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Resumen

Esta tesis se enfoca en el estudio del impacto de la implementacién de tecnologia (Piloto automatico,
Smart Cruise, Auto Tracker, Auto Turn y Telemetria) y el nivel de capacitacién del operador en la
eficiencia y productividad de la cosecha de cafia de aztcar en Guatemala, con un enfoque particular
en el Ingenio Magdalena. La investigacion comenzd con una visita a Grupo TECUN, un proveedor de
magquinaria agricola, donde se pudo apreciar en detalle las capacidades productivas de las maquinas
y el papel de la tecnologia en la operacion de las cosechadoras. Se llevaron a cabo visitas de campo
para observar y comparar directamente los frentes de cosecha que utilizaban tecnologia y aquellos
gue no lo hacian. Para profundizar en el analisis, se realizé un experimento controlado para medir el
consumo de combustible de la maquinaria Autosoft 9900 de Case IH con y sin el uso de tecnologia.
Este experimento proporcioné datos esenciales para entender la eficiencia de la maquinaria en
distintas condiciones de operacion. Ademads de la eficiencia operativa, también se considerd la
rentabilidad de la maquinaria. Se exploraron varios escenarios, analizando las diferencias de
rentabilidad en la modalidad de leasing de la maquinaria con diferentes niveles de capacitacién del
operador: basico, intermedio y avanzado. Los resultados demostraron que tanto la implementacion
de la tecnologia como el nivel de capacitacidon del operador tienen un efecto significativo en la
eficiencia y la rentabilidad de la cosecha de cafia de azucar. Estos hallazgos tienen implicaciones
importantes para la industria azucarera en Guatemala y sugieren vias potenciales para mejorar la
productividad y la eficiencia en el futuro.

Palabras clave: Telemetria en cosechadoras de cafia de azucar, Capacitacién de operadores,

Cosecha de cafia de azucar, Maquinaria Autosoft 9900, Eficiencia de cosechadoras.
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Abstract

This thesis focuses on the impact of the implementation of technology (Autopilot, Smart Cruise, Auto
Tracker, Auto Turn and Telemetry) and the level of operator training on the efficiency and productivity
of sugarcane harvesting in Guatemala, with a particular focus on the Magdalena sugar cane mill. The
research began with a visit to Grupo TECUN, a supplier of agricultural machinery, where the productive
capabilities of the machines and the role of technology in the operation of the harvesters could be
appreciated in detail. Field visits were carried out to observe and directly compare the harvesting
fronts that used technology and those that did not. To further the analysis, a controlled experiment
was conducted to measure the fuel consumption of Case IH Autosoft 9900 machinery with and
without the use of technology. This experiment provided essential data to understand the efficiency
of the machinery under different operating conditions. In addition to operational efficiency, the
profitability of the machinery was also considered. Several scenarios were explored, analyzing the
differences in profitability under machinery leasing with different levels of operator training: basic,
intermediate, and advanced. The results showed that both technology implementation and operator
training level have a significant effect on sugarcane harvesting efficiency and profitability. These
findings have important implications for the sugar industry in Guatemala and suggest potential
avenues for improving productivity and efficiency in the future.

Keywords: Telemetry in sugarcane harvesters, Operator training, Sugarcane harvesting,

Autosoft 9900 machinery, Harvester efficiency.
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Introduccion

El azucar es un producto agroindustrial con una alta demanda a nivel mundial, debido a su
consumo masivo y a su uso en combinacion con diversos alimentos. Es un producto base en la dieta
alimentaria humana y constituye una importante fuente de calorias, pero es frecuentemente asociado
al término “calorias vacias”, debido a la ausencia de vitaminas y minerales en su composicion. A pesar
de estas consideraciones, el consumo de azucar cada vez aumenta con el paso de los afos, aunque
con un ritmo menor por temas relacionados con la salud (Departamento de Andlisis Econdmico y
Estandares de Supervisién, 2016).

La cafia de azlcar es originaria del sureste de Asia y segln datos histéricos llegé a Guatemala
en el siglo XVI tras el arribo de Cristébal Coldén al continente americano. El cultivo de cafia de azucar
inici6 de manera artesanal y al transcurso de los siglos se ha convertido en el principal producto
agroindustrial de exportacion de Guatemala, con un 70% de la produccidon destinada para la
exportacion. Esto ha convertido a Guatemala a posicionarse en el sexto pais exportador de azucar a
nivel mundial, creando una larga cadena de desarrollo para el pais, generando mas 56,000 puestos de
trabajo directos y mas de 280,000 indirectos (Sugar for Good, 2017).

El proceso de cosecha de la caiia de azlicar mas comunmente utilizado en Guatemala es
criticado por ser un método muy contaminante, en el cual se quema la cafia de azucar antes de su
cosecha, generando emisiones significativas de didxido de carbono al medio ambiente. Este gas es
uno de los principales gases de efecto invernadero que contribuyen con el calentamiento global, lo
gue tiene implicaciones negativas para el planeta en general. Ademas, este método de cosecha tiene
un impacto en la salud de los residentes de en las zonas aledafias a las plantaciones, lo que es motivo
de preocupacion adicional (Salvatierra, 2009).

En el periodo 2015/2016, los ingenios azucareros comenzaron a adoptar politicas ambientales
enfocadas en mitigar su impacto en el medio ambiente. Estas politicas incluyen el uso mas eficiente
de los recursos, y la utilizacidn de equipos que ayuden a disminuir las emisiones generadas durante el

proceso de produccidn. La industria azucarera estd comprometida con la mejora continua de su



12

politica ambiental con el objetivo de reducir significativamente el impacto ambiental de este
monocultivo (Azlcar de Guatemala, 2019). Entre las tecnologias mas recientes que han implementado
en el mercado para reducir las emisiones de CO, generadas durante la zafra se encuentran las
cosechadoras de cafia de azUcar creadas por la empresa estadounidense Case I|H ya que se puede
realizar la cosecha en verde de la cafia de azucar evitando la quema de esta.

“Case IH es la marca de los agricultores de todo el mundo que quieren integrar la tecnologia
en su trabajo. Esta disefiada y fabricada para suministrar una potencia eficaz y ventajas agrondmicas
gue incrementan la produccidn y limitan el costo de los insumos” (CASE IH, 2020). La empresa
incursiond en Guatemala por medio del Grupo TECUN, convirtiéndose en socios comerciales en la
distribucion de todo tipo de maquinaria agricola, entre ellas las cosechadoras de cafia.

Grupo TECUN, es un grupo empresarial que cuenta con diversas divisiones de negocios,
abarcando una alta gama de productos de uso agricola. Este grupo empresarial ha trabajado
estrechamente con los ingenios azucareros para el desarrollo y la mejora de su tecnologia, con el
objetivo de optimizar sus procesos productivos.

La adaptacion de tecnologia en la cosecha de cafa de azlcar representa un importante avance
hacia la agricultura 4.0, cuyo objetivo es lograr una mayor eficiencia y rapidez en los procesos de
cosecha. En particular, la implementacidn de la tecnologia ha permitido llevar la cosecha mecanizada
de cafia de azucar a un nivel superior. Con esta tecnologia, se logra un proceso de cosecha mas
eficiente, rdpido, organizado y uniforme, lo que se traduce en una reduccién de personal necesario,
reduccion de horas de trabajo, ahorros en el consumo de combustibles, entre otros beneficios que se
pueden obtener. Ademas, esta tecnologia proporciona informacién relevante en tiempo real, lo que
permite un mejor control y administracién de los recursos.

Los ingenios azucareros en Guatemala han implementado gradualmente la cosecha
mecanizada, debido a la escasez de la mano de obra provocada por la alta tasa de migracion de las
zonas rurales. Se prevé que la cosecha manual sea completamente reemplazada por la cosecha

mecanizada, ya que el uso de esta maquinaria aumenta afio con afio y a su vez la cosecha manual
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disminuye. Una de las limitantes en la adquisicion de este tipo de tecnologia es su alta inversion inicial,
por ser una maquinaria que ofrece una mayor capacidad de trabajo y un menor costo operativo, posee
un alto valor inicial que se asegura que esta inversidn es recuperable, al ser una cosechadora con una
alta capacidad de trabajo también se requiere grandes extensiones de cultivo para poder costear el
uso de esta maquinaria.

