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RESUMEN

Es conocida la trayectoria productiva del Perd como un pais especializado en la
produccion de azucar proveniente de la cafia (sacharum ofificianali), sin embargo este
es un sector que tiene diversos problemas, entre ellos la necesidad de contar con
nuevos productos, como bien podria ser la produccion de papel, en una estrategia de
diversificacion productiva. En ese contexto, la presente tesis tiene como objetivo evaluar
la viabilidad técnica, econdmica y ambiental del uso de la fibra del bagazo de cafa de
azucar en una planta papelera a nivel de estudio de pre factibilidad para la produccion
y comercializacién de papel a partir del bagazo. La metodologia empleada consistié en
el disefio y elaboracién de una matriz de evaluacion con la seleccion de indicadores que
expresen de mejor manera los aspectos técnicos, economicos, financieros y
ambientales; se procedera con la aplicacién del modelo DELPHI, que a través de la
estadistica se evalud la intendencia y asociacion a fin de revelar los consensos o
acuerdos entre los expertos, estimandose la consistencia de los indicadores o ratios,
por medio de la simulacién. Por los resultados del analisis de varianza (ANOVA), en la
cual se observo que el estadistico F de Fisher tiene un valor alto, con una significancia
inferior al valor critico (p<«), de modo que resultd siendo significativo, es decir, al menos
una variable independiente explica el comportamiento de la variable dependiente, sino
gue explica el comportamiento en la poblacion, esto implica que el modelo propuesto
podria ser util con fines predictivos, con la expresion VAN(eco) = By — B1LP +
B>TIR(eco) + ¢.

Palabras clave: Viabilidad, técnica, econémica, ambiental, bagazo, DELPHI, predictivo.
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ABSTRAC

The productive trajectory of Peru is known as a country specialized in the production of
sugar from the cane (sacharum ofificianali), however this is a sector that has several
problems, among them the need to have new products, as it could be the production of
paper, in a strategy of productive diversification. In this context, this thesis aims to
evaluate the technical, economic and environmental feasibility of the use of fiber from
sugarcane bagasse in a paper mill at the pre-feasibility study level for the production and
commercialization of paper from bagasse. The methodology used consisted in the
design and elaboration of an evaluation matrix with the selection of indicators that better
express the technical, economic, financial and environmental aspects; we will proceed
with the application of the DELPHI model, which through statistics was evaluated the in
tendency and association in order to reveal the consensus or agreements among the
experts, estimating the consistency of the indicators or ratios, by means of simulation.
For the results of the analysis of variance (ANOVA), in which it was observed that the
Fisher's F statistic has a high value, with a significance lower than the critical value (p
<[1), so that it turned out to be significant, that is, at least one independent variable
explains the behavior of the dependent variable, but explains the behavior in the
population, this implies that the proposed model could be useful for predictive purposes,
with the expression VAN (echo) = 0-_1LP + 3 _2 IRR (echo) + ¢.

Keywords: viability, technical, economic, environmental, bagasse, DELPHI, predictive.
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l.  INTRODUCCION

La creciente necesidad de ampliar de modo sostenible el uso de fuentes renovables de
energia, para proporcionar mayor seguridad a la industria papelera y reducir los
impactos ambientales asociados a los desechos, encuentra en el bagazo de cafia de
azlcar una alternativa econdmicamente viable y con significativo potencial de
expansion. La produccioén y el uso de la fibra de bagazo como fuente de elaboracion de
papel, con una notable evolucién durante las Ultimas décadas, alcanzando madurez y
consistencia, de acuerdo con un modelo productivo que puede ser adaptado e
implementado en contextos similares. Por medio del bagazo, la cafa de azucar
representa actualmente la segunda mas importante fuente primaria para una industria,
hogar y otros servicios. La estructura de desarrollo de esta investigacién, comprende
cinco capitulos: En el primer capitulo se ha desarrollado lo que corresponde al
planteamiento del problema, que comprende los siguientes puntos a considerar: el
planteamiento del problema, la fijacion de los objetivos correspondientes de
investigacion, la justificacion e importancia de estudio, el tratamiento de los alcances,
limitaciones, y la definicion de variables. En el segundo capitulo, se desarroll6 el marco
tedrico que comprendié los puntos referentes a las teorias especializadas, el desarrollo
de las bases tedricas relacionadas con el tema, el marco conceptual, y la definicion de
las hipétesis de estudio. En el tercer capitulo se desarroll6 la hipétesis y variabilidad que
comprende: la hipétesis y la determinacién de las variables. En el cuarto capitulo se
desarroll6 el método de investigacion que comprende: el Tipo de investigacion, Nivel
de Investigacion y Disefio de estudio aplicado, la estrategia de prueba de hip6tesis que
se aplico al respecto, la definicion de las variables de estudio, la determinacién de la
poblaciéon y muestra de estudio, y asimismo se menciona de manera explicita y
descriptiva acerca de las técnicas de investigacion empleadas, asi como de los
instrumentos de recoleccién de datos aplicados (Materiales), y en lo que corresponde al
procesamiento y analisis de datos. En el cuarto capitulo se efectu6 el analisis de
resultados comprendiendo tanto el analisis y la prueba de hipoétesis.



Universidad Nacional

| Federico Villarreal Vicerrectorado de
INVESTIGACION

e

N

o

=

o s
R pae

1.1 Descripcidn y formulacion del problema

Actualmente, la competencia viene siendo representada por empresas
relativamente grandes que presentan una integracion vertical, es decir,
desde la obtencion de la pulpa de bagazo (materia prima para la elaboracién
del papel) hasta la conversion en papel y sus derivados. Por otro lado, las
empresas medianas y pequefias se dedican generalmente a una sola
actividad, que comprende desde la importacion de la pulpa hasta la
comercializacion del papel

La produccién de papel requiere principalmente de factores como insumos,
bienes de capital y mano de obra; asi que un acceso mas facil a dichos
factores permitird que la oferta aumente. Esta produccién Ultimamente se
distribuye asi: un 75% proveniente del bagazo como materia prima y el otro
25% proveniente de pulpa importada. La importacion de productos como la
pulpa, papel y cartén viene en su mayoria de Chile, Brasil, E.E.U.U.,
Colombia y Finlandia. Por otro lado, las exportaciones para este mercado no
son relevantes, pues nuestro poco valor agregado nos resulta con costos de
transporte elevados.

El mayor problema que afronta la Industria azucarera es el manejo de
residuos y la excesiva cantidad de bagazo de cafia; por esta razon la
disposicion final del bagazo de cafia de azlcar se vuelve un problema para
la industria. Teniendo problemas en la recoleccién como en la disposicién
final, a pesar de que gran porcentaje de esta se va como material de
combustiéon para las calderas, originando un problema ambiental con la
emision de gases de efecto invernadero; ademas se enfatiza en la
importante contaminaciéon paisajistica que se da a los alrededores de las
Industrias.

Por lo que es necesario plantear una alternativa de solucién a este grave
problema ambiental, tomando en consideracion estos aspectos se hace
necesario encontrar propuestas innovadoras para el tratamiento de este
residuo como la produccién de papel a base de bagazo de cafia de azucar.

En ese contexto, se formularon las siguientes preguntas de Investigacion:

i. Problema Principal
¢, Cudles son las variables que permiten determinar la Viabilidad
Técnica, Econdmica, y Ambiental para implementar una planta
papelera con bagazo de cafia de azlcar para la obtencion de papel?

ii. Problema Secundario
¢ ;Qué variables inciden en la viabilidad técnica inmediata para el
establecimiento de una planta papelera del bagazo de cafa?
¢ ;,Cual es la disponibilidad técnica futura del bagazo de cafia y su
impacto en la viabilidad del proyecto?
¢ ;Cual es la viabilidad econémica y ambiental para realizar el proyecto
en tiempo actual y futuro inmediato?
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.2 Antecedentes de la Investigacion

Paramonga desde fines de la década de 1930 hasta la década de 1960,
ademas de la produccién de azucar granulada, desarroll6 una intensa
actividad industrial basada en la cafia de azlucar, que comprendio la
elaboracion de papeles y cartones, alcohol etilico y policloruro de vinilo o PVC
(Paramonga, 2014).

Para resumir la historia de Agro Industria Paramonga, se presenta un extracto
del libro de Lawrence A. Clayton “W.R Grace & Co. Los Afios Formativos, de
editorial Asociacion de Historia Maritima y Naval Iberoamericana, Lima Perq,
julio de 2008”:

“Buscando usos alternativos para el azucar y sus derivados, los ingenieros y
técnicos de la Grace, siempre alentados por Gastdén Lipscomb desde su
despacho en Nueva York, desarrollaron el primer proceso comercial para
fabricar papel empleado el bagazo, que era la fibra que quedaba de la cafa
una vez que se extractaban los jugos. Tras varios afios de experimentacion
en el pequeio laboratorio quimico de Cartavio y luego en una planta piloto en
Whippany, Nueva Jersey, la Grace orden6 a Alemania una maquina
procesadora de papel de ciertas especificaciones. Se embarcé en Europa en
1938 y se instalé en Paramonga al afio siguiente. La vieja hacienda, que no
rendia utilidades desde 1927, comenz0 a recuperarse en 1940 y nunca volvio
a caer. El éxito inmediato de la primera procesadora de papel llevé a la
expansion y al desarrollo de nueva infraestructura en Paramonga, donde en
1968 se contaba con cinco maquinas que producian en serie toneladas de
papel para el Per(. Pero mas que papel y utilidades, Paramonga tuvo otro
significado, pues le sefialé6 un nuevo camino a la compafiia, que pasé del
comercio a la produccion industrial. Los campos salitreros de Paposo y las
plantaciones de azlcar fueron las precursoras de esta nueva orientacion de
la Grace, pero el éxito con el papel fue el verdadero punto de quiebre. Para la
década de 1960, ademas de elaborar toda la gama de productos que puede
haber entre el papel higiénico y el carton, los quimicos de Paramonga
continuaban experimentando con los productos derivados de la cafia,
buscando producir poli cloruro de vinilo o PVC, uno de los mas importantes
plasticos de los tiempos modernos, y llegaron a ser sus primeros productores
en el Pert. También fueron durante muchos afios la Unica fabrica de papel
del pais y los talleres de Paramonga se convirtieron en un centro de exhibicién
del Peru, ya que comenz0 a recibir la visita de técnicos e ingenieros de todas
partes del mundo”. Hoy en dia, AIPSAA pertenece al grupo E. Wong (94% de
las acciones), empresa renovada, entre otros aspectos destaca su inversion
en el cuidado del medio ambiente como parte de su politica de
responsabilidad social (Clayton, Julio 2018).
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.3 Objetivos

Objetivo General

Definir las variables que permitan determinar la Viabilidad Técnica,
Econbmica, y Ambiental para implementar una planta papelera con
bagazo de cafia de azlcar para la obtencién de papel, por medio del
software SPSS 24.

Objetivos Especificos

¢ Establecer las variables que indicen en la viabilidad técnica inmediata
para el establecimiento de una planta papelera del bagazo de cafia.

e Conocer la disponibilidad técnica futura del bagazo de cafia y analizar
su impacto en la viabilidad del proyecto.

