidad de la
agentes .,
proceso X institucion ante
patdgenos )
la poblacion
Proliferacion
Consumo de L,
. . de fauna Educacion
materias primas .
nociva
Consumo de
servicios Ecologia Salud
auxiliares
Consumo de . Contribucién a la
. Especiesy .
quimicos y . infraestructuray
. poblaciones L
catalizadores vivienda
Mano de obra .
. Ecosistemas Pobreza
requerida
Tratamiento de Inseguridad
efluentes ciudadana
Riesgos
implicitos del
proceso y
seguridad

Experiencia en
la utilizacién de
la tecnologia
Informacion
técnica
disponible

Aspectos
contractuales

Congruencia del
proceso con los
objetivos y
estrategias de la
institucion
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7.1.4 Definicion de la escala de ponderaciéon

Las escalas utilizadas en el caso de estudio fueron dos, para los criterios de primer orden
se utilizé una escala de 2 puntos, de tipo cumple o no cumple, en caso de que alguno de
los criterios de primer orden no se cumpliera, el proyecto seria descartado o bien, se
buscaria hacer que se cumpliera con el criterio. Para los criterios de segundo orden se

utilizé una escala de 5 puntos de tipo ascendente.
7.1.5 Establecimiento de las preferencias

La estructura de preferencias del algoritmo de PROMETHEE se basa en comparaciones por
pares de alternativas entre cada uno de los criterios tomados en cuenta. Se considera las
desviaciones entre las evaluaciones de dos alternativas. Para desviaciones pequeias el
evaluador debe asignar una preferencia pequefia, o incluso puede asumir que no hay
preferencia si la desviacion es insignificante.

PROMETHEE considera que las preferencias son numeros reales que varian entre 0 y 1.
Esto significa que para cada criterio, el evaluador debe tener en mente una funcién de
preferencia, basada en la desviacién de las evaluaciones.

El software Visual PROMETHEE® propone una gama de funciones de acuerdo al
comportamiento de cada criterio. Estas funciones fueron mencionadas con anterioridad

en el presente trabajo.

7.1.6 Calculo y analisis de indicadores
Para llevar a cabo el calculo de los indicadores financieros y socioecondmicos, se
determind el valor de la inversion inicial, en primer término a precios privados para la

evaluacion financiera y en segundo término a precios sociales para la evaluaciéon

socioeconémica. Posteriormente se calcularon bajo el mismo esquema los costos de
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operacion asociados a cada alternativa, asi como costos administrativos, depreciacion,

gastos financieros y los ahorros y beneficios de cada alternativa para obtener los flujos

netos de operacién anuales, finalmente se determinaron los costos directos e indirectos e

intangibles para llevar a cabo la evaluacion socioecondmica del proyecto.

Premisas para la obtencion de indicadores socioecondémicos y financieros

Para obtener los indicadores de cada una de las alternativas planteadas se tomaron las

siguientes premisas.

v kA wo e

© o N o

10.

11.

El horizonte del trabajo que se planted para la evaluacién fue 20 afios.

Tasa de descuento de 12%.

Tasa social de descuento de 12%

Flujo de efectivo anualizado.

La paridad peso-ddlar que se tomo fue el valor proyectado para el ano 2014 de
acuerdo a los valores promedio anuales que presenta la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico (SHCP), y correspondié a un valor promedio de 13.40 pesos (MXN)
por délar americano (USD).

Se considerd una depreciacion lineal a 20 afios para los equipos mayores.

No se considerd valor de rescate para ningun equipo.

El ISR considerado fue de 30%.

De acuerdo a la calidad de agua, se considerd como ingreso el valor igual al tipo de
agua que sustituye.

Se consideraron los ahorros en la extraccion de agua y el costo de su
pretratamiento, asi como aquellos derivados del ahorro por disposicidon de agua y
aquellos beneficios al proceso productivo que intervinieran en la optimizacién del
uso y manejo de agua en la refineria.

Se consideraron otros beneficios y ahorros identificados en casos particulares.
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Proyecto 1

Inversion en activos fijos y capital de trabajo
En este apartado se encuentra desglosada la inversion inicial necesaria para llevar a cabo

CASO DE ESTUDIO

el proyecto 1, ésta se encuentra constituida por los costos del equipo principal, asi como

los costos de ingenieria, construccidon, pruebas y arranque, imprevistos, entre otros, en las

tablas 7.3 y 7.4 se pueden ver los costos de la inversién inicial.

Tabla 7. 3 Estimado de costos de equipo mayor para el proyecto 1

Equipo Alcance Precio unitario ($) Cantidad Total ($)
Rejilla de separacién de Nuevo 376870 2 753740
solidos
Carcamo de bombeo Nuevo 1500000 1 1500000
Desarenador Nuevo 4550000 4 18200000
Torre de oxidacién de Rehabilitar 18200000 4 72800000
sulfuros
Reactor bioldgico Rehabilitar 3200000 4 12800000
Sedimentador Rehabilitar 1800000 4 7200000
secundario de alta tasa
Carcamo de Rehabilitar 3800000 4 15200000
recirculacion de lodos
Filtro de gravedad de Nuevo 8300000 8 66400000
lecho mixto
Clorador Instrumentar 530400 3 1591200
Sistema de desinfeccién  En sitio/instalar 50000 2 100000
por luz UV
Osmosis inversa Nuevo 37700000 3 113100000
Carcamo de lodos Rehabilitar 1500000 1 1500000
Filtro banda En sitio/instalar 50000 2 100000
Espesador tipo banda En sitio/Instalar 50000 2 100000
Digestor aerobio de Rehabilitar 1400000 2 2800000
lodos
TOTAL 314144940
*(Cotizaciones)
Tabla 7. 4 Estimado de inversion de ingenieria, cimentaciones y otros servicios para el proyecto 1
Concepto Porcentaje* Total ($)
Ingenieria 5.0% 15707247
Pruebas y arranque 0.7% 2199015
Imprevistos 5% 15707247
Cimentaciones 15% 47121741
Instalaciones faltantes 5% 15707247
TOTAL 410587437

*Porcentaje con respecto al equipo mayor (Madrid, 2011)
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Costos de quimicos y reactivos

En este apartado se describen los costos de los quimicos y reactivos que utiliza el proceso
para la alternativa 1, en la tabla 7.5 se pueden observar los precios unitarios de los

quimicos y reactivos, el requerimiento de éstos y el costo total por mes.