El grupo empresarial TECUN, en colaboracién con su proveedor, la empresa Case IH, se han
encargado de la distribucidon de cosechadoras de cafia de azlcar en Guatemala. El Grupo TECUN se
dedica a la venta de estas cosechadoras a los ingenios de Guatemala, y ademas posee su propia flota
de cosechadoras que ofrece en modalidad de renta a los productores que no pueden costear su
compra. Asimismo, el Grupo TECUN brinda capacitaciones sobre el uso adecuado de la maquinaria a
quien la adquiera, ofrece servicios de mantenimiento y proporciona repuestos necesarios, entre otros
servicios que ofrecen a sus clientes.

Grupo TECUN podria ofrecer a los productores informacion concreta y detallada sobre las
ventajas y beneficios que ofrece la implementacién de tecnologia en la cosecha de cafia de azucar. La
oportunidad de negocio para grupo empresarial TECUN radica en demostrar a través del estudio de
factibilidad que la implementacién de tecnologia en la cosecha mecanizada de cafia de azlcar es mas
rentable y eficiente que el método convencional, y en ofrecer servicios de venta, renta, asesoria y
capacitacion a los productores interesados en adoptar esta tecnologia.

Problematica planteada por Grupo TECUN: “La problematica a resolver es que no se tiene un
estudio objetivo sobre la rentabilidad de implementar tecnologia en la cosecha mecanizada de cafia.
Esto integra el uso de todos los sistemas (piloto automatico, Smart Cruise, AutoTracker, Auto Turn,
Telemetria). Mas que pensar si es venta o renta de maquinas, el estudio es enfocado en lograr que los
ingenios tomen fuerza en la implementacién del paguete tecnoldgico. Se requiere que los clientes
tengan claro el retorno de inversiéon, basado en la productividad y calidad del funcionamiento de los

equipos en todo su sistema de corte y alce de caiia”.
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Debido a lo novedoso de la tecnologia de Piloto automatico y las automatizaciones de Smart
Cruise, Auto Turn, Auto Tracker y Telemtria, existe muy poca investigacidn que evalle su contribucion
y eficiencia a la cosecha del cultivo de la cafia, se definid como objetivo general de esta investigacién
evaluar la factibilidad financiera y productiva de la implementacidon de tecnologia en la cosecha
mecanizada de cafia de azucar en Ingenios Azucareros en Guatemala, en comparacion con el método
de cosecha mecanizada convencional sin tecnologia.

Los objetivos especificos son:

Analizar las diferencias en productividad y costos entre el método de cosecha mecanizada sin
tecnologia y la cosecha mecanizada con tecnologia de caina de azlcar en Ingenios Azucareros de
Guatemala.

Evaluar el impacto de la implementacién de tecnologia en la cosecha mecanizada en los
usuarios que poseen la maquinaria, analizando los diferentes niveles de capacitacion de los
operadores.

Realizar un analisis financiero para determinar la factibilidad de la adquisicién de tecnologia
en la cosecha mecanizada de cafia de azucar en términos de rentabilidad y retorno de inversién para

cada escenario planteado.
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Metodologia

Analizar las diferencias en productividad y costos entre el método de cosecha mecanizada sin
tecnologia y la cosecha mecanizada con tecnologia de cafa de azlcar en Ingenios Azucareros de
Guatemala. Para alcanzar este objetivo se siguieron los siguientes pasos:

Identificacidn del ingenio azucarero en Guatemala que utilizan la cosecha mecanizada de cafia
de azucar con y sin tecnologia y su disposicion a participar en el estudio.

Seleccién de los frentes de cafia de azucar dentro del ingenio seleccionados para el estudio,
considerando factores como la variedad de cafia, la edad del cultivo, la topografia, entre otros.

Establecimiento de los parametros de medicidn para la productividad, tales como el
rendimiento por hectarea, la eficiencia de la maquinaria, el tiempo de cosecha, entre otros.

Recopilacién de datos para la cosecha mecanizada sin tecnologia y con tecnologia, incluyendo
el costo de la maquinaria, los costos de operacidn, los costos de mano de obra y los costos de
combustible.

Analisis econdmico de los datos recopilados para identificar las diferencias significativas en
productividad y costos entre los dos métodos de cosecha.

Evaluacién de la factibilidad de la implementacion de tecnologia en la cosecha mecanizada de
cafia de azucar en los ingenios evaluados, considerando los resultados del analisis de costos y
productividad, asi como otros factores relevantes como la disponibilidad de financiamiento y la
capacidad de gestion de los ingenios.

Para evaluar el impacto de la implementacion de tecnologia en la cosecha de cafia de azlcar
mecanizada en los usuarios que poseen la maquinaria, analizando los diferentes niveles de
capacitacion de los operadores, se utilizo la siguiente metodologia:

Seleccionar una muestra representativa de los frentes de cosecha mecanizada en el Ingenio
Azucarero que implementaron la tecnologia en su proceso de cosecha.

Revisar las bitdcoras de trabajo para obtener informacién sobre su experiencia en la

implementacién de tecnologia en la cosecha mecanizada con y sin tecnologia.



16

Analizar los resultados de los datos histdricos para identificar los beneficios y desafios que los
usuarios han experimentado al implementar tecnologia en la cosecha mecanizada con y sin tecnologia.
Comparar técnica y econdmicamente los resultados obtenidos en el paso anterior al usar
magquinaria de cosecha mecanizada que no han implementado tecnologia en su proceso de cosecha.

Evaluar el impacto de la implementacidn de tecnologia en la cosecha mecanizada en términos
de eficiencia, productividad y costos.

Realizar un analisis econdmico de los datos recopilados para validar los resultados obtenidos
y generar conclusiones confiables sobre el impacto de la implementacidn de tecnologia en la cosecha
mecanizada.

Para realizar un analisis financiero para determinar la factibilidad de la adquisicion de
tecnologia en la cosecha mecanizada de cafia de azlcar en términos de rentabilidad y retorno de
inversién, para cada escenario planteado, se utilizé la siguiente metodologia:

Recopilar informaciéon sobre los costos y beneficios asociados con la adquisicidon y uso de
tecnologia en la cosecha mecanizada de cafia de azlcar a través de revisidn bibliografica y revision de
bitdcoras de trabajo del Ingenio Magdalena.

Describir los diferentes tipos de tecnologias disponibles en el mercado para la cosecha
mecanizada de cafia de azucar, asi como sus caracteristicas y costos.

Seleccionar una muestra representativa de los frentes de corte de cafa de azucar que han
implementado tecnologia en la cosecha mecanizada y que estén dispuestos a proporcionar datos
relevantes.

Recolectar datos financieros, tales como ingresos, costos de adquisicidn, costos operativos,
costos de mantenimiento y reparacidn, entre otros, de los ingenios seleccionados.

Realizar un analisis financiero utilizando la técnica de andlisis marginal para evaluar la
rentabilidad y el retorno de inversidon asociado con la adquisicion de tecnologia para la cosecha

mecanizada de cafia de azUcar.
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Interpretar los resultados del analisis financiero y determinar la factibilidad de la adquisicion
de tecnologia en la cosecha mecanizada de cafa de azucar en términos de rentabilidad y retorno de
inversion.

Escenarios Seleccionados

Comparacion financiera entre cosechadora sin tecnologia contra cosechadora con tecnologia
con un nivel de capacitacion basico del operador en modalidad Leasing.

Comparacion financiera entre cosechadora sin tecnologia contra cosechadora con tecnologia
con un nivel de capacitacion intermedia del operador en modalidad Leasing.

Comparacion financiera entre cosechadora sin tecnologia contra cosechadora con tecnologia
con un nivel de capacitacién avanzado del operador en modalidad Leasing.

Pasantia en la Empresa Grupo TECUN

El primer paso fue establecer la comunicacién con la empresa para acordar los términos de la
pasantia y obtener el permiso necesario para realizar la investigacion. Se buscé obtener el permiso
necesario para realizar el estudio y se acordaron las fechas y la duracién de la pasantia.

Preparacion de la visita al sitio, antes de comenzar la pasantia, se planificé una visita al sitio
para familiarizarse con las operaciones de cosecha mecanizada y la tecnologia empleada de la utilizada
por Grupo TECUN. Durante la visita se buscd identificar los equipos y procesos claves que se analizardn
durante la pasantia.

Formacion en el uso de la cosechadora Autosoft 9900, durante la pasantia, se participd en un
entrenamiento especifico sobre el uso de la tecnologia de la cosechadora Autosoft 9900 para
comprender completamente su funcionamiento y beneficios.