¢ Analizar la viabilidad econdémica y ambiental para realizar el proyecto en
tiempo actual y futuro inmediato.

1.4 Justificacion

Se plantea un mejor aprovechamiento de los subproductos derivados del
procesamiento de la cafia de azucar, en vista a la expansion continua y al
fuerte incentivo nacional dado con el auge de los bioproductos. Surge la
necesidad de plantear un aprovechamiento integral de las materias primas
disponibles que posean un gran impacto del tipo social, por la cantidad de
mano de obra que generan, asi como incentivar a la adecuacion de las
industrias actuales, a fin de que estas sean mas eficientes en el uso de los
recursos naturales.

La gran cantidad de bagazo producido por el ingenio azucarero y sus
alrededores no es aprovechada como materia prima para un proceso de
produccion de papel bond, sino que se utiliza para actividades como: alimento
para animales, combustible natural y en la mayoria de los casos es dejado a
la intemperie ocasionando una crisis ecoldgica y problemas ambientales
globales. Adicional a esto se conoce que existe una demanda insatisfecha de
papel bond, la cual puede ser aprovechada por las nuevas industrias de papel
a partir de bagazo de cafa de azlcar, la implementacién de este proyecto les
permitira superarse y lograr mejorar el estilo de vida de sus trabajadores.

Con relacién a la industria de pulpa y papel en el Perd, este es un pais
importador neto de este producto, el cual proviene principalmente de Brasil.
De manera general, la industria papelera se encuentra en buen auge en todos
sus aspectos: ha incrementado el consumo, la produccién y la capacidad
mundial. Ademas, destaca el florecimiento del comercio, aunque su
distribucibn se torna diferente entre los continentes, debido
fundamentalmente al consumo per cépita que sitia a EE.UU., Canada y
Europa en los primeros lugares. Debido a todas las razones antes expuestas,

10
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es posible introducir la pulpa en el mercado interno y externo y obtener niveles
y calidad igual y superior a la de los paises de mayor competencia.

Las condiciones climaticas, el bajo costo de mano de obra y la existencia de
tierras para forestar ubican al Perd como potencial productor de pulpa para
papel. La FAO establece una demanda a nivel mundial de 440 millones de
toneladas de pulpa y papel para el afio 2010, con un incremento proyectado
de 188 millones de toneladas en el periodo. Esto equivale a 990 maquinas de
papel o 522 nuevas plantas de produccién de pulpa blanqueada de 1,000
toneladas por dia. Para producir esta cantidad de pulpa, se deberan
desarrollar, a nivel mundial, 19 millones de hectareas de cultivos forestales
para pulpa.

I.5 Hipétesis

i. Hipdtesis General
La hipétesis que se derivan de este estudio es la siguiente:

Se determinara los pardmetros técnicos, econémicos y ambientales que
ayudaran a establecer la viabilidad de la produccion de papel a base de
la fibra de bagazo de cafia de azlcar.

ii.  Hipdtesis Especificas

e Se establecera las variables que indicen en la viabilidad técnica
inmediata para el establecimiento de una planta papelera del bagazo
de cana.

e Se conocerd la disponibilidad técnica futura del bagazo de cafia y
analizar su impacto en la viabilidad del proyecto.

e Se analizara la viabilidad econdémica y ambiental para realizar el
proyecto en tiempo actual y futuro inmediato.

1.6 Factibilidad y viabilidad de la investigacion

En la siguiente Matriz se evaluard la factibilidad de la investigacion; se
propuso 4 criterios entre ellos el tiempo el cual se evalu6 puntuandolo con
un 4 el cual indica g se desarrollara a largo plazo; El costo se puntu6 con 3
ya que seria algo costoso esto debido al tiempo invertido; El impacto fue
puntuado con 5 ya que la informacion desarrollada en esta investigacion
daréa cabida a parametros q facilitaran evaluar la factibilidad de una planta
papelera a base de bagazo de cafa de azucar; por ultimo se evalud la
factibilidad el cual se refiere al acceso a la informacion el cual sera puntuado
con 2 esto debido a la el poco trabajo realizado referente a la elaboracion de
papel con materia prima alternativa como bagazo de cafia de azUcar.

11
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Tabla 1. Matriz Likert de Factibilidad
Criterio/ Puntaje 1 2 3 4 5
Tiempo | Muy Largo plazo | Mediano Corto plazo Inmediato
largo plazo
plazo
Costo | Muy Costoso Algo costoso  Poco costoso | Muy poco
costoso costoso
Impacto | Muy Poco Mediano Alto Muy alto
poco
Factibilidad | Muy Poca Mediana Alta Muy alta
poca

Fuente: Elaboracion propia
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.  MARCO TEORICO

Bases tedricas

Segun Rutiaga Q., Anzaldo J., Vargas R. y San juan D (2002) y A.S.
Jiménez (1997) el bagazo es el residuo del proceso de fabricacion del
azlcar a partir de la cafa, el remanente de los tallos de la cafia después
de ser extraido el jugo azucarado que ésta contiene; se ha empleado
tradicionalmente en los paises azucareros como materia prima para la
produccién de energia en las calderas de los ingenios o centrales
azucareros y su empleo en la manufactura de papel inicié hace mas de 150
aflos ademas de la fabricacion de paneles aglomerados de fibras y de
particulas y celulosa para derivados farmacéuticos y aditivos de alimentos.

Lo expuesto por Rainey (2013), Molina (2002), Sharma R.K. (2000) Hunter
(2001) las fibras son el constituyente fundamental del papel y tienen
influencia en la resistencia de este producto. Para tener un buen papel
tanto desde el punto de vista de su resistencia como de calidad de
impresion, es importante hacer una buena combinacion de fibra larga y
corta. Por esto, las materias primas fibrosas como el bagazo deben de
reunir determinados requisitos de indole técnica y econémica como
composicion quimica, reactividad frente a los agentes de pulpeo y
propiedades anatomico—morfolégicas. Ya que a pesar de sus
caracteristicas de fibra corta, es posible obtener pulpa blanqueada y
papeles para impresién y escritura de alta calidad a partir del bagazo en
combinacién con fibras largas virgenes y recicladas, como lo demuestra la
existencia de plantas basadas en esta materia prima en el mundo que
operan y compiten exitosamente en el mercado de productos de celulosa,
papel y cartén.

Saavedra (1990) mencion6 que el bagazo esta constituido por cuatro
fracciones: Fibra o bagazo (45 %), solidos no solubles (2—-3%), sélidos
solubles (2—-3 %) y agua (49 -51%). La parte designada por fibra esta
compuesta de toda la fraccion soélida organica, insoluble en agua,
portadora de los elementos estructurales necesarios para la industria de
pulpa y papel. Esta fraccion esta influenciada por las condiciones de
procesamiento agricola de la cafia, tipo de corte y recoleccion, manejo del
bagazo y almacenamiento. La fraccion denominada fibra por el azucarero,
estd constituida desde el punto de vista morfolégico por la fraccion fibra
verdadera y por meollo (médula o parénquima). El desmedulado constituye
un paso imprescindible al mejorar el bagazo para la produccion de pulpas,
aumenta el rendimiento y mejora la blancura y las propiedades de
resistencia del papel resultante.
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Segun Zegarra (1977), Schmidt O. (1977) y Atchison (1962) el contenido
de médula en el bagazo tiene incidencia negativa sobre el almacenamiento
de la materia prima para el periodo de no zafra. Mientras mayor sea la
remociéon de la médula, menor o mas controlada sera la fermentacion, a
causa de una mayor eliminacion de azucares residuales e impurezas y por
lo tanto, es importante asegurar las propiedades del bagazo para su
conversion en pulpa y papel.

Segun Turner (1991) la produccion de papel fue introducido por primera
vez hacia el interior de las Américas, por los espafioles, cerca de la ciudad
de México alrededor de 1580. Antes de la llegada de los espafioles el papel
fue usado como sustancia por los Mayas y Aztecas. De forma semejante
los hawaianos producian papel suave, lo sacaban de la corteza de los
arboles de higo o mora. Esta técnica aun es usada por los indigenas del
sureste de México. Sin embargo las sustancias puras no se clasificaban
como papel. En primer taller de papel en Norte América, se establecid en
Pennsylvania, en el Wissahickon Creek cerca de Germantown por William
Rittenhause. En poco tiempo otros talleres se establecieron. Como el taller
de lvy, por Thomas Willcox, quien motivo a otros productores de papel, y
fue distinguido por producir papel para impresos y actividades publicitarias
de Benjamin Franklin. Posteriormente en el siglo XVIII y XIX, con la
tecnologia de impresion se desarrolla un incremento en la alfabetizacion,
simultdneamente los fabricantes de papel mejoraron sus mecanismos de
produccién de papel. La primera maquina para elaborar papel fue
inventado por el francés, Nicholas Louis Robert, un empleado del taller
Didot en Francia. El cufado de Roberts, John Gemble, saco una patente
britanica en 1801, la cual fue desarrollada y financiada en Inglaterra por
Hery y Seale Fourdrinier, con la ayuda del joven maquinista llamado Brian
Donking, quien construyo self acting y automatizo la maquina en
Hertfordshire, en 1803, la efectividad de ésta creo una sensacion. El
principio basico de la maquina Fourdrinier, es suspender la pulpa de papel
en agua, que es derramada con un movimiento horizontal, las vibraciones
de lado a lado causaban que las fibras se intercalaran una con otra. En ese
momento esto fue conocido como Dandy, el cual presiona mayormente el
agua, al mismo tiempo que imprime las marcas de agua o lineas
extendidas, sobre la pulpa del papel. Después, esto es transportado a
cilindros calientes y secos para que al final del proceso se devanara en un
largo rollo perfectamente seco. La mayor produccién mundial del papel, es
elaborado al estilo de la maquina Fourdrinier. Otro tipo de maquina para
fabricar papel que aparecié en este tiempo, fue un maquina con molde
cilindrico. Que comienza con un movimiento lento, este proceso es capaz
de producir papel similar en apariencia y sentirse como papel hecho a
mano. Sin embargo en Inglaterra, un namero de individuos estaban
trabajando independientemente.
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2.2 Definicion de Términos Basicos

A continuacibn se muestra una aproximacién hacia los principales
conceptos sobre los cuales se apoya la investigacion y que servird para
facilitar su facil comprension:

Cafia de azlcar

Segun Julio Cesar Fleck Gallas en su Tesis presentada a la Universidad
Nacional de Misiones como exigencia parcial de la Maestria en
Tecnologia de la Madera, Celulosa y Papel (Orientacién Celulosa y
Papel) es una planta tropical y subtropical que se cultiva en una franja
paralela al ecuador que llega hasta los 30 grados de las latitudes norte y
sur, fue clasificada por el botanico sueco Carlos Linneo en 1.753 como
Saccharim officinarum, La acumulacién de sacarosa es mayor en la base
del tallo, y el contenido de celulosa y azlcares reductores es mayor en la
parte superior llamada macolla o cogollo de la cafia. Las épocas de
plantaciones tempranas se realizan entre los meses de febrero y marzo,
y las plantaciones tardias de julio a agosto, inclusive setiembre. El cultivo
de la cafia de azucar dura por lo menos unos 5 afos. Es decir, una misma
plantacién se cosecha varias veces con un corte anual (Gallas, 2009).