Tabla 7. 5 Estimado de costos de quimicos y reactivos para el proyecto 1

Nombre del quimico Precio unitario ($) Requerimiento(kg/mes) Total ($/mes)
Cloro 12.5 18660 233250
Polimero 55.8 1200 66960
Floculante 77.5 1163 90132.5
Anti-incrustante 79.3 780 61854
Acido sulfurico 2.25 6800 15300
Solucién de limpieza 270.6 60 16236
Sosa caustica 3.1 30000 93000
TOTAL INTEGRAL 576733

*(Proyecto FQ)

Costos de mano de obra y mantenimiento

En la tabla 7.6 se encuentran los costos mensuales por mano de obra, mantenimiento,
analisis de laboratorio entre otros. Los costos de personal se obtuvieron de los

tabuladores de Petrdleos Mexicanos.

Tabla 7. 6 Estimado de costos de mano de obra y mantenimiento para el proyecto 1

Concepto Costo mensual ($)
Personal 650000
Mantenimiento 392681
Andlisis de laboratorio 16000
Vigilancia 48000
Otros 30000
TOTAL INTEGRAL 1136681

*(Proyecto FQ)

En la tabla 7.7 se encuentran resumidos los costos mensuales por concepto de consumo

de quimicos, energia eléctrica y disposicidon de lodos de la alternativa 1.
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Tabla 7. 7 Estimado de costos por consumo de quimicos, energia eléctrica y disposicion de lodos para el proyecto 1

Concepto Costo mensual
Consumo de quimicos 576733
Energia eléctrica 1520902
Disposicion de lodos 118000
TOTAL INTEGRAL 2215635

*(Proyecto FQ)

Ahorros y beneficios

Los beneficios inherentes a la alternativa 1 son los ahorros que se tendrian al disminuir los
costos por el tratamiento del agua en la PTAN en comparacion con los actuales costos de
suministro (Proyecto FQ), los cuales son elevados, debido a los altos consumos

energéticos por el bombeo de agua cruda, asi como por las fugas que presenta el sistema.

Tabla 7. 8 Ahorros y beneficios de la proyecto 1

Concepto Beneficio mensual
Ahorro por el tratamiento 7036420
Ahorro por concepto de multas 62000
BENEFICIOS TOTALES 7098420

*(Proyecto FQ)

Indicadores proyecto 1

Después de calcular los costos del proyecto 1, asi como los ahorros y beneficios, se

calcularon los indicadores financieros y socioeconémicos, los cuales se pueden ver en la

tabla 7.9.

Tabla 7. 9 Indicadores del proyecto 1

Indicador Valor Decision
VPN -75675145 Se rechaza
TIR 8.99% Se rechaza

VPNs 192484764 Se acepta
TIRs 16.85% Se acepta

Como se puede ver en la tabla 7.9 con base en la evaluacién financiera el proyecto deberia

rechazarse, debido a que en el horizonte de evaluacién, no se recuperaria la inversién, ya
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que presenta un valor presente neto negativo, asimismo la tasa interna de retorno es
menor al costo de oportunidad que fue 12%. Sin embargo, al realizar la evaluacién
socioecondmica, el valor presente neto social que presenta es positivo, asi como la tasa
interna de rentabilidad social, debido a los costos y beneficios indirectos asociados que
tendria el proyecto. Esto quiere decir, que aunque en términos privados, el proyecto no
seria rentable, realizarlo traeria beneficios para la sociedad, los cuales justificarian su

ejecucion.
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Proyecto 2
Inversion en activos fijos y capital de trabajo

En este apartado se encuentra desglosada la inversion inicial necesaria para llevar a cabo
el proyecto 2, para este proyecto, la inversion inicial se encuentra constituida
principalmente por el costo de la construccion de dos acueductos externos de 30” y el
sistema de bombeo, asi como los costos de ingenieria, construccién, pruebas y arranque,
imprevistos, entre otros, en las tablas 7.10 y 7.11 se pueden ver los costos de la inversién

inicial.

Tabla 7. 10 Estimado de costos de equipo mayor para el proyecto 2

Equipo Alcance Precio unitario ($)* Cantidad
Acueducto externo Nuevo 83000000 2
Bombas y carcamo de Nuevo 6405000 4
bombeo
Tanque de Nuevo 78700000 1
almacenamiento
Filtro de lecho mixto Nuevo 8300000 8
Osmosis inversa Nuevo 37700000 3
TOTAL 449820000

*(Cotizaciones)

Tabla 7. 11 Estimado de costos de ingenieria y disefio para el proyecto 2

Concepto Porcentaje* Total ($)
Disefio e ingenieria 5.0% 22491000
Imprevistos 5.0% 22491000
TOTAL INTEGRAL 494802000

*(Madrid, 2011)

Costos de quimicos y reactivos

En este apartado se describen los costos de los quimicos y reactivos que utiliza el proceso

para la alternativa 2, en la tabla 7.12 se pueden observar los precios unitarios de los

quimicos y reactivos, el requerimiento de éstos y el costo total por mes.
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Tabla 7. 12 Estimado de costos de quimicos y reactivos para el proyecto 2

Nombre del quimico Precio unitario ($) Requerimiento(kg/mes) Total ($/mes)
Cloro 12.5 18660 233250
Anti-incrustante 79.3 2500 198250
Acido sulfurico 2.25 4200 9450
Solucién de limpieza 270.6 50 13530
Sosa caustica 3.1 5800 17980
TOTAL INTEGRAL 472460

*(Proyecto FQ)

Costos de mano de obra y mantenimiento

En la tabla 7.13 se encuentran los costos mensuales por mano de obra, mantenimiento,

analisis de laboratorio entre otros.