Recopilar datos sobre los procesos de cosecha mecanizada con la tecnologia de la cafia, los
costos asociados, los beneficios, los desafios, y otros factores relevantes. Esta informacién se recolectd
a través de la observacién directa, entrevistas con los empleados y la revision de documentos y

registros relevantes de la empresa.
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Analizar los datos recolectados para evaluar la eficacia y eficiencia de la tecnologia en la

cosecha mecanizada de la cafia en Grupo TECUN.
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Resultados y Discusion

Se comenzd la investigacidn con una visita a la empresa Grupo TECUN, un actor destacado en
la industria de la maquinaria agricola. Durante esta visita, se sumergié en una exploracién técnica
exhaustiva, conociendo las sofisticadas automatizaciones, el funcionamiento y los beneficios de las
cosechadoras de cafia de azucar. Se tuvo la oportunidad de aprender a operar una de estas maquinas
através de un simulador, tal accidn proporcioné una comprension practica y tangible de los comandos
gue proporciona la cosechadora al momento de operarla.

Grupo TECUN mostré su compromiso con el servicio al cliente, exponiéndole los diversos
servicios de mantenimiento de maquinaria que ofrecen, junto con el seguimiento en tiempo real de
las operaciones de la maquina desde su sala de control. El hecho de que la empresa envie alertas a los
clientes para mantenerlos informados sobre el funcionamiento de su maquinaria demuestra su
dedicacidn a la satisfaccion del cliente.

Posteriormente, se realizé una visita a campo, para evaluar dos frentes de cosecha en el
Ingenio Magdalena. Se observd el contraste directo entre el frente 20, que funcionaba sin tecnologia,
y el frente 22, que habia incorporado la tecnologia en sus operaciones de cosecha. Durante esta visita,
se pudo hablar con los jefes de los frentes de cosecha y los operadores de las cosechadoras, lo que
proporciond una vision de primera mano de las operaciones en el terreno y un entendimiento mas
profundo de cémo la tecnologia puede influir en la eficiencia y la productividad en la industria de la
cafia de azUcar.

Se eligid al Ingenio Magdalena como objeto de estudio debido a su gran extension de area con
cultivo de cafia de azucar y a su conveniencia para brindar informacidn sobre las operaciones de
cosecha. Esta eleccién proporciona una visidn significativa de las operaciones de cosecha a gran escala
y del impacto de la implementacién de tecnologia en tales operaciones.

Luego, se identifico los frentes de cosecha especificos que se evaluarian durante el estudio.

Se seleccionaron todos los frentes de cosecha en los cuales se tiene presencia por parte de Grupo
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TECUN, proporcionando una muestra representativa de las operaciones de cosecha del Ingenio
Magdalena.

Tras identificar estos frentes de cosecha, se procedié a recopilar la informacidn mas relevante,
incluyendo la recoleccidon de datos sobre aspectos clave como el rendimiento de la cosecha, la
eficiencia de la maquinaria, el uso de la tecnologia, los costos operativos, y la capacitacion y
experiencia de los operadores de la maquinaria. La recopilacién de estos datos establecio la base para
el analisis posterior.

Cuadro 1

Hectdreas y toneladas cosechadas con cosechadoras DE Grupo TECUN en Ingenio de Magdalena.

Frente Hectareas Toneladas Totales Ton/Ha
15 2,812.95 267,211.45 94.99
16 4,036.78 403,693.38 100.00
17 3,315.86 326,201.68 98.38
18 3,043.88 300,026.41 98.57
19 3,078.01 287,602.48 93.44
20 2,397.84 252,155.28 105.16
22 2,845.15 271,860.43 95.55
27 3,607.99 388,098.49 107.57
29 3,024.17 293,384.85 97.01
Total 28,162.62 2,790,234.46 99.08
Cuadro 2

Variedades de cafia producida en Ingenio Magdalena.

Variedad de la Cafia TM/HA
1 CG 00-033 84.93
2 CG 00-102 118.31
3 CG 01-53 106.89
4 CG 02-163 109.39
5 CG 04-10267 79.86
6 CG 09-2204 89.19
7 CG 10-160151 107.43
8 CG 9810 112.17
9 CG 9846 118.50
10 CG 9878 103.52
11 CGMEX 10-26315 124.25
12 CP 01-1341 135.56
13 CP 01-1564 92.60
14 CP 021564 129.42
15 CP 08-1981 116.56
16 CP 722086 104.86
17 CP 731547 122.03
18 CP 881165 103.40
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Variedad de la Cafia TM/HA
19 CP 892143 84.41
20 CP 931017 98.70
21 MEX 79-431 115.47
22 PGM 89968 119.02
23 PR 752002 96.53
24 RB 721012 107.46
25 RB 732577 101.57
26 RB 845210 99.96
27 RB 84-5210 110.57
28 SP 716161 100.71
29 SP 791287 99.80
30 SP 83-2847 96.22
31 Varias Intermedias 98.30
32 Varias Tardias 98.19
33 Varias Tempranas 104.44

Después de la visita inicial, se procedié a la fase de recopilacién de datos. El primer paso

consistid en identificar a todos los operadores de maquinaria dentro del programa de desarrollo que

maneja Grupo TECUN. Los operadores fueron clasificados en base a sus niveles de capacitacion,

evaluados y segmentados por Grupo TECUN en tres niveles distintos: Basico, Intermedio y Avanzado,

siendo el nivel Avanzado el mas alto y el Basico el mas bajo, cabe mencionar que el frente de cosecha

numero 20 que no utilizan tecnologia, los operadores no se encuentran en el programa de desarrollo

por eso no se tiene definido un nivel de capacitacién especifico para ellos solamente la eficiencia de

cosecha. A continuacion, se ordenaron estos datos, preparandolos para el analisis posterior. Este

sistema de categorizacion ayuda a entender la correlacidn entre el nivel de capacitacidn del operador

y la eficacia de la cosecha mecanizada, particularmente en relacién con la implementacidon de

tecnologia.
Cuadro 3

Operadores de cosechadoras sin el paquete tecnoldgico.

Frente alce ID cosechadora TM/hora real
20 678-021 39.87
20 678-022 39.18
20 678-023 36.79

Promedio de Eficiencia

38.62




Cuadro 4

Operadores con nivel de capacitacion bdsico.
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Frente Alce ID Cosechadora Operador Nivel de Capacitacion ~ TM/Hora Real

16 747-084 Elver Morales Basico 42.41
17 747-031 Carlos Xicajab Basico 40.28
17 747-027 Byron Sican Basico 38.96
22 799-048 Marlon Lépez Basico 42.18
29 747-002 Raul Francisco Vallejos Basico 39.74

Promedio de Eficiencia 40.72

Cuadro 5

Operadores con nivel de capacitacion intermedio.

Frente Alce ID Cosechadora Operador Nivel de Capacitacion TM/Hora Real
15 799-001 Ignacio Valenzuela Intermedio 43.91
15 799-003 Erick Ache Intermedio 43.33
15 799-003 Rafael Hernandez Intermedio 41.23
15 799-002 Cesar Siquin Intermedio 39.14
16 747-082 Alex Eduardo Yac Intermedio 41.29
16 747-083 Gustavo Barrios Intermedio 39.39
18 799-046 Julio Calel Intermedio 47.71
18 799-046 Juan Tobar Intermedio 44.54
18 799-044 Juan Chavac Intermedio 42.85
19 799-025 Armando Chavac Retana Intermedio 38.61
19 799-024 Juan Frencisco Cac Chip Intermedio 38.40
19 799-023 Jaime Martin Intermedio 35.74
22 799-049 Gerber Castillo Intermedio 46.65
29 747-002 Auner Valenzuela Intermedio 46.07

Promedio de Eficiencia 42.06
Cuadro 6

Operadores con nivel de capacitacion avanzado.