Bagazo de cafia de azucar

Segun Julio Cesar Fleck Gallas en su Tesis presentada a la Universidad
Nacional de Misiones como exigencia parcial de la Maestria en
Tecnologia de la Madera, Celulosa y Papel (Orientacion Celulosa y
Papel) el bagazo es el residuo del proceso de fabricacion del azlicar a
partir de la cafia, el remanente de los tallos después de ser extraido el
jugo azucarado que éstos contienen, por los molinos de la central
azucarera o alcoholera (Gallas, 2009).

Consta de dos partes fundamentales: la fibra, relativamente larga
derivadas principalmente de la corteza y otros haces de fibra del interior
del tallo, y el meollo que proviene del parénquima, parte de la planta
donde se almacena el jugo que contiene el azlcar. La longitud media de
las fibras del bagazo es de 1 a 4 milimetros y su ancho varia entre 0.01 y
0.04 milimetros (SICA, 2014).
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BAGAZO

Composicidn Constitucidn

- Celulosa 50%

* Humedad 50% * Carbono 47% Celulosa o 37%

* Splidos Solubles * Hidrogeno §.5% Celulosa B 13%
5% » Oxigeno 44%

» Fibra cruda 45% » Cenizas 2.5% - Hemicelulosa 25%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 1. Composicion y Constitucion del Bagazo de Cafia de Azucar.

iii. Logica difusa

El concepto de ldgica difusa fue concebido a mediados de los afios
sesentas por Lofti Zadeh (Zadeh, 1965), ingeniero eléctrico irani y
profesor de la Universidad de California, en Berkeley, quien publico el
primer articulo de légica difusa llamado “Fuzzy Sets”, donde se dan a
conocer por primera vez los conceptos de esta técnica. Mas tarde,
Ebrahim Mamdani (1974) aplica los conceptos de logica difusa en el
control de procesos y desarrolla el primer control difuso para la regulacién
de un motor de vapor. Takagi y Sugeno (1985) aportan a la teoria del
control difuso un nuevo método llamado Takagi-Sugeno-Kang (TSK),
como alternativa del método Mamdani. La union de los conceptos de
I6gica difusa desarrollados por Zadeh y el area de control de procesos
encuentra numerosas aplicaciones en la industria, medicina, aeronautica,
electrénica, etc., e incluso en los ultimos afios, en el mundo de los
aparatos electrodomésticos (D. Guzman, 2016).

iv. Viabilidad Técnica

El conjunto de estudios y andlisis indicados, que brindan informacién
sobre el grado de viabilidad derivado de las aptitudes técnico-operativas
de una organizacion dan cuenta de su importancia. Es conocido que en
buena parte de los proyectos la existencia de alguna de las debilidades
descriptas es fuente de dificultades, demoras, incrementos en los costos,
demoras en la produccion de beneficios, aparicion de impactos negativos
y otras contingencias de diferente magnitud (Sobrero, 2009).
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Puede hablarse de viabilidad técnica para hacer referencia a aquello que
atiende a las caracteristicas tecnoldgicas y naturales involucradas en un
proyecto. El estudio de la viabilidad técnica suele estar vinculado a la
seguridad y al control (por ejemplo, si la idea es construir un puente, la
viabilidad técnica estara referida al estudio del terreno en cuestion y a las
condiciones ambientales para evitar que se caiga).

v. Viabilidad Financiera

La viabilidad Financiera de un Proyecto informa sobre la disponibilidad de
recursos monetarios en los momentos en que la ejecucion o la operacion
del Proyecto los necesita. En el caso que el ejecutor previsto sea un ente
Publico se focaliza la atencibn en el analisis de los recursos
presupuestarios, previstos y ejecutados, en la calidad de la gestion y en
el dinamismo exhibido para la ejecucion y disposicion de los fondos, en
la existencia 0 no de ampliaciones presupuestarias en ejercicios
precedentes y en el grado de ejecucion logrado en términos histéricos.
En el caso de actores publicos o privados debe considerarse la magnitud
de los fondos requeridos por el Proyecto en relacion con las magnitudes
habitualmente gestionadas por los entes respectivos.

En estos casos, la profundidad de los andlisis esta relacionada con la
complejidad y magnitud de los Proyectos. Corresponde, segun el caso,
explorar las previsiones financieras realizadas, las formas habituales de
gestion y disposicion de los fondos, verificar la existencia de los acuerdos
y decisiones necesarios, correspondientes a los 6rganos de decision y
administracién. No supone valoracién alguna del costo de oportunidad de
su disposicion ni de las distintas combinaciones posibles de magnitudes
a utilizar de distintas fuentes externas. Refiere solo a la relacion entre el
ejecutor responsable de la gestion de la iniciativa y el grado de suficiencia
de los fondos de que dispone en forma preliminar. Es de notar que la
informacién para este estudio proviene del andlisis del Flujo de Fondos y
gue esta herramienta se utiliza también para obtener estimadores
relativos al desempenio financiero de la iniciativa (TIR, VAN, etcétera), por
lo cual los resultados se obtienen en forma paralela y simultanea.

Asimismo, cuando los fondos disponibles, en forma preliminar, son
insuficientes y se exploran opciones de financiamiento complementario,
las distintas posibilidades que se analizan para viabilizar el financiamiento
se exponen con sus costos y perfiles de repago asociados de modo tal
gue viabilidad y desempefio financiero, se obtienen en forma conjunta.
Aqui puede residir la confusibn generalizada entre viabilidad y
rentabilidad. Ambos conceptos provienen del andlisis financiero,
viabilidad informa la sobre el grado de seguridad de la disposicion de los
fondos necesarios mientras que rentabilidad es una de las medidas de
desempeiio financiero que mide la aptitud del Proyecto para satisfacer
ese objetivo.

La ausencia de estudios de viabilidad se verifica frecuentemente, tanto
en los Proyectos publicos como en los privados. En el caso de los
Proyectos Publicos es frecuente subestimar su importancia, o incluso,
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ignorar u ocultar sus resultados, en el entendimiento que una iniciativa en
preparacion o ejecucion, aunque muestre riesgo de paralizarse por falta
de fondos, genera adhesiones y paradojalmente, fortalezas que facilitan
ampliaciones en el financiamiento originalmente previsto. Este estilo de
gestion de inversiones publicas estd presente en numerosos cuadros
medios y altos de la AP, e incluso suele ser legitimado con argumentos
vulgares del tipo del “mal menor”, cuando en realidad constituye uno de
los mecanismos mas frecuentes para reducir la calidad de la inversion
publica.

En el caso de Proyectos privados es frecuente la subestimacion de los
estudios de viabilidad, particularmente en inversiones de mediano y
pequefio porte. A simple vista pueden observarse numerosos
emprendimientos fallidos a “mitad de camino”, a causa de imprevisiones
sobre el financiamiento e imposibilidad de sostener los resultados
previstos inicialmente, por los costos incrementados de hecho para
resolver la contingencia financiera (Sobrero, 2009).

vi. Viabilidad Ambiental

Este componente ha tomado, en las Ultimas décadas, una dimensioén tal
qgue lo independiza de los estudios y analisis de pre inversion para
constituirlo en un objeto de estudio autbnomo, con metodologias
especificas y una relevancia jerarquica tal que impone su desarrollo en
forma exhaustiva y con formatos y requerimientos singulares.

No es ajena a esta autonomia y especificidad la creciente comprension a
escala mundial de la importancia de enmarcar las intervenciones
antrépicas en consonancia con la capacidad de asimilacion que de ellas
tenga el ambiente en que se manifiestan. La incomprensién de estos
limites, sumados a la excesiva relevancia que en las evaluaciones tiene
el componente financiero y econémico contribuy6 a generar pérdidas en
biodiversidad, en recursos no renovables, en el agotamiento de practicas
productivas extractivas centrados en el corto plazo.

Este retroceso del ambiente natural, acentuado en las Ultimas décadas,
genera reacciones desde una diversidad de actores. No aun suficientes
como para estimar que ha comenzado a revertirse el proceso de
degradacién. Para que ello ocurra es necesario reformular patrones
productivos y de uso de recursos riesgosos para el ambiente que se
contradicen con la l6gica empresarial de ganancia en el corto y medio
plazo. Y la presencia estatal en este ambito, muestra demoras,
vacilaciones y — muchas veces — complacencia y complicidad con la
situacion actual, en buena medida por el grado de permeabilidad que los
Estados Centrales - y las debilidades de los Estados nacionales
periféricos muestran frente a la comunidad empresaria responsable de
actividades productivas agresivas con el ambiente.

En relacion con estos estudios de Impacto Ambiental (EIA) cabe destacar
una situacioén se verifica, en no pocos casos, en relacion a las interfaces
necesarias entre la formulacion de las intervenciones y el estudio de sus
impactos. Estos EIA se estructuran como un bloque analitico separado
de la estructura l6gica de un documento de Proyecto y esa independencia
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de procedimientos genera dificultades en la retroalimentacién mutua que
demanda la dinamica de la formulacion con el analisis ambiental de sus
impactos.

Este EIA, en rigor, es también un analisis de viabilidad de la intervencion,
gue explora los impactos esperados en esa particular dimensién de la
realidad, al igual que ocurre en las restantes dimensiones analiticas. Y,
como tal, comienza con la descripcibn del medio (en este caso,
ambiental), analiza luego la magnitud, relevancia y oportunidad de los
impactos esperables y -en su caso- el grado de reversibilidad previsto.
En los casos de incertidumbre respecto de las magnitudes y cualidades
de los impactos, estos estudios recomiendan actividades
complementarias, compensatorias a la intervencion prevista, que
permitan eliminar, o mitigar, los efectos nocivos.

Estas actividades se describen incluyendo componentes y costos
respectivos.

Puede ocurrir también que existan diferentes opciones de actividades con
las cuales afrontar los impactos esperables. En ese caso se esta ante la
existencia de opciones (alternativas) de segundo nivel donde su
jerarquizacion 'y seleccibn amerita una evaluacidn expeditiva,
generalmente no explicitada.

La pertenencia de la EIA al area de los Andlisis de Viabilidad permite un
mejor relacionamiento de sus conclusiones y resultados con las
actividades de formulacion del Proyecto, dado que provee informacion
para las actividades de esta etapa. Por el contrario, las EIA realizadas
con posterioridad al disefio, o a la formulacion de una intervencion,
centran su desarrollo en lo descriptivo y dada su extemporaneidad
pueden cumplir un rol justificatorio (Sobrero, 2009).

vii. Ciclo de vida de un Proyecto de Inversiéon

Es el proceso de transformacién de una idea, desde su formulacion, su
aplicacién y seguimiento, derivado de la deteccién de alguna necesidad,
problematica u oportunidad, con el fin de contar con las provisiones de
bienes o servicios que las pudieran resolver de la mejor manera.
Ademas de tener como objetivo elevar las probabilidades de éxito, dado
gue la investigacion y analisis realizados, hacen posible detectar las
posibles soluciones y definir el proceso de la inversién. El ciclo de vida de
un proyecto consta de 4 etapas:

o Pre- Inversion

o Inversion

o Operacion, ejecucion y monitoreo

. Evaluacién Ex post o impacto del proyecto (Ledesma Martinez,
1997).