Tabla 7. 13 Estimado de costos de mano de obra y mantenimiento para el proyecto 2"

Concepto Costo mensual ($)
Personal 250000
Mantenimiento 562275
Analisis de laboratorio 16000
Vigilancia 48000
Otros 30000
TOTAL INTEGRAL 906275

*(Madrid, 2011)

En la tabla 7.14 se encuentran resumidos los costos mensuales por concepto de consumo

de quimicos y energia eléctrica de la alternativa 2.

Tabla 7. 14 Estimado de costos de consumo de quimicos y energia eléctrica para el proyecto 2

Concepto Costo mensual
Consumo de quimicos 472460
Energia eléctrica 1508625
TOTAL INTEGRAL 1981085

*(Proyecto FQ)

Ahorros y beneficios

Los beneficios que se obtendrian con la alternativa 2 serian los ahorros al disminuir los

costos por comprar agua tratada a la PTAN CMA en comparacion con los costos actuales

de suministro, los cuales son elevados en la actualidad debido al gasto energético por el
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bombeo de agua cruda y por las fugas que tiene el sistema. En la tabla 7.15 se encuentran

los ahorros y beneficios por llevar a cabo la alternativa 2.

Tabla 7. 15 Ahorros y beneficios para el proyecto 2’

Concepto Beneficio mensual
Ahorro por el tratamiento 7501376
Ahorro por concepto de multas 62000
Beneficios totales 7563376

*(Proyecto FQ)

Indicadores proyecto 2

Después de calcular los costos del proyecto 2, asi como los ahorros y beneficios, se

calcularon los indicadores financieros y socioeconémicos, los cuales se pueden ver en la

tabla 7.16.

Tabla 7. 16 Indicadores del proyecto 2

Indicador Valor Decision
VPN -74811656 Se rechaza
TIR 9.4% Se rechaza

VPNs 205121112 Se acepta
TIRs 17.92% Se acepta

Como se puede ver en la tabla 7.16, en términos estrictamente privados, no seria rentable
la realizacion del proyecto 2, debido a que presenta un valor presente neto negativo y una
tasa interna de retorno menor al costo de oportunidad tomado en cuenta, el cual fue 12%.
A pesar de lo anterior, el proyecto se justifica debido a que socialmente es rentable, ya
gue presenta un valor presente neto social positivo y una tasa interna de retorno social
mayor a la tasa de descuento social de 12%. En ese contexto, realizar el proyecto 2 no
tendria beneficios monetarios para la paraestatal, sin embargo, al analizar globalmente los
costos y beneficios asociados, el proyecto representaria beneficios para la sociedad y seria

conveniente su ejecucion.
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Inversion en activos fijos y capital de trabajo
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En este apartado se encuentra desglosada la inversion inicial necesaria para llevar a cabo

el proyecto 3, ésta se encuentra constituida por los costos del equipo principal, asi como

los costos de ingenieria, construccidn, pruebas y arranque, imprevistos, entre otros, en las

tablas 7.17 y 7.18 se pueden ver los costos de la inversion inicial.

Tabla 7. 17 Estimado de costos de quipo mayor para el proyecto 3

Equipo Alcance Precio unitario Cantidad Total ($)
($)*
Rejilla de Nuevo 376870 2 753740
separacion de
solidos
Carcamo de Nuevo 1500000 1 1500000
bombeo
Separador de Nuevo 33800000 2 67600000
grasas y aceites
tipo DAF
Desarenador Nuevo 4550000 4 18200000
Torre de Rehabilitar 18200000 4 72800000
oxidacion de
sulfuros
Reactor bioldgico Rehabilitar 2800000 4 11200000
Sedimentador Rehabilitar 1800000 4 7200000
secundario de
alta tasa
Carcamo de Rehabilitar 3800000 4 15200000
recirculacién de
lodos
Filtro de Nuevo 8300000 8 66400000
gravedad de
lecho mixto
Clorador Instrumentar 530400 3 1591200
Sistema de En sitio/instalar 50000 2 100000
desinfeccién por
luz UV
Osmosis inversa Nuevo 37700000 3 113100000
Carcamo de Rehabilitar 1500000 1 1500000
lodos
Ever Paris Pérez Valle 147



CASO DE ESTUDIO

UN A M:
POSGRADOY

Equipo Alcance Precio unitario Cantidad Total ($)
(s)*

Filtro banda En sitio/instalar 50000 2 100000

Espesador tipo En sitio/Instalar 50000 2 100000
banda

Digestor aerobio Rehabilitar 1400000 2 2800000

de lodos
TOTAL 380144940

*(Cotizaciones)

Tabla 7. 18 Estimado de costos de ingenieria, cimentaciones y otros servicios para el proyecto 3

Concepto Porcentaje* Total ($)
Ingenieria 5.0% 19007247

Pruebas y arranque 0.7% 2661015
Imprevistos 5% 19007247
Cimentaciones 15% 57021741
Instalaciones faltantes 5% 19007247
TOTAL INTEGRAL 496849437

*Porcentaje con respecto al equipo mayor (Madrid, 2011)

Costos de quimicos y reactivos

En este apartado se describen los costos de los quimicos y reactivos que utiliza el proceso
para la alternativa 3, en la tabla 7.19 se pueden observar los precios unitarios de los

quimicos y reactivos, el requerimiento de éstos y el costo total por mes.