Frente Alce ID Cosechadora Operador Nivel de Capacitacion TM/Hora Real
16 747-084 Josue del Aguila Avanzado 44.25
17 747-028 Lorenzo Ruyan Avanzado 49.17
18 799-045 Richar Montepeque Avanzado 50.60
18 799-044 Belman Davila Avanzado 42.49
19 799-023 Elmer Misael Trujillo Avanzado 38.30
27 747-032 Adolfo Escobar Avanzado 58.34
27 747-030 Nelson Gomez Avanzado 57.58
27 747-029 Brandon Barrera Avanzado 54.92
29 747-003 Manuel Orlando Lopez Avanzado 49.94
29 747-003 Marvin Garcia Avanzado 48.82
29 747-001 Jaime Ramos Avanzado 48.53
29 747-001 Edi Fernando Rivera Avanzado 47.24

Promedio de Eficiencia

49.18
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Se llevd a cabo un experimento controlado con el apoyo del personal de Ingenio Magdalena 'y
de Grupo TECUN para comparar el consumo de combustible de la misma maquina Autosoft 9900 bajo
dos condiciones distintas. En la primera condicidn, la maquinaria operé durante una hora con la
tecnologia apagada. Posteriormente, en la misma maquina, se activd la tecnologia y se operd durante
un periodo de tiempo equivalente. En ambos escenarios, la maquinaria trabajo la misma cantidad de
tiempo y cosechd la misma cantidad de producto.

Este experimento permitid realizar una comparacion directa y justa del consumo de
combustible entre las dos condiciones, eliminando cualquier variable que pudiera sesgar los
resultados. Los datos resultantes se registraron y se presentan en el cuadro 7 donde se evidencié un
ahorro de 0.8 galones de combustible diésel al momento que se utilizé la tecnologia en la cosecha.
Esta comparacién directa proporciona una vision clara del impacto que la tecnologia puede tener en
la eficiencia energética de la maquinaria de cosecha.

Cuadro 7

Evaluacion de consumo de combustible sin usar la tecnologia en comparacion usando la tecnologia.

Tecnologia Horédmetro Combustible Utilizado (Galones) Auto volteos
On 1675 - 1676 9.8 9
Off 1676 - 1677 10.6 9

Para evaluar la rentabilidad de la maquinaria en la modalidad de leasing, se realizaron cdlculos
especificos en un escenario hipotético. Se definié un frente de cosecha hipotético con 100,000
toneladas de caina para cosechar y evaluar los tres escenarios planteados.

Este enfoque permitid explorar no sélo el impacto de la tecnologia en si, sino también cémo
la capacitacion del operador puede influir en la eficacia de la implementacion de la tecnologia. Al
hacerlo, se logré obtener una comprension mas profunda y matizada de cémo la tecnologia y la
formacidon humana interactuan para afectar la productividad y la rentabilidad en la cosecha de la caia

de azucar.



Cuadro 8

Estimacion de horas trabajadas en cada escenario en un frente de cosecha hipotético.
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Cosecha anual

Rendimiento

Trabajo anual

Escenario
(TM) (TM/Hr) (Hr)
Sin tecnologia 100,000 38.616 2,590
Con tecnologia y nivel de capacitacion Basico 100,000 40.7159 2,456
Con tecnologia y nivel de capacitacion Intermedio 100,000 42.0623 2,377
Con Tecnologia y nivel de capacitaciéon Avanzado 100,000 49.1814 2,033

Al trabajar en modalidad de leasing, se aplica una tarifa especifica de $120.00 por hora en

todos los escenarios considerados, en los que se incluye el uso de la maquinaria, mantenimiento diario

en el lugar de trabajo, monitoreo en tiempo real de la maquinaria, informes diarios y semanales sobre

el uso de maquinaria, envio de alertas en tiempo real sobre fallas 0 maquinas en ralenti y apoyo en el

programa de capacitacién de operadores. Por lo tanto, se estimo el costo de la cosecha para cada

escenario considerando esta tarifa establecida.

Es crucial sefialar que esta tarifa es la misma para todos los escenarios, ya que la inversion en

el paquete tecnoldgico tiene un costo aparte. Esta practica estandar de tarificacién permite una

comparacioén justa y equitativa entre los diferentes escenarios.

Esta parte del analisis proporciona una visién valiosa sobre cémo la inclusidn de los costos de

leasing puede afectar la rentabilidad de la cosecha en los diversos escenarios, y cémo la decision de

usar o no la tecnologia puede influir en esta rentabilidad bajo la estructura de tarifas establecida.

Cuadro 9

Estimacidn de costos por el uso de la cosechadora con la tarifa de Leasing.

Rendimiento

Precio Leasing

Cosechadora (TM/Hr) (USS/Hr) (USS/TM)
Sin tecnologia 38.616 120 3.11
Con tecnologia con nivel de capacitacién Basico 40.7159 120 2.95
Con tecnologia con nivel de capacitacién Intermedio 42.0623 120 2.85
Con Tecnologia con nivel de capacitacidon Avanzado 49.1814 120 2.44

Para cada escenario, adicionalmente al escenario deterministico, se realizé un analisis

estocastico con el objetivo de evaluar los riesgos asociados. Este analisis se llevd a cabo utilizando el
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software de simulaciéon de Monte Carlo @RISK, lo cual permitid incorporar incertidumbre en nuestras
variables de entrada y observar cdmo esta incertidumbre podria afectar nuestras decisiones. Las
variables de entrada en estas simulaciones incluyeron la inflacidn, el precio del diésel, el ahorro en
tiempo de trabajo (expresado en horas), la inversion requerida para implementar la tecnologia, y los
costos de capacitacion.

Dado que estos factores pueden variar en el mundo real, modelarlos como variables
estocasticas (en lugar de como numeros fijos) nos proporciond una comprensiéon mas completa y
realista de las posibles implicaciones financieras de cada escenario.

Las variables de salida, es decir, las métricas que nos interesaba analizar fueron el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Al simular estos valores como resultado de nuestras
variables de entrada, fuimos capaces de identificar potenciales resultados y su probabilidad de
ocurrencia. Esta informacion resulté ser crucial para la evaluacion integral de los escenarios y la toma
de decisiones informada.

Escenario 1: Comparacion Financiera Entre Cosechadora sin Tecnologia Contra Cosechadora con
Tecnologia con un Nivel de Capacitacién Basico del Operador en Modalidad Leasing

Continuando con la investigacion, el siguiente paso fue elaborar un flujo de caja para cada
escenario. Esto implicé un analisis detallado y sistematico de las entradas y salidas de efectivo para
cada situacién: sin tecnologia, con tecnologia y un operador de nivel Bdsico, con tecnologia y un
operador de nivel Intermedio, y con tecnologia y un operador de nivel Avanzado.

El proceso comenzé con la comparacién de la cosecha mecanizada sin tecnologia contra la
cosecha mecanizada con tecnologia y un nivel de capacitacién basico. Esta comparacién destacé el
ahorro potencial generado por el uso de tecnologia incluso a un nivel basico de operacion.

Para facilitar este andlisis, se creé una tabla de variables que capturd los diferentes
componentes de costos y beneficios en cada escenario. Esta tabla permitié una representacion visual
clara de las diferencias entre los escenarios y sirvié como base para la construccion de los flujos de

caja.
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Andlisis Deterministico
Cuadro 10

Variables en escenario de nivel de capacitacion bdsico.

Variables
Cosechadora actual sin tecnologia (horas) 2,590
Ahorro previsto en el consumo (horas) 134
Tarifa ($/hora) 120
Horas por contrato al afio 2,500
Ahorro en combustible (Galones) 1,309
Diferencia de consumo de combustible entre la cosechadora con tecnologia en 08
comparacién a la cosechadora sin tecnologia (galones) ’
Total ahorro de combustible por diferencia (Galones) 1,965
Total combustible ahorrado (Galones) 3,274
Precio del galdn de diesel ($/galén) 3.41
Afos de vida util 5
Costo de los recursos propios 8%
Inflaciéon 6.5%
Inversidn en paquete tecnolégico (S) 23,500
Costos en capacitacién anual por cosechadora ($) 1500
Pago en retencion de operadores anual por cosechadora ($) 0

Los datos de las variables de inflacion de 6.5% se tomaron del Banco de Guatemala (2023a) y
el valor de galén de diésel se tomaron de los valores actuales que se presentan actualmente en
Guatemala, el valor del galén de diésel tiene un precio de Q26.56 segin Gobierno de Guatemala
(2023) y se aplicé una tasa de cambio de Q7.80 por ddlar seglin Banco de Guatemala (2023b). El valor
de los recursos propios fue definido por Grupo TECUN, este costo es el rendimiento minimo que los
que Grupo TECUN esperan obtener de su inversion, y se utilizd como un factor importante en la
evaluacion de la rentabilidad y viabilidad de un proyecto o inversion al calcular el costo promedio del
capital ponderado.