19



Universidad Nacional

| Federico Villarreal Vicerrectorado de
INVESTIGACION

e

—

N

o

=

o s
R pae

viii. Ratios e Indicadores de Evaluacién de Proyectos
A la hora de analizar la conveniencia o no de realizar un proyecto de
inversion, es necesario utilizar ciertos indicadores financieros que nos
permiten tomar una decision objetiva. Estos indicadores nos dicen si el
proyecto es viable o no. Este articulo explica los distintos aspectos que
deben tenerse en cuenta para un correcto célculo del Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de recupero (PR).

La Evaluacion Financiera de un proyecto consiste en consolidar todo lo
gue averiguamos acerca del mismo (estimaciones de ventas, inversion
necesaria, gastos de operacién, costos fijos, impuestos, etc) para
determinar finalmente cual sera su rentabilidad y el valor que agregara a
la inversion inicial (Victoria, 2010).

ix. Cadena de Valor

Porter define el valor como la suma de los beneficios percibidos que el
cliente recibe menos los costos percibidos por él al adquirir y usar un
producto o servicio. La cadena de valor es esencialmente una forma de
analisis de la actividad empresarial mediante la cual descomponemos
una empresa en sus partes constitutivas, buscando identificar fuentes de
ventaja competitiva en aquellas actividades generadoras de valor. Esa
ventaja competitiva se logra cuando la empresa desarrolla e integra las
actividades de su cadena de valor de forma menos costosa y mejor
diferenciada que sus rivales. Por consiguiente la cadena de valor de una
empresa esta conformada por todas sus actividades generadoras de
valor agregado y por los margenes que éstas aportan (Porter, 1986).

X. Productividad

La productividad es la relacion entre lo producido y lo consumido. Es la
capacidad de un individuo u organizacion para producir cosas tangibles
e intangibles. La productividad depende tanto del valor de los productos
y servicios de un pais medido por los precios que se pagan por ellos en
los mercados libres como por la eficiencia con la que pueden producirse.
El aumento de la productividad incluye procesos de crecimiento
economico sostenible, que se logran mediante reducciones en las
estructuras de costos y mejoras en la variedad y calidad de los bienes
producidos, sin dejar de lado las condiciones béasicas de bienestar como
salud, educacion y medio ambiente (Chiavenato, 2004).

xi. Competitividad
Segun Michael Porte la competitividad esta determinada por la
productividad con la que la empresa, industria 0 nacién utiliza sus
recursos humanos, econdémicos y naturales para producir bienes o
servicios. Esta concepcion de Porter, evidentemente relaciona
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competitividad con métodos de produccion eficientes, calidad de los
productos, innovacion tecnoldgica y otros factores que mejoran la
rentabilidad (Porter, 1986).
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.  METODO

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion cientifica se define como la serie de pasos que
conducen a la busqueda de conocimientos mediante la aplicacion de
métodos y técnicas.

La presente tesis, responde a problemas técnicos, por lo que esta
orientada a demostrar la valides de indicadores técnicos, econdmicos
y ambientales las cuales se aplican en la industria papelera las que
permitiran demostrar la eficacia en la insercion de la fibra de bagazo de
cafa de azlcar en el proceso productivo del papel.

Por lo tanto, el tipo de investigacion en la cual se enmarca esta tesis es
la Investigacion Tecnoldgica.

3.2 Ambito temporal y espacial
Para el desarrollo de la presente tesis, es de suma importancia la
obtencién de informacion de los hechos actuales, recopilando el mayor
namero de datos acerca de la fabricacion del papel, por lo tanto los
niveles de Investigacion empleados fueron:

1 Nivel Descriptivo:

Consiste en recopilar e inspeccione personalmente los procesos
técnicos acerca del tema de investigacion. Esta técnica se utiliza
para la localizacion econémica del proyecto y la ubicaciéon del
terreno, con el fin de verificar que éste cuente con las dimensiones
adecuadas, en una zona concurrida y de facil acceso. Ya que para
fines del proyecto se necesitan detalles cualitativos y cuantitativos
de la fabricacion de papel con el fin de entender mejor el
comportamiento que presentaria con la utilizacién de la fibra de
bagazo de cafia de azlcar.

2. Nivel Correlacional:
Esta investigacion tiene como finalidad determinar que existe una
relacion entre algunos conceptos, métodos o variables
econdmicas, técnicas y ambientales que nos permitird saber el
comportamiento de cada uno de ellos con respecto a los demas
para establecer la rentabilidad de una planta papelera a base de
bagazo de cafia de azlcar.

Disefio de la investigacion
Es una investigacién no experimental transeccional en la cual se utiliza la
correlacionalidad o causalidad entre uno o mas grupos.
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3.3 Variables

Para caracterizar las variables fijas y cambiantes en el desarrollo del
trabajo de investigacion es necesario identificar variables
dependientes e independientes.

i. Variable Dependiente
Es aquella caracteristica, propiedad o cualidad de una realidad o
evento que estamos investigando. Es el objeto de estudio, sobre
la cual se centra la investigacion en general.

e Viabilidad Técnica
¢ Viabilidad Econdmica
e Viabilidad Ambiental

ii. Variable Independiente
Es aquella propiedad, cualidad o caracteristica de una realidad,
evento o fendmeno, que tiene la capacidad para influir, incidir o
afectar a otras variables. Se llama independiente, porque esta
variable no depende de otros factores para estar presente en esa
realidad en estudio.

e Indicadores técnicos
¢ Indicadores econémicos
¢ Indicadores ambientales
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Tabla 2. Matriz de Operacionalidad de variables.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOR UNIDAD DE ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA
Viabilidad Permite Se hallaran tomando Fisica Lote X = P
Técnica determinar la datos histéricos de demanda previa Cuantitativa
calidad y Lote de produccién, X semanas
coherencia de la Potencia instalada en 2
informacion HP, Potencia instalada P=RI=V?/R | Kg
relacionada con en Hw, Capacidad . - e HP
el objetivo instalada. Ci= horas/ afio o KW
mismo del « Tn/ Afio
proyecto, sus
planteamientos
bésicos, la
dimension de las
variables que
intervienen,
soluciones y
actividades.
Viabilidad Permite Se hallaran tomando Fisica Cuantitativa
Econdmi identificar y | datos histéricos de
ca valora_r‘ los | Valor gct_ual neto VAN = PEN
beneficios, con | (econémico), Tasa N vt
el fin de | interna de retorno t=1(1 1)t
determinar si el | (econémico), Valor I
proyecto genera | actual neto (financiero),
efectivamente Tasa interna de retorno TIR =
dichos (financiero). n Fn
beneficios y si su Y=o a+on
valoracion se =0
encuentra  en
rango aceptable.
Viabilidad Es el proceso Se hallaran tomando Fisica Cuantitativa
Ambiental tramitolégico datos historicos de o
que deben Demanda Biolégica Bioldgica . mao2
cumplir los de oxigeno, Demanda B I—g
proyectos de de Quimica de DBO= (mg O) o
desarrollo con el oxigeno, Sélidos /1 * Mgt~
fin de obtener la suspendidos, DQO= mg/ | * NTU

aprobacién de
autoridades
ambientales

Turbidez.
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3.4 Poblacion y muestra

i.Poblacion
Son los diferentes niveles de evaluacién de la viabilidad de una
Planta papelera con fibra del bagazo de cafia de azlUcar ubicada en
Perl en la ciudad de Lima; esto debido a que se encuentra en Lima
el 91% de la concentracion de la industria.

ii.Muestra
El estudio se desarrollara en la ciudad de Lima, a partir de un
proyecto de instalacion de una planta papelera con fibra del bagazo
de cafa de azucar.

3.5 Instrumentos

Con el listado de deficiencias o problemas encontrados en la creacion
de este proyecto que incluye la fibra de bagazo de cafia de azlcar en la
fabricacion de papel, se estructurd el “arbol de problemas” en una
relacién causa-efecto. De esta manera se identificé el problema central,
sus causas y efectos. En base al arbol de problemas se preparé el arbol
de objetivos en una relacion medios-fines, para posteriormente generar
la creacién de esta empresa papelera dedicada a la fabricaciéon de papel
en base del bagazo de la cafia de azlcar, ademas del disefio de una
encuesta que nos permitira saber la importancia de los indicadores
técnicos, econémicos y ambientales de interés en la viabilidad del
proyecto a través de la opinibn de expertos y asi determinar los
indicadores de mayor influencia para el proyecto.

i. Descripcién de las técnicas e instrumentos
Para el andlisis de los datos, se utilizan las siguientes técnicas: la
Estadistica descriptiva, que analiza, estudia y describe a la
totalidad de individuos de una poblacion. Su finalidad es
obtener informacion, analizarla, elaborarla y simplificarla lo
necesario para que pueda ser interpretada comoda y rapidamente
y, por tanto, pueda utilizarse eficazmente para el fin que se desee.

Por lo que se contempla:

Disefio y elaboracion de un matriz de evaluacion de aspectos
técnicos, econdmicos, financieros, y ambientales para la
evaluacion de la viabilidad del proyecto.

Conformacion de un Panel de Expertos de no menos 10
especialistas con suficiente trayectoria académica y experiencia
profesional, en los ambitos técnico, econdmico, financiero, y
ambiental.
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Aplicacién de la matriz, con el uso de la metodologia DELPHI, con
tres iteraciones, a fin de determinar su consistencia interna y
externa del instrumento.

Aplicacién de la Matriz de interrelacién para la estimacién de la
viabilidad de aspectos técnicos, econdmicos, financieros, y
ambientales del proyecto. Esta matriz es doble entrada, donde las
filas son los aspectos técnicos y ambientales, y en las columnas
los criterios econémicos y financieros.

Simulacion del desempefio de los indicadores o ratios técnicos,
ambientales, econémicos y financieros, que serdn controlados
con el uso de la l6gica difusa.

Validacién de los instrumentos

La validacion de los instrumentos se basara en el analisis de la
consistencia interna y externa con el uso de estadisticos de
confiabilidad y validez, de cada uno de los items incorporados en
el instrumento de recoleccién de datos.

Luego se analizara el nivel de consenso que surja como
consecuencia de la aplicacion del modelo DELPHI, con uso de la
estadistica de intendencia y asociacion, en particular el
Coeficiente de Variacion, a fin de relevar los consensos o
acuerdos entre los expertos.

En tercer lugar, la matriz de consenso se aplica al caso materia
de estudio, con ella se obtendran, como resultados basicos, los
indicadores o ratios de aspectos técnicos, ambientales,
econdmicos y financieros, que permiten evaluar la viabilidad del
proyecto.

En cuarto lugar, se estimara la consistencia de los indicadores o
ratios identificados, por medio de la simulacién, controlada con
ayuda de la logica difusa.

3.6 Procedimientos

El coeficiente de variaciéon es una medida de dispersion que describe la
cantidad de variabilidad en relacion con la media. Puesto que el
coeficiente de variacién no se basa en unidades, se puede utilizar en
lugar de la desviacion estandar para comparar la dispersion de los
conjuntos de datos que tienen diferentes unidades o diferentes medias.