Tabla 7. 19 Estimado de costos de quimicos y reactivos para el proyecto 3

Nombre del quimico Precio unitario ($) Requerimiento(kg/mes) Total ($/mes)
Cloro 12.5 18660 233250
Polimero 55.8 1200 66960
Coagulante 12 4350 52200
Floculante 77.5 2370 183675
Anti-incrustante 79.3 780 61854
Acido sulfurico 2.25 6800 15300
Solucion de limpieza 270.6 60 16236
Sosa caustica 3.1 30000 93000
TOTAL INTEGRAL 722475

*(Proyecto FQ)

Costos de mano de obra y mantenimiento

En la tabla 7.20 se encuentran los costos mensuales por mano de obra, mantenimiento,

analisis de laboratorio entre otros.
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Tabla 7. 20 Estimado de costos de mano de obra y mantenimiento para el proyecto 3

Concepto Costo mensual ($)
Personal 680000
Mantenimiento 475181
Analisis de laboratorio 16000
Vigilancia 48000
Otros 30000
TOTAL INTEGRAL 1249181

*(Proyecto FQy Madrid, 2011)

En la tabla 7.21 se encuentran resumidos los costos mensuales por concepto de consumo

de quimicos, energia eléctrica y disposicion de lodos de la alternativa 3.

Tabla 7. 21 Estimado de costos de consumo de quimicos, energia eléctrica y disposicidon de lodos para el proyecto 3"

Concepto Costo mensual
Consumo de quimicos 722475
Energia eléctrica 1780530
Disposicion de lodos 118000
TOTAL INTEGRAL 2621005

*(Proyecto FQ)

Ahorros y beneficios

Los beneficios inherentes a la alternativa 3 son los ahorros que se tendrian al disminuir los
costos por el tratamiento del agua en la PTAN en comparacion con los actuales costos de

suministro, los cuales son elevados, debido a los altos consumos energéticos por el

bombeo de agua cruda, asi como por las fugas que presenta el sistema.

Tabla 7. 22 Ahorros y beneficios para el proyecto 3

Concepto Beneficio mensual
Ahorro por el tratamiento 6518550
Ahorro por concepto de multas 62000
Beneficios totales 6580550

*(Proyecto FQ)
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Indicadores proyecto 3
Después de calcular los costos del proyecto 3, asi como los ahorros y beneficios, se

calcularon los indicadores financieros y socioeconémicos, los cuales se pueden ver en la

figura 7.23.

Tabla 7. 23 Indicadores del proyecto 3

Indicador Valor Decision
VPN -253910519 Se rechaza
TIR 2.7% Se rechaza

VPNs 136871117 Se acepta
TIRs 19.31% Se acepta

Al igual que en el caso de los 2 proyectos anteriores, realizar el proyecto 3 no seria
rentable en términos financieros, debido a que el valor presente neto que se obtuvo fue
menor a cero y la tasa interna de retorno calculada fue menor al costo de oportunidad de
12%, no obstante, el proyecto si seria rentable en términos sociales, ya que el valor
presente neto social es positivo y la tasa interna de retorno social es mayor a la tasa de
descuento social de 12%. En ese contexto, el proyecto se justificaria por los beneficios
asociados que traeria a la sociedad, aun cuando no representara beneficios monetarios a

la paraestatal.

7.1.7 Calificacion de criterios.

Para llevar a cabo este punto se volvid a requerir el apoyo del grupo de expertos, los
cuales estudiaron los detalles de cada alternativa, asi como de la situacidon actual y
asignaron calificacion a los criterios por separado, con el objetivo de que no se orientara
hacia cierto resultado, de esta forma se obtuvieron los valores que se alimentaron al

programa Visual PROMETHEE®.
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Tabla 7. 24 Calificacion de criterios técnicos

CASO DE ESTUDIO

Criterios Técnicos

Criterio Ponderacion | Escala Proyecto | Calificacion | Criterio Ponderacion | Escala Proyecto | Calificacion
Tecnologia 0.05 5 puntos 1. 2 Consumo 0.01 5 puntos | 1. 3
2. 4 materia 2. 4
3. 3 prima 3. 3
Condiciones de | 0.02 5 puntos 1. 3 Consumo de | 0.01 5 puntos | 1. 3
operacion 2. 4 S.A. 2. 4
3. 3 3. 3
Rendimiento 0.04 Porcentaje | 1. 80 Consumo de | 0.02 5 puntos | 1. 3
2. 95 quimicos 2. 4
3. 90 3. 3
Pre o post| 0.01 5 puntos 1. 4 Tratamiento | 0.01 5 puntos | 1. 3
tratamientos 2. 3 de lodos 2. 4
necesarios 3. 4 3. 3
Obsolescencia | 0.03 5 puntos 1. 2 Seguridad 0.03 5 puntos | 1. 2
2. 4 del proceso 2. 4
3. 3 3. 2
Flexibilidad 0.04 5 puntos 1. 3 Aspectos del | 0.03 5 puntos | 1. 1
2. 4 contrato 2. 4
3. 4 3. 2
Contribucién a | 0.01 5 puntos 1. 4 Margo legal | 0.04 5 puntos | 1. 2
nivel 2. 2 del proyecto 2. 4
estratégico 3. 3 3. 2
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Tabla 7. 25 Calificacidn de criterios financieros

CASO DE ESTUDIO

Criterios Financieros

Criterio Ponderacion | Escala Proyecto | Valor Criterio Ponderacion | Escala Proyecto | Valor
Inversién 0.06 Puntual 1. 450805900 | Tasa Interna de | 0.1 Porcentaje | 1. 9.17
2. 397254485 | Retorno 2. 9.05
3. 490418270 3. 2.32
Valor 0.1 Puntual 1. -77445178 Financiamiento | 0.04 5 puntos 1. 1
Presente 2. -70953073 o formas de 2. 3
Neto 3. -259250462 | pago 3. 2
Tabla 7. 26 Calificacion de criterios socioeconémicos
Criterios Socioeconémicos
Criterio Ponderacion | Escala Proyecto | Valor Criterio Ponderacion | Escala Proyecto | Valor
Valor Presente | 0.06 Puntual 1. 193220193 | Infraestructura | 0.01 5 1. 3
Neto Social 2. 205676896 | y vivienda puntos | 2. 2
3. 135504871 3. 3
Tasa Interna de | 0.06 Porcentaje | 1. 18.80 Impacto en la | 0.01 5 1. 3
Retorno Social 2. 20.15 educacion puntos | 2. 3
3. 16.64 3. 4
Aceptacién de la | 0.01 5 puntos 1. 4 Impacto en la | 0.02 5 1. 4
ciudadania 2. 2 salud puntos | 2. 3
3. 4 3. 5
Aspectos 0.01 5 puntos 1. 4 Impacto en la | 0.01 5 1. 3
culturales 2. 4 pobreza puntos | 2. 3
3. 4 3. 4
Aspectos 0.02 5 puntos 1. 1 Impacto en la | 0.01 5 1. 4
politicos 2. 2 seguridad puntos | 2. 3
3. 2 3. q
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Criterios Socioeconémicos