Después de establecer la tabla de variables, se procedid con los calculos para determinar el
ahorro potencial en cada escenario. Estos calculos permitieron la cuantificacion de los beneficios
econdmicos de utilizar tecnologia en la cosecha mecanizada, incluso en el nivel basico de operacién.

Al realizar este analisis, se pudo visualizar la diferencia de costos en cada escenario,
proporcionando una medida cuantitativa del ahorro potencial que puede lograrse al implementar

tecnologia en la cosecha de cafia de azucar.
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Estos calculos son esenciales en la metodologia, ya que proporcionaron la base para la
evaluacion econdmica de la implementacion de tecnologia en la cosecha de cafia de azlcar. Al mostrar
el ahorro potencial, se evidencia el valor econdmico de la tecnologia en la operacién de cosecha
mecanizada.

Cuadro 11

Determinacion de ahorro en el escenario de nivel de capacitacion bdsico.

Descripcion Afo Afol Aho2 Afo3 Afiod4 Afo5
0

Cosechadora sin tecnologia (Horas/afio) 2,590 2,590 2,590 2,590 2,590

Cosechadora con tecnologia con nivel de capacitacion 2,456 2,456 2,456 2,456 2,456

basico (Horas/afio)

Ahorro con Cosechadora con Tecnologia nivel basico 134 134 134 13 134

(Horas) 4

Costo (S/hora) $120. S$120. S$120. S$120.0 S120.
00 00 00 0 00

Afio de operacién 1 1 1 1 1

Ahorro de horas por afio ($/afio) $16,0 S16,0 S16,0 S$16,02 S16,0
27 27 27 7 27

Ahorro en galones de combustible Diesel (Galones) 3,274 3,274 3,274 3,274 3,274

Precio del galén de Diesel (S/Galdn) $3.41 S3.63 S$3.87 S4.12 S$4.39

Ingreso por ahorro de Diesel ($/afio) $11,6 S$11,8 S$12,6 $13,48 $14,3
13 89 62 5 61

Total ahorros $27,1 S27,9 S$28,6 S$29,51 S30,3
90 16 89 2 88

El cuadro 11, proporciona un desglose detallado de los ahorros obtenidos al utilizar la
tecnologia en la cosecha mecanizada de la cafia de azlcar, en comparacidon con la operacidon sin
tecnologia, durante un periodo de cinco afios. Se toma en cuenta tanto el ahorro en términos de
tiempo de trabajo como el ahorro en el consumo de combustible.

Para cada afio desde el Afio 1 hasta el Afio 5, se muestra la cantidad de horas de trabajo por
afio para la cosechadora sin tecnologia y la cosechadora con tecnologia con nivel de capacitacion
basico. Se puede observar que la tecnologia reduce el tiempo de trabajo anual en 134 horas en cada
uno de los cinco afos.

El costo por hora de operacién de la cosechadora también se muestra en la tabla, y se puede

ver que este costo aumenta cada afio. Al multiplicar el ahorro de horas por el costo por hora, se
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obtiene el ahorro anual en términos de costos de operacidn. Este ahorro es de $16,027 en todos los
afios, ya que los contratos de renta se tienen establecida |a tarifa fija de $120.00 la hora.

Ademas de los ahorros en costos de operacidn, la tecnologia también permite ahorros en
términos de consumo de combustible. Los ahorros en combustible Diesel se calculan y multiplican por
el precio del galdn de Diesel para obtener el ahorro anual en términos de costos de combustible. De
nuevo, este ahorro también aumenta cada afno debido a la tasa de inflacién de 6.5% anual que posee
Guatemala, desde $11,613 en el Afio 1 hasta $14,361 en el Afio 5.

Finalmente, se suman los ahorros de costos de operacién y de combustible para obtener el
ahorro total por afio. En el Afio 1, el ahorro total es de $27,190, y este monto aumenta cada afio hasta
llegar a $30,388 en el Afio 5. Esta informacion demuestra claramente el impacto econédmico positivo
gue la implementacion de tecnologia puede tener en la cosecha mecanizada de la cafia de azucar.

Los indicadores financieros como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR),
el Periodo de Recuperacién de la Inversién (PRI) y el indice de Desarrollo (ID) son fundamentales para
evaluar la viabilidad de cualquier proyecto o inversion.

Estos indicadores financieros permiten evaluar la rentabilidad y el riesgo de la inversion en
tecnologia para la cosecha mecanizada, y proporcionan informacion valiosa para la toma de
decisiones.

Cuadro 12

Indicadores financieros del escenario nivel de capacitacion bdsico.

Indicadores financieros

VAN = $79,771

TIR = 83.17%

PRI = 1.18 anos
ID = 3.70

Los indicadores financieros presentados revelan un panorama prometedor para la inversion

en tecnologia para la cosecha mecanizada de caina de azucar. Con un Valor Actual Neto (VAN) de



29

$79,771, esto indica que el proyecto generara un valor neto positivo en términos de ddlares actuales
después de tomar en cuenta el costo del capital (conocido como tasa de corte de 8%).

La Tasa Interna de Retorno (TIR) de 83.17% es alta, indicando que se espera que la inversidn
genere un rendimiento sustancialmente mayor que el costo del capital.

El Periodo de Recuperacion de la Inversidn (PRI) de 1.18 afios es corto, lo que significa que la
inversion inicial se recuperara rdpidamente a través de los ahorros generados.

Finalmente, el indice de Desarrollo (ID) de 3.70 muestra que los beneficios del proyecto son
mayores que los costos en términos presentes. Este es un indicativo de que el proyecto es altamente
rentable.

En resumen, estos indicadores financieros sugieren que la implementacion de tecnologia en
la cosecha mecanizada de cafa de azlcar es una inversion muy rentable y beneficiosa, que genera
ahorros significativos, un retorno rapido de la inversién y un rendimiento superior al costo del capital.

La misma metodologia empleada anteriormente se replicé para analizar los otros niveles de
capacitacion: intermedio y avanzado. Manteniendo los mismos pardmetros y variables de evaluacion
(como el costo por hora, el precio del galén de diésel, la tasa de inflacion, entre otros), se calculd el
ahorro de costos y los indicadores financieros para cada nivel de capacitacién.

Se anticipd que, conforme aumenta el nivel de capacitacion de los operadores de la
cosechadora, el ahorro de costos y la rentabilidad de la inversiéon también aumentaria. Esto se debe a
la suposicién de que los operadores con mayor capacitacién podrian aprovechar de manera mas
eficiente y efectiva la tecnologia implementada en las cosechadoras, resultando en una mayor
productividad y eficiencia en el consumo de combustible.

Por lo tanto, se podria esperar que los ahorros y los indicadores financieros mejoraran aun
mas en los escenarios con niveles de capacitacién intermedio y avanzado en comparacion con el nivel
basico. Esto subraya la importancia no solo de invertir en tecnologia, sino también de asegurar que

los operadores estén adecuadamente capacitados para utilizarla de la manera mas eficiente posible.
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Andlisis Estocdstico
Valor Actual Neto.
Figural

Andlisis estocdstico del VAN para el nivel de capacitacion bdsico con programa @RISK.
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La figura 1 presenta una visualizacién de la distribucién de probabilidad para el Valor Actual
Neto (VAN), asumiendo una tasa de descuento del 8%. Los resultados muestran que existe una
probabilidad del 100% de que el VAN sea superior a SO. Esto indica que, independientemente de las
variaciones de las variables de entrada, siempre se puede esperar un rendimiento positivo de la
inversién al implementar el paquete tecnoldgico. Esta robustez en la rentabilidad refuerza la
justificacién econdmica para la adopcion de esta tecnologia en el escenario analizado.
Figura 2

Andlisis estocdstico del VAN para el nivel de capacitacion bdsico con programa @RISK.
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En la figura 2 se muestra la probabilidad de que el VAN tasa de descuento (8%) con un 71.1%
sea mayor a $79,771 el cual fue calculado en el modelo deterministico. Se mostré que también existe
la probabilidad de que el VAN tasa de descuento (8%) sea menora $79,771 con un porcentaje de
28.9%.

Tasa Interna de Retorno.