El método Delphi se clasifica como uno de los métodos generales de
prospectiva, que busca acercarse al consenso de un grupo de expertos
con base en el andlisis y la reflexion de un problema definido. También
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es definido como el “método de estructuracion de un proceso de
comunicacion grupal que es efectivo a la hora de permitir a un grupo de
individuos, como un todo, tratar un problema complejo”. Lo que se
persigue con esta técnica es obtener el grado de consenso o acuerdo
de los especialistas sobre el problema planteado, utilizando los
resultados de investigaciones anteriores, en lugar de dejar la decision a
un solo profesional.

Una vez que se ha identificado un problema que requiera ser tratado
por un grupo de expertos, el primer paso es la constitucién de un grupo
que coordine el proceso. El nimero de integrantes es variable de dos a
cinco personas.

Sus funciones son: estudiar y afinar el protocolo de trabajo (seleccién y
reclutamiento de expertos, cronograma, etc.), estudiar y aprobar la lista
de expertos, elaborar cuestionarios, favorecer la participacion de los
expertos, analizar las respuestas de las rondas, preparar los siguientes
cuestionarios 0 preguntas y realizar una realimentacion oportuna,
supervisar la marcha de todo el proceso y en caso necesario proponer
y tomar medidas correctoras, interpretar resultados.

El éxito y la obtencion del méximo provecho de este método radican en
la acertada realizacion de las multiples funciones de este grupo
coordinador, asi como de la labor del grupo de expertos.

Una de ellas es el feedback, caracteristica basica de la técnica Delphi y
gue sirve como vinculo, que une a los expertos entre si y con los
coordinadores. El grupo de coordinadores controla el fluir de la
informacion, que se conforma con: 1) la informacion aportada por los
expertos, la cual constituye la esencia de la interaccion, 2) la
proporcionada por el equipo coordinador (hechos relevantes, datos e
informes), y 3) la informacién cuantitativa integrada (mediana e
intercuartiles de la ronda anterior).

El feedback mejora la calidad del producto final, gracias a que pone al
servicio de cada uno de los expertos informacién que antes del proceso,
se encontraba en el conocimiento de uno o varios de los miembros del

grupo.

3.7 Analisis de datos

Determinacién de pesos por el método de Saaty

A continuacidn se probd la consistencia de la variables tanto Ambiental,
Técnico y Econdmico Financiero a través de la determinacidn de pesos por
el método de Saaty.
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Determinacion de pesos por el método de Saaty (emc)- Ambiental

En la tabla 03 y tabla 04 se muestra el desarrollo de la matriz
propuesta por Saaty y los resultados de la misma los cuales
muestran que la variable con mas relevancia por su coeficiente
(Ci) el cual es igual a 0.60 es el DBO, seguida de la Variable V2
con 0.20 que resulta del DQO y quedando como menos
significativo la Variable V3 (Sélidos suspendidos) y la variable V4
(Turbidez) con un coeficiente de 0.15 y 0.05 respectivamente.

Tabla 3. Matriz del Método Jerarquico para Asignacién de Pesos, propuesto por Saaty - Ambiental

V1 V2 V3 V4 Wi Ci_ | LAMDAI
vi | 100 | 500 | 3.00 9.00 341 | 060 0.98
v2 | 020 | 100 | 3.0 3.00 116 | 0.20 1.35
v3 | 033 | 033 | 1.00 5.00 0.86 | 0.5 1.09
va | 011 | 033 | 0.20 1.00 029 | 0.5 0.00

| pi | 164 | 667 7.20 18.00 5.72 3.41

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso, es la evaluacién de consistencia de la matriz
formada, por lo que se calculé los LAMDAI (Ai), que estan dados
por: Ci*Pi tal como se muestra en la tabla 03; posteriormente se
calcul6d el Amax demostrando la consistencia de la misma ya que
el valor resultante es 3.41 y se acerca al nimero de variables
independientes (n) que para este caso seria 4, seguido de este
célculo en la tabla 19 se determin6 el indice de consistencia (Cl),
que determina la desviacién del vector Amax respecto a “n” el cual
nos muestra un valor de -0.195172; asimismo, se calculé el indice
de consistencia aleatorio (RCI) el cual nos muestra un valor de
0.99.

Tabla 4. Cdlculo de coeficientes- Ambiental

Fuente: Elaboracion propia

PESOS
V1 DBO 0.60 C1
V2 DQO 0.20 C2
V3 Solidos suspendidos 0.15 C3
V4 Turbidez 0.05 C4
1.00

A continuacion en la misma tabla 05, se procede a calcular la
relacion de consistencia, CR= CIl/ RCI, en donde, mientras menor
sea la relaciéon de consistencia CR, mas consistentes son los
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criterios dados por los especialistas. Si CR, es mayor a 0,10 los
criterios son inconsistentes. En el caso de la Variable Ambiental
el resultado es de -0.1971 lo cual nos indica que es Consistente.

Tabla 5. Evaluacion de consistencia- Ambiental

Cl= -0.195172
RCI= 0.99
CR= -0.1971 | Consistente

Determinacidn de pesos por el método de Saaty (emc)- Técnica

En la tabla 06 y tabla 07 se muestra el desarrollo de la matriz
propuesta por Saaty y los resultados de la misma los cuales
muestran que la variable con mas relevancia por su coeficiente
(Ci) el cual es igual a 0.52 es el BATCH, seguida de las Variables
V2 (PiHP) y V3 (PiIKW) con 0.20 que resulta del y quedando como
menos significativo la Variable V4 (Caplnstalada) con un
coeficiente de 0.08.

Tabla 6. Matriz del Método Jerdrquico para Asignacion de Pesos, propuesto por Saaty - Técnica

V1 V2 V3 V4 Wi Ci LAMDAI
vi | 100 | 300 | 3.00 5.00 259 | 052 0.97
v2 | 033 | 100 | 1.00 3.00 1.00 | 0.20 1.07
v3 | 033 1.00 | 1.00 3.00 1.00 | 0.20 1.07
va | 020 | 033 | 033 1.00 039 | 0.08 0.00
| pi | 187 5.33 5.33 12.00 498 | | 312

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso, es la evaluacién de consistencia de la matriz
formada, por lo que se calculd los LAMDAI (Ai), que estan dados
por: Ci*Pi tal como se muestra en la tabla 06; posteriormente se
calculd el Amax demostrando la consistencia de la misma ya que
el valor resultante es 3.12 y se acerca al niumero de variables
independientes (n) que para este caso seria 4, seguido de este
célculo en la tabla 22 se determiné el indice de consistencia (Cl),
que determina la desviacion del vector Amax respecto a “n” el cual
nos muestra un valor de -0.294949; asimismo, se calculé el indice
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de consistencia aleatorio (RCI) el cual nos muestra un valor de
0.99.

Tabla 7. Cdlculo de coeficientes- Técnica

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

3.

PESOS
V1 BATCH 0.52 C1
V2 PiHP 0.20 C2
V3 PiKW 0.20 C3
V4 Caplnstalada 0.08 C4
1.00

A continuacion, en la tabla 08, se procede a calcular la relacion de
consistencia, CR= CI/ RCI, en donde, mientras menor sea la
relacion de consistencia CR, mas consistentes son los criterios
dados por los especialistas. Si CR, es mayor a 0,10 los criterios
son inconsistentes. En el caso de la Variable Técnico el resultado
es de -0.2979 lo cual nos indica que es Consistente.

Tabla 8. Evaluacion de consistencia- Técnico

Ci= -0.294949
Rci= 0.99
CR= -0.2979 Consistente

Determinacidn de pesos por el método de Saaty (emc)- Econdmica

Financiera

En la tabla 09 y tabla 10 se muestra el desarrollo de la matriz
propuesta por Saaty y los resultados de la misma los cuales
muestran que la variable con mas relevancia por su coeficiente
(Ci) el cual es igual a 0.66 es la variable V1 (VANec), seguida de
la Variable V2 con 0.18 que resulta del TIRec y quedando como
menos significativo la Variable V3 (VANTin) y la variable V4
(TIRfin) con un coeficiente de 0.11 y 0.05 respectivamente.
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Tabla 9. Matriz del Método Jerdrquico para Asignacion de Pesos, propuesto por Saaty - Econémica

V1 V2 V3 V4 Wi Ci_ | LAMDAI
Vi | 100 | 5.00 7.00 9.00 421 | 066 0.96
v2 | 020 | 1.00 3.00 3.00 116 | 0.18 1.21
v3 | 014 | 033 1.00 5.00 070 | o011 1.23
va | 011 | 033 0.20 1.00 029 | 0.05 0.00
| pPi | 145 | 667 11.20 18.00 6.36 3.41

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso, es la evaluacién de consistencia de la matriz
formada, por lo que se calcul6 los LAMDAI (Ai), que estan dados
por: Ci*Pi tal como se muestra en la tabla 09; posteriormente se
calculé el Amax demostrando la consistencia de la misma ya que
el valor resultante es 3.41 y se acerca al numero de variables
independientes (n) que para este caso seria 4, seguido de este
célculo en la tabla 25 se determiné el indice de consistencia (Cl),
que determina la desviacién del vector Amax respecto a “n” el cual
nos muestra un valor de -0.198088: asimismo, se calcul6 el indice
de consistencia aleatorio (RCI) el cual nos muestra un valor de

0.99.

Tabla 10. Cdlculo de coeficientes- Econémica

Fuente: Elaboracion propia

PESOS
V1 VANec 0.66 C1
V2 TIRec 0.18 C2
V3 VAN(fin 0.11 C3
V4 TIRfin 0.05 C4
1.00

A continuacion en la tabla 11, se procede a calcular la relacion de
consistencia, CR= CI/ RCI, en donde, mientras menor sea la
relacion de consistencia CR, mas consistentes son los criterios
dados por los especialistas. Si CR, es mayor a 0,10 los criterios
son inconsistentes. En el caso de la Variable Econémica el
resultado es de -0.2001 lo cual nos indica que es Consistente.

31




Universidad Nacional

| Federico Villarreal Vicerrectorado de
INVESTIGACION

Tabla 11. Evaluacion de consistencia- Economica

Ci= -0.198088
Rci= 0.99
CR= -0.2001 Consistente

Fuente: Elaboracion propia

ii. Caracterizacion de las variables de estudio

Las variables de interés pueden ser agrupadas en tres
dimensionen es: econdémicas Yy financieras, técnicas, Yy
ambientales, estas Ultimas en términos de valores o estandares
ambientales que caracterizan la descarga de residuos liquidos
provenientes del proceso de transformacion. En la tabla 12 se
ofrecen los resultados del andlisis descriptivo de las variables
comprendidas en el estudio y los diagramas de caja, que ilustran
la distribucién de los datos analizados (fig. 2).
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H 1

Gxigena (mg 02 I-1) oxigeno (mg 02 1) 1) . . . .
o o Fig.2-B.Diagrama de caja de las variables
econdmicas-financieras en la industria de papel (cafia
de azucar)

Fig.2-A. Diagrama de caja de las variables ambientales
en la industria de papel (cafia de azucar)
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Fig.2-C. Diagrama de caja de las variable técnicas en la
industria de papel (cafia de azlcar)
Figura 2. Diagramas de caja de las variables de interés segun dimensiones ambiental, técnica y economica-
financiera.