Criterio Ponderacion | Escala Proyecto | Valor Criterio Ponderaciéon | Escala Proyecto | Valor
Fortalecimiento | 0.01 5 puntos 1. 4
de la confianza 2. 2
hacia la empresa 3. 4
Tabla 7. 27 Calificacion de criterios ambientales
Criterios Ambientales
Criterio Ponderacion | Escala Proyecto | Valor Criterio Ponderacion | Escala Proyecto | Valor
Impacto en el | 0.02 5 puntos 1. 4 Sustentabilidad | 0.02 5 1. 5
agua 2. q puntos | 2. q

3. 5 3. 5
Impacto en | 0.02 5 puntos 1. 4 Generacion de | 0.01 5 1. 4
atmosfera 2. 4 agentes puntos | 2. 4

3. 5 patdgenos 3. 5
Impacto en | 0.02 5 puntos 1. 5 Generacion de | 0.01 5 1. 4
suelos 2. 4 fauna nociva puntos | 2. 4

3. 5 3. 4
Ruido 0.01 5 puntos 1. 4 Olores 0.01 5 1. 3
generado 2. 5 puntos | 2. 4

3. 4 3. 3
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7.1.8 Analisis PROMETHEE

Después de haber calificado cada uno de los criterios con la ayuda del grupo de expertos y
de haber calculado los indicadores financieros y socioecondmicos del proyecto, se
alimentaron los datos al programa Visual PROMETHEE® con el objetivo de determinar cual
de los 3 proyectos constituiria la mejor opcidn para asegurar el suministro de agua a la
refineria.

Al realizar la evaluacién con el programa Visual PROMETHEE® se obtuvieron los flujos de

preferencia que se aprecian en la tabla 7.28.

Tabla 7. 28 Flujos de preferencia para las tres alternativas

Alternativa ¢ ¢ ¢

Acueducto 0.0721 0.1085 0.0365
PTAN-PTAR -0.0031 0.0540 0.0570
PTAN -0.0069 0.0170 0.0860

El programa Visual PROMETHEE® cuenta con dos algoritmos de célculo, en primer término
PROMETHEE I, el cual arroja un ranking parcial de las alternativas, comparando los flujos
de preferencia parciales, este algoritmo si admite incomparabilidad entre alternativas, en
ese sentido, puede haber dos o mas alternativas que estén en el mimo nivel dentro del

ranking. En la figura 7.4 se puede observar el ranking de PROMETHEE |I.
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Figura 7. 4 Ranking de las alternativas por medio de PROMETHEE |

Como se puede ver en la figura 7.4, los valores de ¢* y de ¢~ pueden tomar valores de 0 a
1; tanto en la barra del lado izquierdo como en la barra que se encuentra del lado
derecho, las cuales se realizan en funcién de los flujos parciales de preferencia, la
alternativa mas adecuada serd aquélla que se encuentre mas arriba en ambas gréficas, en
este caso no existen incomparabilidades entre alternativas, y se puede comenzar
visualizar que la mejor alternativa de acuerdo a la evaluacién fue el proyecto 2 que
involucra la construccién de un acueducto para asegurar el suministro de agua a la

refineria.
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Adicionalmente, el programa Visual PROMETHEE® cuenta con un algoritmo de calculo que
toma en cuenta los flujos netos de preferencia, este algoritmo no admite
incomparabilidades y arroja un ranking estricto de la “mejor” a la “peor” alternativa.

En la figura 7.5 se puede ver el ranking realizado con PROMETHEE Il

F=l PROMETHEE Rankings ===

-0,0031

-0, 0690 PFTAM

;0721 ! Acuedurto
‘ i

" PROMETHEE I Partial Ranking ), PROMETHEE II Complete Ranking /

Figura 7. 5 Ranking obtenido por medio de PROMETHEE Il

Como se puede observar en la figura 7.5, los valores de los flujos de dominancia netos
pueden estar entre -1y 1, mientras mas cerca se encuentre de 1, la alternativa constituira
una mejor opcion. De acuerdo con el ranking PROMETHEE I, la mejor alternativa es la

construccion del acueducto para asegurar el suministro de agua a la refineria, las otras dos
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alternativas, resultan poco adecuadas en términos generales debido a que los flujos netos
de preferencia para ambas alternativas son negativos. Se puede decir que la peor opcion
dentro de las alternativas evaluadas para asegurar el suministro de agua a la refineria es la
construccion de la PTAN conforme a disefio, esto puede deberse principalmente a que en
cuestiones técnicas, el disefio de la PTAN presenta diversas irregularidades, existen
problemas legales y politicos de por medio, asimismo, de acuerdo al estudio se encontrd
que el proyecto seria poco rentable en términos financieros, el Unico punto en el cual
podria sustentarse este proyecto es en el socioecondmico. Es dificil que el proyecto se
finalice tal y como se disefié originalmente, incluso la opcidn de reconfigurar el proyecto y
dar tratamiento a las aguas residuales de la refineria ademas de tratar a las aguas negras
del municipio representaria una mejor opcién.