Figura 3

Andlisis estocdstico de la TIR para el nivel de capacitacion bdsico con programa @RISK.
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La figura 3 presenta un analisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR) en comparacién con la tasa
de descuento establecida (8%). Se evidencia una probabilidad del 100% de que la TIR supere la tasa
de descuento. Este resultado indica que el proyecto presenta una probabilidad del 100% de generar
un rendimiento sobre la inversidon que excede el costo de capital, lo cual implica una recomendacion

incondicional para su implementacién basada en la viabilidad financiera
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Figura 4

Andlisis estocdstico de la TIR para el nivel de capacitacion bdsico con programa @RISK.
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La figura 4 proporciona un analisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR) en comparacién con el
valor determinado en el anadlisis deterministico (83.20%). Los resultados revelan que existe una
probabilidad del 62.1% de que la TIR supere este valor, lo que indica una favorable perspectiva de
rendimiento de la inversidn. Sin embargo, también se identifica un riesgo del 37.9% de que la TIR sea
inferior a este valor. Estos resultados subrayan la importancia de considerar la incertidumbre vy el
riesgo inherentes al proyecto.

Escenario 2: Comparacion Financiera Entre Cosechadora sin Tecnologia Contra Cosechadora con
Tecnologia con un Nivel de Capacitacién Intermedia del Operador en Modalidad Leasing
Andlisis Deterministico

Cuadro 13

Variables en escenario de nivel de capacitacion intermedio.

Variables
Cosechadora actual sin tecnologia (horas) 2,590
Ahorro previsto en el consumo (horas) 212
Tarifa ($/hora) 120
Horas por contrato al afio 2,500
Ahorro en combustible (Galones) 2,079
Diferencia de consumo de combustible entre la cosechadora con tecnologia en comparacion a 0.8
la cosechadora sin tecnologia (galones/hora)
Total ahorro de combustible por diferencia (Galones) 1,902
Total combustible ahorrado (Galones) 3,981
Precio del galén de diesel (S/gal6n) 3.41
Afos de vida util 5

Costo de los recursos propios 8%




33

Variables
Inflaciéon 6.5%
Inversidn en paquete tecnolégico (S) 23,500
Costos en capacitacién anual por cosechadora ($) 3250
Pago en retencién de operadores anual por cosechadora (S) 9000

Este escenario de nivel de capacitacion intermedio demuestra una mayor eficiencia en
comparacién con el nivel basico. Las variables que muestran una variacion significativa son el ahorro
previsto en el consumo de horas y el total de combustible ahorrado, que destacan el impacto positivo
del nivel intermedio de capacitacion de los operadores.

El ahorro previsto en el consumo de horas se eleva a 212 horas, lo que refleja la habilidad de
los operadores con capacitacion intermedia para completar las mismas tareas en menos tiempo que
aquellos con un nivel basico. El total de combustible ahorrado también aumenta, alcanzando un total
de 3,981 galones. Esto evidencia la eficiencia adicional obtenida al usar la tecnologia de la cosechadora
y tener operadores capacitados a un nivel intermedio.

Ademads, se mantiene constante el precio del galdon de diésel, los afios de vida util de la
maquina, el costo de los recursos propios y la tasa de inflacidon, en comparacion con el escenario
basico. Estas asunciones permiten centrar el andlisis en los cambios en la eficiencia derivados de los
diferentes niveles de capacitacidn. En resumen, este escenario sugiere que una inversidn en
capacitacion a nivel intermedio para los operadores puede resultar en ahorros significativos en tiempo
y combustible, mejorando auin mas la rentabilidad de las operaciones de cosecha.

Cuadro 14

Determinacion de ahorro econémico en el escenario de nivel de capacitacion intermedio.

Descripcion Afo Afol Afo2 Afo3 Afiod4 Aho5
0
Cosechadora sin tecnologia (Horas/afio) 2,590 2,590 2,590 2,590 2,590
Cosechadora con tecnologia con nivel de capacitacion 2,377 2,377 2,377 2,377 2,377
intermedio (Horas/afio)
Ahorro con Cosechadora con Tecnologia nivel basico 212 212 212 212 212
(Horas)
Costo ($/hora) $120. $120. $120. $120. S120.
00 00 00 00 00

Ao de operacion 1 1 1 1 1
Ahorro de horas por afio ($/afio) $25,4 $25,4 $25,4 S$25,4 S$25,4

61 61 61 61 61
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Descripcion Afo Ahol Afo2 Afo3 Afo4 Afo5
0
Ahorro en galones de combustible Diesel (Galones) 3,981 3,981 3,981 3,981 3,981
Precio del galén de Diesel (S/Galdn) $3.41 $3.63 S$3.87 S$4.12 $4.39
Ingreso por ahorro de Diesel (S/afio) $13,5 S$14,4 $153 $16,3 S17,4
76 59 98 99 65
Total ahorros $39,0 $39,9 $40,8 S$41,8 S42,9
37 19 59 60 26

En esta tabla se muestra el calculo de ahorro para el escenario con operadores de nivel de
capacitacion intermedio utilizando la tecnologia en la cosechadora. En este caso, la cantidad de horas
ahorradas por afio asciende a 212 horas, un incremento notable en comparacién con el escenario
bésico. Este ahorro en horas se traduce en un beneficio econémico que incrementa de $25,461 el cual
se mantiene constante por la tarifa fija.

Ademas, el ahorro en galones de combustible Diesel es de 3,981 galones por afio, lo que
representa un incremento sustancial en comparacion con el escenario de operadores de nivel de
capacitacidn basico. Este ahorro se traduce en un ingreso anual que oscila entre $13,576 en el primer
afio hasta $17,465 en el quinto afio, asumiendo el incremento en el precio del galén de Diesel
conforme a la tasa de inflacion.

Al sumar estos dos ahorros (el de las horas y el del combustible Diesel) se puede observar que
el beneficio total anual aumenta de $39,037 en el primer afio a $42,926 en el quinto afio.

Estos datos reflejan la rentabilidad y eficiencia aumentadas cuando se utiliza la tecnologia en
la cosechadora y se capacita a los operadores a un nivel intermedio. Aunque la inversion en formacion
y tecnologia pueda ser considerable, los resultados muestran que se puede obtener un retorno
significativo en términos de ahorro de tiempo y de combustible, que se traduce en ahorros
econdmicos considerables a lo largo de los afios.

Es importante destacar que, a pesar de que los costos de capacitacidn son mas elevados y se
requiere un desembolso adicional para retener a estos operadores especializados, evitando asi su
migracion a otros ingenios, estas inversiones se recuperan y se reflejan en los ahorros generados por

la eficiencia. El incremento en los costos iniciales se compensa con el rendimiento superior y los
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ahorros en operaciones logrados a través del aumento en la eficiencia, demostrando que estas
inversiones son beneficiosas en el largo plazo.
Cuadro 15

Indicadores financieros del escenario nivel de capacitacion intermedio.

Indicadores financieros

VAN = $84,175

TIR = 77.38%

PRI = 1.28 afnos
ID = 3.53

Los indicadores financieros presentados para el escenario de operadores con nivel de
capacitacidn intermedio muestran una mejora en comparacién con el escenario de operadores con
nivel de capacitacion basico.

El Valor Actual Neto (VAN) aumenta a $84,175, demostrando un incremento en la rentabilidad
del proyecto con un nivel de capacitacion intermedio.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es de 77.38%, un valor que confirma la alta rentabilidad del
con este nivel de capacitacion.

El Periodo de Recuperacién de la Inversidn (PRI) es de 1.28 afios. Esto significa que, a pesar de
los cambios en la capacitacion y la eficiencia de la cosechadora, la recuperacion de la inversién se
mantiene corta.

Finalmente, el Indice de Rentabilidad (ID) es de 3.53, sefialando que cada délar invertido sigue
generando un retorno de 3.53 délares.

A pesar de que algunos indicadores sean inferiores a los observados en el escenario de nivel
de capacitacién Basico, siguen siendo considerados positivos. Esto se debe a que los operadores se
encuentran a un pequefio paso de ascender al nivel Avanzado. Por lo tanto, cualquier inversién en su
desarrollo y capacitacién adicional tiene el potencial de rendir beneficios significativos, a medida que

los operadores transitan hacia un nivel de eficiencia superior.
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Estos indicadores financieros consolidan la vision de que el incremento en el nivel de
capacitacion de los operadores, combinado con el uso de tecnologia en las cosechadoras, mejora la
rentabilidad y eficiencia del proceso de cosecha.

Andlisis Estocdstico

Valor Actual Neto.