Por los resultados del analisis exploratorio se tienen tres
comentarios. En primer, lugar las variables de la dimensién
econdmico-financiera muestran una dispersién importante (Fig. 2-
B), tanto por los valores de la media, varianza y desviacion
estandar, en tanto que las variables del ambito técnico tienen
menor dispersion, con excepcién de la capacidad instalada (Fig.
2-C). En el caso de las variables de la dimensién ambiental, se
aprecian dos comportamientos, de un lado, las variables
relacionadas con el DBO y DQO, que muestran una importante
dispersion y de otro, las variables que corresponden a la turbidez
y solidos totales suspendidos (Fig. 2-A).

En segundo lugar, respecto a los patrones de distribucién de las
variables de interés, se tiene que la mayoria de las variables
analizadas tiene una distribucién asimétrica negativa. Esto quiere
decir, que la cola tiene un sesgo izquierdo. En el caso de la Tasa
Interna de Retorno (econdémico) podria afirmarse que tiene una
distribucion simétrica al mostrar una valor del estadistico cercano
a cero (-0.04). Por ultimo, se tienen el caso de las variables Valor
Actual Neto (econdémico y financiero), asi como la Tasa Interna de
Retorno (financiero) que son asimétricos con cola derecha.
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Tabla 12 . Estadisticos descriptivos de las variables de interés
- s . Desviacion . . . .
N Rango Minimo Maximo Suma Media . Varianza Asimetria Curtosis
estandar

Es.tad' Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadisti E[ror Es_tad| E[ror

stico Cco estandar | stico |estandar
Demanda Biolégica
de 6xigeno (mg 02 15 1,162.66 58.13 1,220.79 9,911.68 660.78 379.69 144,165.54 -0.12 0.58 -1.34 1.12
A-1)
Demanda de
Quimica de 15 558.16 27.91 586.07 4,758.31 317.22 182.28 33,225.65 -0.12 058 | -1.34 | 1.12
oxigeno (mg O2 .I-
1)
(Srggﬂcﬁf“pe”d'dos 15 44.80 2.24 47.04 381.92 25.46 14.63 214.05 012 | 058 | -1.34 | 112
Turbidez (NTU) 15 179.66 8.98 188.64 1,531.60 102.11 58.67 3,442.38 -0.12 058 | -1.34 | 1.12
Valor actual neto 105.4
en soles 15 |219,9 exp 10% | -1,45exp 10% | 218,4 expl0°® 1,5exp10° expo10° 70,8expl10°® 5,0 expo 101° 0.12 0.58 -1.29 1.12
(econbémico) P
Tasa interna de
retorno en soles 15 0.82 -0.10 0.72 4.98 0.33 0.25 0.06 -0.04 0.58 -1.11 1.12
(econdmico)
Valor actual neto
en soles 15 219,exp108 -24,4expo10° | 195,4expol0°® 1,2expol10° 82,4expol0° | 70,8expol0°® 5,0expol10® 0.12 0.58 -1.29 1.12
(financiero)
Tasa interna de
retorno en soles 15 1.96 - 1.96 12.22 0.81 0.67 0.44 0.36 0.58 -1.33 1.12
(financiero)
tgtﬁgde produccion | -4 2,062.00 103.10 2,165.10 17,578.55 1,171.90 673.39 453,454.10 012 | 058 | -134 | 112
Er?tﬁgc'a instalada | 45 | 31550.82 1,577.54 33,128.36 | 268,970.74 | 17,931.38 | 10,303.59 | 106,1expol0° | -0.12 | 058 | -1.34 | 1.12
zr?tﬁcvc'a instalada | 45 | 42203.32 2,114.67 44,407.99 | 360,550.55 | 24,036.70 | 13,811.78 | 190,7expol0° | -0.12 | 058 | -1.34 | 1.12
papaCIdad ~ 15 300,000.00 15,000.00 315,000.00 2,557,500.00 170,500.00 97,971.39 9,5expo10° -0.12 0.58 -1.34 1.12
instalada en tn/afio
N valido (por lista) 15

Fuente: Elaboracion propia
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En lo referente al apuntamiento a agudeza del poligono de
frecuencias, se tiene que todas las variables tienen un estadistico
de curtosis negativo (-1.11 a -1.34), que indica que la distribucion
seria del tipo platicurtica. Por todas estas consideraciones
empiricas, es posible afirmar que las variables estudiadas, en sus
diferentes ambitos (ambiental, técnico y econémico-financiero),
muestran una dispersion importante y por ende, las medidas de
tendencia central deben ser controladas porque podrian no
caracterizar adecuadamente a la muestra.

A fin de resolver este problema, se aplico las técnicas del analisis
exploratorio de datos, con ayuda del software SPSS 24, y cuyos
resultados se aprecian a continuacion. En el caso de las variables
de la dimension ambiental, se tiene para el DBO, el intervalo de
confianza al 95% para la media, estaria ubicado entre los valores
[450.51-871.04] que resulta siendo bastante amplio. En el DQO
se tiene un intervalo mas pequefio [216.28-418.16], situacién que
se repite para los Solidos Suspendidos [17.36-33.56] y para la
Turbidez [69.62-134.60] (Tab. 13).

Tabla 13. Andlisis exploratorio de la media para las variables de la dimensién ambiental

Limite/Variable DBO DQO Sdélidos Turbidez
(mgO2 .- | (mgO2.l-1) | suspendidos (NTU)
1) (mg.l-1)
Limite inferior 450.51 216.28 17.36 69.62
Limite superior 871.04 418.16 33.56 134.60
Media recortada 663.15 318.36 25.55 102.47

Fuente: Elaboracion propia

De otro lado, en la tabla 14 se aprecian los valores de los
estimadores de la media por cuatro métodos, segun los cuales, se
aprecian valores muy proximos, por tanto, al elegir el valor del
bioponderado de Tukey, se obtendria un valor estimado mas
fuerte. Este procedimiento corresponde al estudio de la
incertidumbre y control del valor estimado para la media recortada
(95%).

Tabla 14. Estimadores de la media para las variables de la dimensién ambiental

Estimador M | Biponderado | Estimador M | Onda de
Variable de Huber? de Tukey? de Hampel¢ | Andrews®
Demanda Biol6gica
de éxigeno (mg O2 .I- 670.9433 669.5844 663.8926 669.5742
1)
Demanda de Quimica
de éxigeno (mg O2 .I- 322.1008 321.4484 318.7160 321.4435
1)
(Srgg‘]:o_sl) supendidos | 55 ggay 25.8006 25.5813 | 25.8003
Turbidez (NTU) 103.6775 103.4675 102.5880 | 103.4659

a. La constante de
b. La constante de

ponderacion es 1.339.
ponderacion es 4.685.

c. Las constantes de ponderacion son 1.700, 3.400 y 8.500

d. La constante de

Fuente: Elaboracion propia

ponderacion es 1.340*pi.
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En el caso de las variables de la dimension economico-financiero, que
se ofrecen en la tabla 15, se aprecia que el VAN (econémico) tiene un
intervalo amplio entre [66, 148,613.40-144, 664,695.07], al igual que el
VAN (financiero) que presenta el recorrido de [43, 164,703.21-121,
680,784.89]. Una situacion similar con un intervalo amplio se presenta
para la TIR (econ6mica) de [0.19-0.47] y para la TIR (financiera) de
[0.45-1.18].

Tabla 15. Analisis exploratorio de la media para las variables de la dimensiéon econémico-financiero

Limite/Variable VAN TIR VAN TIR
(Econémico) (Econdémico) (Financiero) (Financiero)
Limite inferior 66,148,613.40 A9 43,164,703.21 0.45
Limite superior 144,664,695.07 A7 121,680,784.89 1.18
Media recortada 105,062,020.98 .33 82,078,110.80 0.80

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 16 se ofrecen los resultados del analisis de incertidumbre
para los estimadores de la media de las variables del ambito o
dimensién econdémico financiero, y de forma analoga a la comentada en
el apartado anterior, se aprecian valores proximos, en la cual es posible
tomar como valor mas fuerte aquel que brinda el método de
bioponderado de Tukey.

Tabla 16. Estimadores de la media para las variables de la dimensién econémico-financiero

(econémico)

Estimador M Biponderado Estimador M Onda de
Variable de Huber2 de TukeyP de Hampel© Andrews¢
Valor actual neto
en soles 103,920,672.08 | 103,766,165.41 | 105,043,288.47 | 103,764,643.98

Tasa interna de
retorno en soles
(econémico)

0.33

0.33

0.34

0.33

Valor actual neto
en soles
(financiero)

80,936,761.90

80,782,255.23

82,059,378.29

80,780,733.80

Tasa interna de
retorno en soles
(financiero)

0.76

0.78

0.80

0.78

a. La constante de ponderacion es 1.339.
b. La constante de ponderacion es 4.685.

c. Las constantes de ponderacion son 1.700, 3.400 y 8.500
d. La constante de ponderacion es 1.340*pi.

Fuente: Elaboracion propia
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Por dltimo, se ofrecen los resultados obtenidos para el analisis
exploratorio correspondiente a la media de las variables de la
dimension técnica. Se aprecian que los intervalos para las
variables estudiadas son menos anchos que en los otros casos
comentados, de forma tal, que en el caso del Lote de produccion,
el intervalo tiene un recorrido de [798.99-1544.81], en cuanto a la
Potencia instalada en HP [12225.44-23637.32] y en Kw
[16387.99-31685.41], y en el caso de la Capacidad instalada de
[116245.25-224754.75]. Sin  embargo, se mantiene la
incerdiumbre del valor reportado, en cada caso de la media
recorda, por lo que se hace necesario una evaluacion del valor
esperado de esa media.

Tabla 17. Andlisis exploratorio de la media para las variables de la dimension técnica

Limite/Variable Lote de Potencia Potencia Capacidad
produccion instalada en instalada en instalada

en Kg. HP Kw en tm/afo

Limite inferior 798.99 12,225.44 16,387.99 116,245.25

Limite superior 1,544.81 23,637.32 31,685.41 224,754.75

Media recortada 1,176.10 17,995.65 24,122.86 171,111.11

Fuente: Elaboracion propia

Por los resultados sefialados en la tabla 18 se aprecia que los
valores estimados para la media de las variables analizadas en la
dimensién técnica tienen valores muy similares para los cuatro
métodos de estimacion. De modo, que si elige el método
bioponderado de Tukey se tendria la menor incertidumbre.

Tabla 18. Estimadores de la media para las variables de la dimensién técnica

Estimador M | Biponderado | Estimador M Onda de
Variable de Hubera de Tukeyb de Hampelc Andrewsd
Lote de produccion en 1,189.93 1,187.52 1,177.43 1,187.50
kg.
Potencia instalada en 18,207.22 18,170.35 18,015.89 18,170.07
HP
Potencia instalada en 24,406.46 24,357.03 24,149.99 24,356.66
Kw
Capacidad instalada en | 173,122.83 172,772.20 171,303.55 | 172,769.56
tn/afio

a. La constante de ponderacion es 1.339.

b. La constante de ponderacion es 4.685.

c. Las constantes de ponderacion son 1.700, 3.400 y 8.500
d. La constante de ponderacion es 1.340*pi.