El programa ofrece una herramienta atil para visualizar las fortalezas y debilidades de
cada proyecto, en ese contexto la decisidén se puede orientar de una forma mds objetiva,
en la figura 7.6 se puede ver el arcoiris PROMETHEE, el cual muestra en qué factores

cuentan con ventaja las alternativas evaluadas.

: ) B
{7 PROMETHEE Rainbow o |[=3]®]
+1 Tecnicos Financieros SoCioeconamicos r+1
Financieros Socioeconamicos Ambientales
Ambientales Ambientales

n_ﬁﬁ—ﬂ
A

cueducto PTAM-PTAR
FTAN
Financieros
Socioecondmicos Técnicos Técnicos

b
"y

Figura 7. 6 Arcoiris PROMETHEE
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Tal y como lo muestra la figura anterior, el proyecto que consiste en la construccidon de un
acueducto para asegurar el suministro de agua al centro de trabajo seria adecuado en
términos técnicos, financieros y ambientales y presentaria desventajas en el aspecto
socioecondmico en comparacion con las otras dos alternativas, el proyecto de la
reconfiguracién de la PTAN a una PTAN-PTAR se posicionaria bien en el aspecto financiero,
socioecondmico y ambiental, pero tendria desventaja a nivel técnico, y el proyecto que
consiste en terminar la PTAN de acuerdo a disefio cuenta con ventaja en el aspecto

socioeconémico y ambiental, pero no se posicionaria bien a nivel financiero ni técnico.
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7.2 Sobre los resultados obtenidos

De acuerdo a la metodologia utilizada durante esta investigacién, los resultados obtenidos
muestran que se deben tomar en cuenta, desde el punto de vista sistémico, los criterios
que engloben un proyecto en su totalidad, de forma tal que su evaluacién sea mas
objetiva y general. En ese sentido, durante el desarrollo del caso de estudio del presente
trabajo, se hicieron evidentes los errores en la evaluacién de un proyecto cuyo propdsito
original era asegurar el suministro de agua a una refineria en el pais. En primer término el
proyecto carecia de estudio de factibilidad, el disefio de la PTAN presentaba multiples
errores, se buscaba utilizar tecnologia no probada, la paraestatal no cuenta con carpetas
de la ingenieria desarrollada, entre otros errores técnicos, asimismo, el proyecto cuenta
con un alto peso social, debido a que uno de los objetivos iniciales era dar tratamiento a
las aguas negras que se vierten al Rio Panuco, sin embargo, debido a la mala evaluacién
inicial, y al capital devengado, dificilmente el proyecto resultaria rentable en términos
puramente financieros.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se realizé la evaluacién de una serie de
alternativas que dieran solucién a la problematica del centro de trabajo y del municipio,
encontrando, por medio de la metodologia planteada, que la mejor opcidn consiste en la
construccion de dos acueductos que transporten el agua contaminada a una segunda
PTAN y posteriormente el agua tratada con calidad NOM-002-SEMARNAT-1996 a la
refineria para su posterior acondicionamiento y su uso en los procesos productivos del
centro de trabajo.

Al analizar los resultados que arroja el programa, se pueden observar las fuerzas vy
debilidades de cada alternativa, de acuerdo a los criterios que se plantearon
originalmente, sin embargo, la veracidad de éstos dependerd de la cantidad y calidad de la

informacidén alimentada al programa utilizado, en este caso Visual PROMETHEE®.
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VIIl. CONCLUSIONES

Durante el transcurso de la presente tesis se ha desarrollado una metodologia basada en
un método multicriterio, la cual pretende facilitar la toma de decisiones y ayudar a elegir
de una forma objetiva la mejor opcidn de inversiéon dentro de una cartera de proyectos
industriales, tomando en cuenta aspectos técnicos, financieros, socioeconémicos y
ambientales, esta metodologia fue aplicada satisfactoriamente en un caso de estudio real,

sin embargo presenta algunas limitaciones.

Para el desarrollo de la metodologia se llevd a cabo una actualizacion bibliografica de los
métodos de evaluacidén de proyectos que se utilizan actualmente, a partir de este estudio
se definieron los principales conceptos que los enmarcan, encontrandose criterios
genéricos e indicadores que son constantes entre ellos, asimismo, a través de un
acercamiento al estado del arte de los métodos multicriterio, se obtuvo un conjunto de
factores para dar solucién a la tarea de seleccionar uno de estos métodos, estos factores
fueron analizados de acuerdo al “Modelo de Seleccion de Procesos” (Celik, 2009) y a una
comparacion entre las ventajas y desventajas que ofrece cada herramienta. La
importancia de este tipo de herramientas, cuyo principio se basa en los métodos
multicriterio, radica en su capacidad para disminuir la complejidad del sistema evaluado,

asi como en la robustez de los resultados obtenidos.

De manera general se concluyd que la herramienta mas adecuada para llevar a cabo la
metodologia de evaluacion es Visual PROMETHEE®, debido a la posibilidad de incluir tanto
criterios cualitativos como cuantitativos, asi como a la posibilidad de elegir entre tres

distintos tipos de escalas, de acuerdo a las particularidades de cada criterio.

Después de haber desarrollado la metodologia, se encontré que es aplicable para

determinar cudl es la mejor opcidon dentro de una cartera de proyectos industriales,
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tomando en cuenta los 4 aspectos primordiales en la evaluacidén de proyectos: técnico,
financiero, socioecondmico y ambiental, no obstante, a pesar de haber propuesto una
serie de criterios que son genéricos en proyectos de tipo industrial, asi como una
ponderacion de éstos mediante la ayuda de un equipo de expertos en la materia, se
encontrd que los criterios y sus pesos deben ser definidos por los tomadores de decisiones

en funcién de las estrategias y los objetivos particulares de la institucién, firma de

ingenieria o compafiia, de acuerdo a las condiciones Unicas de cada proyecto.