Figura 5

Andlisis estocdstico del VAN para el nivel de capacitacion intermedio con programa @RISK.
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La figura 5 presenta una visualizacién de la distribucién de probabilidad para el Valor Actual
Neto (VAN), usando una tasa de descuento del 8%. Los resultados muestran que existe una
probabilidad del 100% de que el VAN sea superior a $0. Esto simplemente sefiala que, sin importar los
cambios en los factores de entrada, la adopcién del paquete tecnolégico siempre ofrece beneficios.
Esta constante rentabilidad respalda aiin mas la decision econdmica de implementar esta tecnologia

en el escenario de nivel de capacitacién Intermedio.
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Figura 6
Andlisis estocdstico del VAN para el nivel de capacitacion intermedio con programa @RISK.
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En la figura 6 se muestra la probabilidad de que el VAN tasa de descuento (8%) con un 60.6%
sea mayor a $84,175 el cual fue calculado en el modelo deterministico. Se mostré que también existe
la probabilidad de que el VAN tasa de descuento (8%) sea menor a $84,175 con un porcentaje de
39.4%.

Tasa Interna de Retorno.

Figura 7
Andlisis estocdstico de la TIR para el nivel de capacitacion intermedio con programa @RISK.
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La figura 7 presenta un andlisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR) en comparacion con la tasa

de descuento establecida (8%). Se evidencia una probabilidad del 100% de que la TIR supere la tasa
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de descuento. Este hallazgo demuestra que el proyecto tiene una certeza del 100% de ofrecer un
retorno de inversién que supera los costos de capital. Esto sugiere una recomendacion decidida de
implementarlo, fundamentada en su factibilidad financiera. Esto confirma la factibilidad financiera del
proyecto y proporciona una base sélida para tomar la decisién de invertir en la implementacion de
tecnologia en la cosecha mecanizada de cafia de azlcar.

Figura 8

Andlisis estocdstico de la TIR para el nivel de capacitacion intermedio con programa @RISK.
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La figura 8 muestra un analisis comparativo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) frente al valor
obtenido en el analisis deterministico (77.38%). Los datos sefialan que hay un 59.4% de posibilidades
de que la TIR supere este valor, lo cual implica una perspectiva positiva de rentabilidad. Sin embargo,
también se presenta un riesgo del 40.7% de que la TIR sea menor al valor determinado, destacando
asila relevancia de tener en cuenta la incertidumbre y los riesgos asociados al proyecto. Este resultado
enfatiza la importancia de realizar un andlisis mas profundo y considerar la incertidumbre en la toma
de decisiones relacionadas con la implementacién de tecnologia en la cosecha mecanizada de cafia de

azUcar.
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Escenario 3. Comparacidn Financiera Entre Cosechadora sin Tecnologia Contra Cosechadora con

Tecnologia con un Nivel de Capacitacién Avanzada del Operador en Modalidad Leasing
Andlisis Deterministico
Cuadro 16

Variables en escenario de nivel de capacitacion avanzado.

Variables

Cosechadora actual sin tecnologia (horas)

Ahorro previsto en el consumo (horas)

Tarifa (S/hora)

Horas por contrato al afio

Ahorro en combustible (Galones)

Diferencia de consumo de combustible entre la cosechadora con tecnologia en comparacion a la
cosechadora sin tecnologia (galones)

Total ahorro de combustible por diferencia (Galones)

Total combustible ahorrado (Galones)

Precio del galdn de diesel ($/galdn)

Afos de vida util

Costo de los recursos propios

Inflacidn

Inversidn en paquete tecnolégico (S)

Costos en capacitacién anual por cosechadora (S)

Pago en retencién de operadores anual por cosechadora (S)

2,590
556
120

2,500

5,452
0.8

1,627
7,078
3.41

8%
6.5%
23,500
4000
9000

En este escenario, que implica un nivel de capacitacidon avanzado, se evidencian cambios

notables en las variables en comparacidon con los escenarios anteriores. El ahorro previsto en el

consumo de horas aumenta significativamente a 556 horas, lo cual se reflejara directamente en un

ahorro econémico considerable debido a la tarifa establecida de $120.00 por hora.

Ademas, el ahorro en combustible crece exponencialmente a 5,452 galones, lo cual, sumado

a la diferencia de consumo de combustible entre la cosechadora con tecnologia en comparacion a la

cosechadora sin tecnologia (1,627 galones), da como resultado un total de 7,078 galones de

combustible ahorrado.

Esto, teniendo en cuenta el precio del galén de Diesel de $3.41, representa una disminucién

considerable en los costos de operacién de la cosechadora, y, por ende, aumenta la rentabilidad del

proyecto.
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Una vez mas, se mantiene constante la vida util de 5 afios, asi como el costo de los recursos
propios del 8% y una tasa de inflacién del 6.5%. Es importante resaltar cdmo estos factores influyen
en los indicadores financieros y en la rentabilidad general del proyecto.

El andlisis de este escenario de nivel de capacitacion avanzado nos lleva a anticipar mejoras
sustanciales en términos de eficiencia operacional y rentabilidad. Estos resultados respaldan adin mas
la decision de implementar la tecnologia en la cosecha mecanizada de cafia de azucar, especialmente
cuando los operadores cuentan con un nivel avanzado de capacitacion.

Cuadro 17

Determinacion de ahorro econémico en el escenario de nivel de capacitacion avanzado.

Descripcidon Afo Afol Aho2 Ahfo3 Ahfo4d Aho5
0
Cosechadora sin tecnologia (Horas/afio) 2,590 2,590 2,590 2,590 2,590
Cosechadora con tecnologia nivel avanzado (Horas/afio) 2,033 2,033 2,033 2,033 2,033
Ahorro con Cosechadora con Tecnologia con capacitacion 556 556 556 556 556
nivel avanzado (Horas)
Costo (S/hora) $120. $120. $120. $120. S120.
00 00 00 00 00
Afio de operacién 1 1 1 1 1
Ahorro de horas por afio ($/afio) $66,7 S66,7 $66,7 S66,7 $66,7
57 57 57 57 57
Ahorro en galones de combustible Diesel (Galones) 7,078 7,078 7,078 7,078 7,078
Precio del galdn de Diesel ($/Galdn) $3.41 $3.63 $3.87 S$4.12 S$4.39
Ingreso por ahorro de Diesel (S/afio) $24,1 $25,7 $27,3 S29,1 $31,0
38 07 77 57 52
Total ahorros $90,8 $92,4 $94,1 S95,9 $97,8

95 64 35 14 10

El cuadro 17, refleja los ahorros generados en un escenario donde se utiliza una cosechadora
con un operador de nivel de capacitacién avanzado en la tecnologia. Durante cada uno de los cinco
afios, vemos que se espera que la cosechadora con tecnologia trabaje 556 horas menos que la
cosechadora sin tecnologia. Esto resulta en un ahorro significativo de $66,757 que se mantiene
constante por la tarifa fija.

En cuanto al ahorro de combustible diésel, la cosechadora con tecnologia utiliza 7,078 galones

menos de combustible cada afio en comparaciéon con la sin tecnologia. Nuevamente, debido al
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incremento en el precio del Diesel por la inflacién, el ahorro econémico es mayor cada afio,
comenzando en $24,138 en el primer afio y alcanzando los $31,052 en el quinto afio.

Cuando se suman estos ahorros, se obtiene una idea del impacto financiero total del uso de
la tecnologia en la cosechadora con un nivel de capacitacidon avanzado. En el primer afio, el ahorro
total es de $90,895 y para el quinto afio, este monto ha aumentado a $97,810.

Estos numeros indican que, a pesar de los costos iniciales y de capacitacion asociados con la
implementacion de la tecnologia, la inversién puede ser muy rentable a largo plazo debido a los
ahorros significativos en horas de trabajo y consumo de combustible, demostrando el impacto
econdmico positivo que la tecnologia puede tener en la cosecha mecanizada de cafia de azUcar cuando
se cuenta con operadores altamente capacitados.

Cuadro 18

Indicadores financieros del escenario nivel de capacitacion avanzado.

Indicadores financieros

VAN = $290,549

TIR = 181.69%

PRI = 0.55 afnos
ID = 7.81

Los indicadores financieros presentados para el escenario de operadores con nivel de
capacitacidn avanzado muestran una mejora en comparacion con los escenarios anteriores.

El VAN de $290,549 indica un rendimiento significativamente alto sobre la inversion, lo que
es muy prometedor.