Fuente: Elaboracion propia

Un segundo aspecto de relativa importancia se refiere al tipo de
distribucion de los datos de las variables de interés. El supuesto
bésico considera que tales datos tienen una distribucion del tipo
normal X~N(u,0?) y de la cual dependera el tipo de andlisis
correlacional y regresional que se pretenda aplicar mas adelante.
Por ejemplo, en la tabla 19 se aprecian los estadisticos de la
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prueba de normalidad aplicada a las variables de la dimensién
ambiental, segun la cual todas las variables presenta una
distribucién normal, dado el p-value del test Shapiro-Wilk (0.50) y
que al ser mayor que el a=0.05, debe aceptarse la hipotesis nula,
es decir, la normalidad.

Tabla 19. Estadisticos de la prueba de normalidad aplicables a las variables de la dimensién ambiental

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Variables de interés Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Demanda Biologica de| ), 15 200* 0.95 15 | 050
oxigeno (mg 02 .I-1)

Demanda de Quimica de| 1, 15 200* 0.95 15 | 0.50
oxigeno (mg 02 .I-1)

Solidos supendidos (mg.l -1) 0.12 15 ,200* 0.95 15 0.50
Turbidez (NTU) 0.12 15 ,200* 0.95 15 0.50

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de las variables del componente econémico-financiero,
se aprecia que también siguen una distribucién al apreciarse que
el p-value del test Shapiro-Wilk es mayor que 0.05. Por tanto, aqui
también prevale la hip6tesis nula, es decir la normalidad.

Tabla 20. Estadisticos de la prueba de normalidad aplicables a las variables de la dimensién econémico-

financiera

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Variables de interés Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Valor gctgal neto en soles 13 15 200° 94 15 51
(econémico)
Tasa mterna} dg retorno en 10 15 200° 96 15 76
soles (econémico)
V_alor a_ctual neto en soles 13 15 200° 94 15 51
(financiero)
Tasa |n.terna.de retorno en 15 15 200° 92 15 19
soles (financiero)

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se tiene el caso de la dimensién técnica, los datos de
las variables de interés también tienen una distribuciéon normal, al
ser mayor el p-value (0.50) de la prueba de Shapiro-Wilk, respecto
al valor de o=0.05.
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Tabla 21. Estadisticos de la prueba de normalidad aplicables a las variables de la dimensién técnica

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Variables de interés Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Lote de produccion en kg. 0.12 15 200" 0.95 15 0.50
Potencia instalada en HP 0.12 15 ,200" 0.95 15 0.50
Potencia instalada en Kw 0.12 15 ,200" 0.95 15 0.50
Capacidad instalada en) 4, 15 200° 0.95 15 | 050
tn/afio

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

Una forma complementaria para el estudio de la normalidad de los
datos, es el método grafico por medio de los diagramas Q-Q plot,
tal como se aprecia del detalle de la figura 03, segun las cuales,
los datos se distribuyen en las proximidades de la curva de
normalidad.

Grafico Q-Q normal de Demanda Biolégica de éxigeno (mg 02 .I-1) Gréfico @-Q normal de Demanda de Quimica de 6xigeno (mg 02 .I-1)

Normal esperade
=
i

Normal esperado
=
i

29 |
EII SE‘IEI GE‘IEI QE‘IEI 1 Q‘EIEI EII ZE‘IEI 4EIIEI EE‘IEI
Valor observado Valor observado
Fig.3-A: Grafico de normalidad para la variable Fig.3-B: Grafico de normalidad para la variable
DBO (Dimension ambiental) DQO (Dimensién ambiental)
Grafico Q-Q normal de Sélidos supendidos (mg.l -1) Grafico Q-Q normal de Turbidez (NTU)

Normal esperado
Normal esperado
b}

T T T
T T T
H X 0 o0 0 50 100 150 200

Valor observado Valor observado

Fig.3-C: Grafico de normalidad para la variable ~Fig.3-D: Grafico de normalidad para la variable
STS (Dimensién ambiental) Turbidez (Dimension ambiental)
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Grafico Q-Q normal de Valor actual neto en soles (econémico) Grafico Q-Q normal de Tasa interna de retorno en soles (econémico)
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Fig.3-E: Grafico de normalidad para la variable Fig.3-F: Graf_ico de no_rmalid.ad para la varia.\ble
VAN-econémico  (Dimensién  econémico- TIR-econdmico  (Dimension  economico-
financiero) financiero)

Grafico Q-Q normal de Valor actual neto en soles (financiero) Grafico Q-Q normal de Tasa interna de retorno en soles (financiero)

Normal esperado
Normal esperado
T

2
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Valor observado Valor observado

Fig.3-G: Grafico de normalidad para la variable ~Fig.3-H: Grafico de normalidad para la variable
VAN-financiero (Dimensién econémico- TIR-financiero (Dimension economico-
financiero) financiero)

Grafico Q-Q normal de Lote de produccion en kg. Grafico Q-Q normal de Potencia instalada en HP

Normal esperado
7

Normal esperado
bt

T T T T T
T T T T T T -10.000 0 10.000 20.000 30000 40.000
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Valor observado
Valor observado

Fig.3-1: Grafico de normalidad para la variable Fig-3-J: Grafico de normalidad para la variable
Lote de produccién (Dimension técnica) Potencia instalada (HP) (Dimension técnica)
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Fig.3-J: Grafico de normalidad para la variable Fig.3-K: Grafico de normalidad para la variable
Potencia instalada (Kw) (Dimensién técnica) Capacidad instalada (Dimensién técnica)
Figura 3. Graficos de normalidad de las diferentes variables de interés segun dimensiones

Fuente: Elaboracion propia
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IV.  RESULTADOS

La hipétesis planteada para la presente investigacion es:

“Se determinaré los parametros técnicos, econdmicos y ambientales que ayudaran a
establecer la viabilidad de la produccién de papel a base de la fibra de bagazo de cafa
de azucar”

En la tabla 22 se aprecian los resultados del analisis de varianza (ANOVA), en la cual
se observa que el estadistico F de Fisher tiene un valor alto, con una significancia inferior
al valor critico (p<a), de modo que resulta siendo significativo, es decir, al menos una
variable independiente explica el comportamiento de la variable dependiente. Y ademas
expresa que el modelo puede ser empleado no solo para explicar el comportamiento de
la variable dependiente, sino que explica ese comportamiento en la poblacion, esto
implica que el modelo propuesto podria ser util con fines predictivos.

Tabla 22. Estadisticos analisis de varianza (ANOVA)

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

1 Regresion | 70,264,931,226,165,400.00 | 2 |35,132,465,613,082,700.00 | 4570.903 ,000°
Residuo 92,233,335,917,476.30 | 12 7,686,111,326,456.36
Total 70,357,164,562,082,900.00 | 14

a. Predictores: (Constante), Tasa interna de retorno en soles (econémico), Lote de produccion en kg.
b. Variable dependiente: Valor actual neto en soles (econdémico)
Fuente: Elaboracion propia
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V.  DISCUSION DE RESULTADOS

Segun la literatura especializada se consideran que existe importantes asociaciones
entre las variables de las diferentes dimensiones: ambiental, econémico-financiero y
técnica. Para abundar en estas asociaciones se consignan en las tablas 23 y 24, a nivel
de correlaciones bivariadas con uso del test de Pearson, dado que se tratan de variables
numeéricas, cuantitativas continuas.

En la tabla 23 se presentan los indices de correlacion de Pearson entre las variables de
la dimension ambiental y las del componente econémico-financiero, con los siguientes
comentarios: Primero, entre las variables de la dimensién, como es légico esperar, se
obtiene indices muy altos (1.00), con una significacibn también importante (p-
value=0.00) que al ser inferior al a=0.01 (prueba bilateral), se puede afirmar que las
variables estan correlacionadas significativamente de manera creciente (positiva).
Segundo, una situacion similar se observa entre las variables de la dimension
econdmico-financiera con valores muy elevados [0.94-1.00], igualmente significativas
por su p-value (0.00). Tercero, en cambio la correlacion entre las variables de ambos
competente, es negativa (inversa), con valores igualmente altos [-0.994 a -0.999]. Esto
altimo indicaria que a medida que se obtienen mejoras econémicas o financieras los
parametros ambientales decaen, en cuanto a calidad.

Tabla 23. Correlaciones bivariadas entre las variables de la dimensién ambiental y la econémico-financiera

Demanda Tasa Tasa
g_em'an_da de - Valor interna Valor interna
iologica P Soélidos actual de actual de
Variable/Variable de ngglca suspen Turbidez neto en retorno neto en retorno
oxigeno oxigeno didos (NTU) sole§ en soles _soles‘ en soles
(mg O2 .I- 02 I- (mg.l -1) (econém . (financie fi -
1) (mg . ico) (ec_onom r0) (financie
_ 1) ico) ro)
Demanda | qopecion 1 1,000” |1,000% | 1,000* | -,999" | -996" | -999" | -,994"
Biologica de Sig
oxigeno (mg (biléteral) .000 .000 0.000 .000 .000 .000 .000
02.1-1) N 15 15 15 15 15 15 15 15
Demandade | Someriao" | 1,000 1 |1,000"| 1,000 | -999" | -,996" | -,999" | -994"
Quimica de Sig
oxigeno (mg (biléteral) .000 0.000 0.000 .000 .000 .000 .000
02.1-1) N 15 15 15 15 15 15 15 15
Correlacién o ok . . - o -
Sélidos de Pearson 1,000 1,000 1 1,000 -,999 -,996 -,999 -,994
suspendidos | Sig.
(mg‘.)l 1) (bilateral) .000 0.000 0.000 .000 .000 .000 .000
N 15 15 15 15 15 15 15 15
Gomelacion | 1,000” | 1,000” |1,000"| 1 | -999" | -996" | -999" | -994"
Turbidez Sig.
(NTU) (bilateral) 0.000 0.000 0.000 .000 .000 .000 .000
N 15 15 15 15 15 15 15 15
Valor actual | gomendton | 999" | -,999" | -999" | -,999" 1| 998" | 1,000” | 994"
neto en Sig
soles (biléteral) .000 .000 .000 .000 .000 0.000 .000
(econdémico)
N 15 15 15 15 15 15 15 15
Tasainterna | Correlacion - o - - ok - -
de retorno de Pearson -,996 -,996 -,996 -,996 ,998 1 ,998 ,986
en soles Sig.
(econémico) | (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
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N 15 15 15 15 15 15 15 15
Valor actual | Somelacion | _ 999 | 099" |-999" | -999" | 1,000” | 998" | 1 | 994"
Soles | Oseral) 000 | .000 | .000 | .000 | 0.000 | .000 000
(financiero) Iy 15 15 15 15 15 15 15 15
Tasainterna | GoReaCi0N | ggg | _994” | -994” | -994" | 994 | 986" | 994" | 1
gﬁ coles otera) 000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000
(financiero) [y 15 15 15 15 15 15 15 15

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Por su parte, la tabla 24 contiene los resultados de los indices de correlaciéon obtenidos
para las variables de la dimension ambiental y técnica. Al respecto se pueden formular
los siguientes comentarios: Primero, se aprecian, al igual que el caso anterior
correlaciones altas (P=1.00) entre las variables de la dimension ambiental, que ademas
son significativas. Segundo, las correlaciones entre variables de la dimension técnica
son también altas (P=1.00), significativas y positivas. Tercero, la correlacion entre las
variables de la dimensiébn ambiental y la técnica, son también altas (P=1.00),
significativas y positivas. Esto quiere decir que cualquier incremento en la produccién
supondria cambios en el mismo sentido en los pardmetros ambientales.