Otra conclusidon a la que se ha llegado con la elaboracion del presente trabajo, y en
particular después de haber desarrollado un caso de estudio real, es que la metodologia
obtenida es aplicable en proyectos que se encuentren en etapas tempranas, es decir,
entre la fase de formulacién y la fase conceptual, o bien FEL | y FEL I, de acuerdo a la
metodologia de “Front End Loading”, en las cuales se puede tener mayor influencia sobre
el proyecto, de igual forma se concluye que esta metodologia no es aplicable en etapas
mas avanzadas del proyecto, tanto por la dificultad para manejar la herramienta como por
la cantidad de informacidn necesaria y el aumento en el tiempo y en los costos asociados

a la evaluacion de las alternativas.

El caso de estudio, dejé de manifiesto que la informacidn es un factor preponderante en la
evaluacidon de proyectos, y la eficacia de la metodologia dependerd directamente de la
cantidad y de la calidad de informacién que se encuentre disponible. En el proyecto
evaluado en este trabajo existian ciertos inconvenientes que limitaban el transito de
informacién técnica y financiera, debido a las controversias existentes entre el licenciador
y la paraestatal, por esa razén, resulté complicado obtener con exactitud indicadores
financieros, no obstante, con el trabajo desarrollado se concluye que el resultado final si
es representativo, y aun sin esta informacion, la toma de decisiones basada en la
herramienta utilizada resultarda mas objetiva, debido a que se buscé que la ponderacion y

calificacion de los criterios no se viera influenciada por factores ajenos al proyecto y que
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en el caso especifico de los indicadores, el margen de error fuera similar entre las

alternativas evaluadas.

Por otro lado, al evaluar las tres alternativas se encontré que ninguna de éstas seria
rentable en términos puramente monetarios, de tal forma que si la toma de decisiones se
toma con base en este Unico factor, ninguno de los tres se realizaria, no obstante, el agua
es primordial para la operacion de la refineria, por lo tanto deben tomarse otros criterios
para elegir la mejor opcién para dar solucion a la problematica que se presenta.
Finalmente, tras aplicar la metodologia propuesta se llegé a la conclusidon de que la mejor
alternativa seria dar tratamiento a las aguas negras en la PTAN propiedad de CMA, para su

posterior acondicionamiento en el centro de trabajo.

Otro punto importante para que la metodologia sea funcional es la figura del experto, en
particular a nivel técnico, es decir, contar durante la evaluacién con gente que esté
familiarizada con el proceso, que sea capaz de analizarlo y evaluarlo y que al mismo
tiempo conozca el plan estratégico interno. Es posible formar evaluadores que sean
expertos en la evaluacién de aspectos financieros, socioecondmicos y ambientales, sin
embargo, no podran ser expertos en todos los procesos industriales existentes, en ese
sentido, el evaluador deberd asesorarse con personas que tengan experiencia en el
proceso particular de los proyectos evaluados, con el fin de llevar a cabo una evaluacién

técnica objetiva.

Es necesario especificar que el resultado de este trabajo es una metodologia con la cual se
pretende dar soporte a la toma de decisiones, es decir, no se busca sustituir a las
metodologias que se utilizan actualmente en la materia, ya que la mayoria de éstas se

encuentran inmersas en un marco normativo.
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ANEXOS
Anexo 1 Empleo por actividad econédmica en la region de Cd. Madero
Descripeion division 3-dic-10 | 3-ene-11 | 28-feb-11 | 31-mar-11 | 30-abr-11 | 31-may-11| 30-jun-11 | 3-jul-11 |% del total
Agr., Ganagderia, Sllv. Pescay Casa 1,628 ,650) 1,717 1,663 A0 1,119 1,054 1,145 14
Indusina Extraciva 158 153 178 173 155 208 229 244 02
Indistra de TrRnsfomacion 16,414 16,082 16,074 16,157 15,209 15,139 15,234 15,153 134
Industra de construccion 15,027 14,623 14,500 14,740 14,287 14,051 14,449 14,554 iz4g
Ind. Eléctrica, Captacion y Sum. De Agua 3652 3,655 3621 3644 3,667 3,654 36T 3,751 33
Comenzio 28,859 27,955 28,051 25,069 28,953 23,1594 29,055 2929 258
Transportes y Comunicacionas 10,064 10,053 9,523 | 5,930 10,023 9,753 5,766 &g
‘3erv. para Empresas, Personas y e Hogar 27529 27,467 27,422 27,544 27,720 27,739 28,121 28,160 244
‘Sanicios sodiales y comunales 10,529 11,371 12,002 11,579 11,963 11,557 11,454 11,027 LR
Total 114,333 113,32q 113.4ﬂq 113,757 113,337 113.1q IIS.IHq 113,074 100.0

Anexo 1 Empleo mensual segun actividad econémica en Cd. Madero (INEGI, 2012)
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Anexo 2 Calculo del VPN

0 1.12 -450805900 1 -450805900
1 1.12 49985078 1.12 44629533.93
2 1.12 49985078 1.2544 39847798.15
3 1.12 49985078 1.404928 35578391.21
4 1.12 49985078 1.57351936  31766420.72
5 1.12 49985078 1762341683  28362875.64
6 1.12 49985078 1.973822685  25323996.11
7 1.12 49985078 2.210681407 22610710.81
8 1.12 49985078 2.475963176  20188134.65
9 1.12 49985078 2.773078757  18025120.23
10 1.12 49985078 3.105848208 16093857.34
11 1.12 49985078 3.478549993  14369515.49
12 1.12 49985078 3.895975993  12829924.54
13 1.12 49985078 4.363493112  11455289.77
14 1.12 49985078 4.887112285 10227937.29
15 1.12 49985078 5.473565759  9132086.87
16 1.12 49985078 6.13039365  8153648.991
17 1.12 49985078 6.866040888  7280043.742
18 1.12 49985078 7.689965795  6500039.055
19 1.12 49985078 8.61276169  5803606.299
20 1.12 49985078 9.646293093 5181791.339
VPN -77445178

Anexo 3 VPN Proyecto 1

0 1.12 -397254485 1 -397254485
1 1.12 43684835 1.12 39004316.96
2 1.12 43684835 1.2544 34825283

3 1.12 43684835 1.404928 31094002.68
4 1.12 43684835 1.57351936  27762502.39
5 1.12 43684835 1.762341683  24787948.57
6 1.12 43684835 1.973822685 22132096.93
7 1.12 43684835 2.210681407 19760800.83
8 1.12 43684835 2.475963176  17643572.17
9 1.12 43684835 2.773078757  15753189.44
10 1.12 43684835 3.105848208 14065347.71
11 1.12 43684835 3.478549993  12558346.17
12 1.12 43684835 3.895975993  11212809.08
13 1.12 43684835 4.363493112 10011436.68
14 1.12 43684835 4.887112285 8938782.752
15 1.12 43684835 5.473565759  7981056.028
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16 1.12 43684835 6.13039365  7125942.883
17 1.12 43684835 6.866040888  6362449.002
18 1.12 43684835 7.689965795 5680758.038
19 1.12 43684835 8.61276169  5072105.391
20 1.12 43684835 9.646293093 4528665.528
VPN -70953073

Anexo 3 VPN Proyecto 2

0 1.12 -490418270 1 -490418270
1 1.12 30948464 1.12 27632557.14
2 1.12 30948464 1.2544 24671926.02
3 1.12 30948464 1.404928 22028505.38
4 1.12 30948464 1.57351936  19668308.37
5 1.12 30948464 1.762341683  17560989.62
6 1.12 30948464 1.973822685 15679455.02
7 1.12 30948464 2.210681407 13999513.41
8 1.12 30948464 2.475963176  12499565.54
9 1.12 30948464 2.773078757 11160326.38
10 1.12 30948464 3.105848208 9964577.122
11 1.12 30948464 3.478549993  8896943.859
12 1.12 30948464 3.895975993  7943699.874
13 1.12 30948464 4.363493112  7092589.173
14 1.12 30948464 4.887112285 6332668.904
15 1.12 30948464 5.473565759 5654168.665
16 1.12 30948464 6.13039365  5048364.879
17 1.12 30948464 6.866040888 4507468.642
18 1.12 30948464 7.689965795  4024525.573
19 1.12 30948464 8.61276169  3593326.405
20 1.12 30948464 9.646293093 3208327.147

VPN -259250463
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Anexo 3 Calculo del VPNs

0 1.12 -428260000 1 -428260000
1 1.12 83203010 1.12 74288401.79
2 1.12 83203010 1.2544 66328930.17
3 1.12 83203010 1.404928 59222259.08
4 1.12 83203010 1.57351936  52877017.03
5 1.12 83203010 1762341683  47211622.35
6 1.12 83203010 1.973822685 42153234.24
7 1.12 83203010 2.210681407 37636816.29
8 1.12 83203010 2.475963176  33604300.26
9 1.12 83203010 2.773078757  30003839.51
10 1.12 83203010 3.105848208 26789142.42
11 1.12 83203010 3.478549993  23918877.16
12 1.12 83203010 3.895975993  21356140.33
13 1.12 83203010 4.363493112  19067982.43
14 1.12 83203010 4.887112285 17024984.32
15 1.12 83203010 5.473565759  15200878.85
16 1.12 83203010 6.13039365  13572213.26
17 1.12 83203010 6.866040888  12118047.55
18 1.12 83203010 7.689965795 10819685.32
19 1.12 83203010 8.61276169  9660433.319
20 1.12 83203010 9.646293093 8625386.892
VPNs 193220193

Anexo 3 VPNs Proyecto 1

0 1.12 -377387500 1 -377387500
1 1.12 78059950 1.12 69696383.93
2 1.12 78059950 1.2544 62228914.22
3 1.12 78059950 1.404928 55561530.56
4 1.12 78059950 1.57351936  49608509.42
5 1.12 78059950 1.762341683  44293311.99
6 1.12 78059950 1.973822685 39547599.99
7 1.12 78059950 2.210681407 35310357.13
8 1.12 78059950 2.475963176  31527104.58
9 1.12 78059950 2.773078757  28149200.52
10 1.12 78059950 3.105848208 25133214.75
11 1.12 78059950 3.478549993  22440370.31
12 1.12 78059950 3.895975993  20036044.92
13 1.12 78059950 4.363493112  17889325.82
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POSGRADO‘*:}&‘ )

14 1.12 78059950 4.887112285 15972612.34
15 1.12 78059950 5.473565759  14261261.02
16 1.12 78059950 6.13039365  12733268.77
17 1.12 78059950 6.866040888  11368989.97
18 1.12 78059950 7.689965795  10150883.9
19 1.12 78059950 8.61276169  9063289.199
20 1.12 78059950 9.646293093  8092222.499
VPNs 205676896

Anexo 3 VPNs Proyecto 2

0 1.12 -446880000 1 -446880000
1 1.12 77968976 1.12 69615157.14
2 1.12 77968976 1.2544 62156390.31
3 1.12 77968976 1.404928 55496777.06
4 1.12 77968976 1.57351936 49550693.8
5 1.12 77968976 1762341683  44241690.9
6 1.12 77968976 1.973822685 39501509.73
7 1.12 77968976 2.210681407 35269205.11
8 1.12 77968976 2.475963176  31490361.71
9 1.12 77968976 2.773078757  28116394.38
10 1.12 77968976 3.105848208 25103923.56
11 1.12 77968976 3.478549993  22414217.46
12 1.12 77968976 3.895975993 20012694.16
13 1.12 77968976 4.363493112 17868476.93
14 1.12 77968976 4.887112285 15953997.26
15 1.12 77968976 5.473565759  14244640.41
16 1.12 77968976 6.13039365  12718428.94
17 1.12 77968976 6.866040888  11355740.12
18 1.12 77968976 7.689965795 10139053.68
19 1.12 77968976 8.61276169  9052726.501
20 1.12 77968976 9.646293093 8082791.519
VPNs 135504871
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