Tabla 24. Correlaciones bivariadas entre las variables de la dimension ambiental y la técnica

Deman | Demand -
Solido .
da ade . . | Capacid
A L S Lote de | Potenci | Potenci
Biologi | Quimica . ad
Variable/variable cade de suspen | Turbide | producc a a instalad
. . didos | z(NTU) | i6nen |instalad |instalad
oxigen oxigeno (mg [ - kg aen HP | aen Kw aen
o(mg | (mg 02 1)- ' tn/afio
02.1-1)| 11
Demanda | Sorretacion de 1 | 1,000 |1,000" | 1,000” | 1,000 | 1,000" | 1,000 |1,000"
Biolégica de
oxigeno (mg | Sig. (bilateral) .000 .000 | 0.000 | 0.000 | .000 .000 |.000
02.1-1) N 15 15 15 15 15 15 15 |15
Demandade | Correlacionde |4 gog| 1 11,000 | 1,000 | 1,000* | 1,000" | 1,000" | 1,000"
Quimicade earson
oxigeno (mg | Sig. (bilateral) .000 0.000 | 0.000 | 0.000 [ .000 .000 [0.000
02 I-1) N 15 15 15 15 15 15 15 |15
Correlacion de ok ok . . . . .
Solidos Bomracr 1,000 | 1,000 1 1,000” | 1,000 | 1,000" | 1,000* |1,000
?;sqerlt;idos Sig. (bilateral) .000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | .000 [.000
g- N 15 15 15 15 15 15 15 |15
, comelacionde 11,000 | 1,000" |1,000"| 1 [ 1,000" | 1,000" | 1,000" |1,000"
Turbidez earson
(NTU) Sig. (bilateral) 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | .000 [0.000
N 15 15 15 15 15 15 15 |15
Lotede correlacionde | 1,000" | 1,000” | 1,000" | 1,000 | 1 | 1,000" | 1,000" |1,000"
grr‘os;cc'on Sig. (bilateral) 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | .000 0.000
' N 15 15 15 15 15 15 15 |15
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Potencia | somrenacionde 4 900" | 1,000 | 1,000” | 1,000 | 1,000* [ 1 | 1,000" |1,000
instalada.en ['sig. (bilateral) .000 | .000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 .000 [0.000
N 15 15 15 15 15 15 15 |15
Potencia Correlacionde | 1 000" | 1,000" | 1,000" | 1,000" | 1,000" | 1,000" 1 |1,000"
nstaladaen ['sig. (bilateral) 000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000 0.000
N 15 15 15 15 15 15 15 |15
Capacidad Correlacionde | 1.000" | 1,000" | 1,000" | 1,000" | 1,000" | 1,000" | 1,000" |1
instalada en ['sig. (bilateral) .000 | 0.000 | .000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000
N 15 15 15 15 15 15 15 |15

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia

> Hacia un modelo interpretativo

Por las consideraciones expuestas en el apartado anterior es posible postular un modelo
de causalidad que explique las vinculaciones entre las variables de interés. Este modelo
supone que se tienen asociaciones elevadas, significativas, sin embargo, con diferentes
sentidos, en unos casos crecientes (positivos) y en otros decrecientes (negativos).
Entonces, debe considerarse que es posible elegir una variable por cada dimensién a
fin de evitar redundancia en el modelo y obtener una ecuacion parsimoniosa. Los
supuestos de ese modelo serian dos: Uno primero, referido a que la variable que mas
importante a explicar es el VAN en soles (econdmico), el cual seria dependiente de otras
variables provenientes de las dimensiones ambiental y técnica. Uno segundo, permite
considerar que las variables independientes son el TIR (econdémico), Lote de produccion
y el DBO.

Un primer resultado obtenido, en la construccion del modelo, es la obtencion de los
estadisticos basicos, que se aprecian en la tabla 25. El coeficiente de correlacion que
expresa la relacion entre las variables es alto y asi como el cambio del coeficiente de
determinacion y el coeficiente ajustado. De otro lado, se tiene el estadistico Durbin-
Watson que mide la correlacion de los errores, y que en este caso al ser d>2 se postula
gue en promedio expresan valores muy diferentes uno respecto a otro, es decir podria
existir una correlacion serial negativa y que subestimaria el nivel de significancia real.
Cabe sefalar ademas que el modelo excluye la variable DBO, por ser irrelevante para
el modelo propuesto.

Tabla 25. Estadisticos basicos del modelo regresional

Estadisticos de cambio

Sig.
R? Error Camb
ajustad | estandar de la | Cambio | Cambio io en | Durbin-
R R2 0 estimacion en R? enF gll |gl2 |F Watson
,999a | 1.00 1.00 | 2,772,383.69 1.00 4’530'9 2 12 | .000 | 2.546

a. Predictores: (Constante), Tasa interna de retorno en soles (econémico), Lote de produccién en kg.
b. Variable dependiente: Valor actual neto en soles (econdémico)
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 26 se aprecian los resultados del analisis de varianza (ANOVA), en la cual
se observa que el estadistico F de Fisher tiene un valor alto, con una significancia inferior
al valor critico (p<a), de modo que resulta siendo significativo, es decir, al menos una
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variable independiente explica el comportamiento de la variable dependiente. Y ademas
expresa que el modelo puede ser empleado no solo para explicar el comportamiento de
la variable dependiente, sino que explica ese comportamiento en la poblacion, esto
implica que el modelo propuesto podria ser util con fines predictivos.

Tabla 26. Estadisticos analisis de varianza (ANOVA)

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.

1 Regresion | 70,264,931,226,165,400.00 | 2 |35,132,465,613,082,700.00 | 4570.903 ,000°
Residuo 92,233,335,917,476.30 | 12 7,686,111,326,456.36
Total 70,357,164,562,082,900.00 | 14

a. Predictores: (Constante), Tasa interna de retorno en soles (econémico), Lote de produccion en kg.
b. Variable dependiente: Valor actual neto en soles (econdémico)
Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se ofrecen los resultados obtenidos para los coeficientes de la regresion. Se
aprecia que por los B estandarizados, la variable Lote de produccién tiene mayor
importancia que la TIR (econémico), sin embargo, ella tiene un incidencia negativa (-
0.64), en cambio la TIR tiene una carga positiva (0.36). Se advierte ademas que el
estadistico t-student es significativo para ambas variables (p-value<a).

Tabla 27. Estadisticos de los coeficientes de la regresion

Coeficientes no Coefici 95.0% intervalo de confianza
estandarizados ente para B
estand
Error arizad Limite
Modelo B estandar 0s t | Sig. | Limite inferior superior
1 (Constante | 150,128,265. | 25,157,712.4 5.97| 0.00|95.314,318.72 204,942,211.
) 30 2 88
Lote de
produccion -67,103.67 12,221.05| -0.64 549' 0.00| -93,731.05 -40,476.30
en kg. '
Tasa
interna de
retornoen | 102,160,862. | 32,682,908.3 0.36| 3.13 0.01 | 30,950,922.16 173,370,802.
soles 24 8 33
(econémic
0)

a. Predictores: (Constante), Tasa interna de retorno en soles (econdmico), Lote de produccién en kg.
Fuente: Elaboracion propia

De esa forma se puede postular un modelo con la siguiente expresion general:

VAN(eco) = By — B1LP + B,TIR(eco) + ¢

Donde, VAN(eco) es el valor actual neto (econdmico), LP el lote de produccion en
TM/afo, TIR(eco) la tasa interna de retorno (econémica) en soles, y 80, 1, y B2 los
coeficientes del modelo o las elasticidades, que expresan el cambio de una unidad en
la variable independiente respecto al cambio en la variable dependiente.

Y en qué forma especifica, para el caso estudiado, seria:

VAN = 150128265.29 — 67103.67LP + 102160862.24TIR(eco)
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VI.  CONCLUSIONES

e Se concluye que las variables expuestas para determinar a viabilidad técnica,
econdmica y ambiental de una planta papelera con fibra del bagazo de cafia de
azlcar son consistentes de acuerdo a lo desarrollado en la matriz Saaty, dando
los siguientes valores de CR:

CR Variables Ambientales: -0.1971
CR Variables Técnicas: -0.2979
CR Variables Econémicas Financieras: -0.2001

e Después de haber realizado las simulaciones en el software SPSS 24 puede
postular un modelo con la siguiente expresion general: VAN (eco) = By — f1LP +
B2TIR(eco) + €. la cual seria la ecuacion Optima para la determinar a viabilidad
técnica, econdmica y ambiental de una planta papelera con fibra del bagazo de
cafia de azUcar.

e Segun lo impuesto en el Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE la Variable
Ambiental dada por simulaciones en el software SPSS 24 se encuentra dentro
de los pardmetros legales establecidos por el PRODUCE.

¢ Uno de los valores relevantes dados por el software SPSS 24 para la variable
Econdmica Financiera es el VAN(eco) es el valor actual neto (econémico) en
soles que segun lo explicado por Altuve G., José German en “El uso del valor
actual neto y la tasa interna de retorno para la valoracion de las decisiones de
inversion” si es igual o mayor que 1, la propuesta de inversion es aceptable con
lo cual nuestra resultado queda validado (Altuve G., 2004).

e Otro de los valores relevantes dados por el software SPSS 24 para la variable
Econdémica Financiera es el TIR(eco) la tasa interna de retorno (econémica) en
soles que segun lo explicado por Chagolla Farias M. A., Hernandez Rodriguez
J. en “LA IMPORTANCIA DE LA TASA DE RENDIMIENTO MINIMO
ACEPTABLE (TREMA) EN LA EVALUACION DE PROYECTOS.” Siendo factible
cualquier propuesta que tenga una TIR mayor que la TREMA (Tasa de
Rendimiento Minima Aceptable), la propuesta de inversion es aceptable con lo
cual nuestro resultado queda validado (Chagolla Farias M. A., 2011).
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VIl.  RECOMENDACIONES

e Se recomienda dar seguimiento a la consistencia de las variables de acuerdo a
los monitoreos a realizarse.

o De acuerdo a las actualizaciones de software SPSS 24 dar seguimiento a las
variables para actualizar si sea el caso de los resultados obtenidos.

¢ Se recomienda mantenerse al tanto de las actualizaciones de D.S. N° 003-2002-
PRODUCE vy la variacion g pueda haber en los parametros establecidos para
que las simulaciones sigan estando dentro de los mismos.

e Se recomienda que para siguientes evaluaciones econdémicas y financieras el
VAN y el TIR sean tomados en cuenta como de alta importancia segun lo
demostrado en la investigacion para la evaluacion de la factibilidad de proyectos.

e Se recomienda elaborar un plan de monitoreo y seguimiento de los parametros
establecidos para garantizar su debido funcionamiento.
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