La TIR del 181.69% es mucho mayor a los escenarios anteriores, lo que significa que el
rendimiento esperado es increiblemente alto.

El PRI es de 0.55 afios, lo cual es el menor de todos los escenarios, lo que indica una rapida
recuperacion de la inversidn inicial.

El ID de 7.81 muestra que el retorno esperado por cada ddlar invertido es mayor.
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En resumen, los indicadores financieros muestran que el escenario de capacitacién avanzada
resulta en los ahorros y rendimientos mas altos. Esto significa que invertir en una formacién mas
avanzada para la utilizacion de la cosechadora con tecnologia ofrece los mayores beneficios
financieros.

Andlisis Estocdstico

Valor Actual Neto.

Figura 9

Andlisis estocdstico del VAN para el nivel de capacitacion avanzado con programa @RISK.

o e . e Estadisticos ~
VAN = / Participacion ($) - S—
$0 too VAM = [Participad...
T T T < FLSTAVz Estoc.
71 Minimo £272,964.61
Méximo $306,981.89
&1 Media $290,939.83
5 IC: 90% +§97.12
v Moda £291,893.30
= . s ) Mediana £291,1456.29
» Version|de curso de @RISK
g Zamorano Desv Est §5,903.78
434 Asimetria 0.1185
=
3 Curtosis 2.5563
24
Valores 10000
11 Errores 1]
Filtrados o
0 Izquierda X $0
S S S S S S S = S | 1zquierda P 0.0%
H] g H g H g H 3 32
= i 2 2 5 & 2 E = |DerechaX +oo
& & & g & & a a =
b s ha ha ha ha ha = = |Derecha P 100.0%

La figura 9 presenta una visualizacién de la distribucién de probabilidad para el Valor Actual
Neto (VAN), asumiendo una tasa de descuento del 8%. Los resultados muestran que existe una
probabilidad del 100% de que el VAN sea superior a $0.
Figura 10

Andlisis estocdstico del VAN para el nivel de capacitacion avanzado con programa @RISK.
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[
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S
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2]
Valores 10000
1 Errores a
Filtrados o]
1] Izquierda X $290,5439
= 2 = 2 2 = =2 = 2 | Izquierda P 46.3%
= = = = = = = = =
= iy = £ = & =2 2 S | Derecha X oo
[o] [l I3 [ [y (3] (9] (] ™M
- - - - - - - - -

Derecha P 100.0%
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En la figura 10 se muestra la probabilidad de que el VAN tasa de descuento (8%) con un 53.7%
sea mayor a $290,549 el cual fue calculado en el modelo deterministico. Se mostré que también existe
la probabilidad de que el VAN tasa de descuento (8%) sea menor a $290,549 con un porcentaje de
46.3%.

Tasa Interna de Retorno.

Figura 11

Andlisis estocdstico de la TIR para el nivel de capacitacion avanzado con programa @RISK.

TIR = / Participacidn ($) Estadisticos e

-
N Y R | ' FCL ST-AVZ Estoc...
357 Minima 150.085 %
Méximo 231.228 %

5.0 1 Media 184.853 %
IC: 90% £0.208 %

257 Moda 181,452 %
20 a Mediana 183.748 %
: Version de curso de @RISK Desv Est 12,643 %
151 Zamorano Asimetria 0.3877
Curtosis 2.8946

1.0 Valores 10000
Errores 0

0.5 4 Filtrados o
Izquierda X 8.0%

0.0 Izquierda P 0.0%
S g S £ g g S S £ £ |perechax +oo

& = = = = & Fi & & | Derecha P 100.0%

La figura 11 presenta un analisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR) en comparacién con la
tasa de descuento establecida (8%). Se evidencia una probabilidad del 100% de que la TIR supere la
tasa de descuento. Este hallazgo demuestra que el proyecto tiene una certeza del 100% de ofrecer un

retorno de inversion que supera los costos de capital.
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Figura 12

Andlisis estocdstico de la TIR para el nivel de capacitacion avanzado con programa @RISK.

TIR = / Participacion ($) i —

181.0% TIR = [Partidpad...

| % Celda 'FCL ST-AVZ Estoc...

3.5 1 Minimo 152,779 %
Maximo 230,033 %

3.0 Media 184,851 %
IC: 0% £0,207 %

257 } Moda 178,186 %
. Ll Mediana 183.881 %
de curso de @RISK Desv Est 12.595 %

15 NanavdilMEamonano Asimetria 0.3533
I I Curtosis 28341

1.0 Valores 10000
Errores ]

0.5 Filtrados [i]
Izquierda X 181.0%

0.0 Izquierda P 41.2%
g g g g g g g g g £ |Derechax +oo

e = = = = & A ~ ~ | Derecha P 100.0%

La figura 12 muestra un andlisis comparativo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) frente al valor
obtenido en el analisis deterministico (181%). Los datos sefialan que hay un 58.9% de posibilidades de
que la TIR supere este valor, lo cual implica una perspectiva positiva de rentabilidad. Sin embargo,
también se presenta un riesgo del 41.2% de que la TIR sea menor al valor determinado, destacando

asi la relevancia de tener en cuenta la incertidumbre y los riesgos asociados al proyecto.
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Conclusiones

La implementacion de tecnologia en la cosecha mecanizada de cafia de azlcar en Ingenio
Magdalena muestra una clara viabilidad financiera y productiva en comparacién con el método de
cosecha convencional sin tecnologia. Los resultados obtenidos demuestran que el uso de tecnologia
en combinacidn con diferentes niveles de capacitacién del operador genera ahorros significativos en
tiempo de trabajo y consumo de combustible, lo que se traduce en una mayor eficiencia operativa y
una mejora en la rentabilidad del proyecto.

La comparacidon entre el método de cosecha mecanizada sin tecnologia y la cosecha
mecanizada con tecnologia de cafia de azucar en Ingenio Magdalena revela diferencias significativas
en términos de productividad y costos. La implementacion de tecnologia en la cosecha mecanizada
permite un ahorro considerable de tiempo de trabajo y consumo de combustible, lo que aumenta la
productividad y reduce los costos operativos. Estos resultados respaldan la superioridad de la
tecnologia en la mejora de la eficiencia y la rentabilidad en la cosecha de cafia de azlcar.

La implementacién de tecnologia en la cosecha mecanizada de cafia de azucar tiene un
impacto significativo en los usuarios que poseen la maquinaria. La capacitacion de los operadores en
diferentes niveles, desde bdsico hasta avanzado, muestra mejoras sustanciales en la eficiencia
operativay en los ahorros econdmicos generados. La inversidn en capacitacién y tecnologia se traduce
en una mayor productividad, reduccidon de costos y rentabilidad para los usuarios, destacando la
importancia de contar con operadores capacitados y tecnologia adecuada para maximizar los
beneficios en la cosecha mecanizada. Siendo el nivel de capacitacion avanzado el que muestra mejores
resultados tanto econédmicos como productivos.

El analisis financiero de cada escenario muestra datos positivos sobre la rentabilidad de la
implementacién de tecnologia. El mejor escenario es con operadores capacitados a nivel avanzado ya
que demuestra la mayor rentabilidad y retorno de inversion mas corto. Con un Valor Actual Neto
(VAN) de $290,549 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 181.69%, se confirma que la

implementacion de tecnologia en este nivel de capacitacion resulta en ahorros significativos y mejora
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la eficiencia operativa, por lo que la adquisicion de tecnologia y la capacitacién en cualquier nivel para
la cosecha mecanizada de cafia de azucar son altamente rentables y viables en términos financieros,

siendo el nivel de capacitacion avanzado el que proporciona mejores resultados.
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Recomendaciones

Es importante realizar una adecuacién de los campos de cultivo para garantizar que las
cosechadoras trabajen de manera eficiente. Esto implica el mantenimiento adecuado de los caminos
de acceso, la eliminacién de obstaculos y la planificacién eficiente de las rutas de cosecha.

Es fundamental invertir en la capacitaciéon adecuada de los operadores de las cosechadoras.
A medida que se implementa tecnologia, es necesario proporcionar a los operadores las habilidades
y conocimientos necesarios para aprovechar al maximo el potencial de la maquinaria. Esto puede
incluir programas de capacitacién continua, actualizaciones tecnolégicas y certificaciones de
competencia.

Para garantizar un rendimiento éptimo de las cosechadoras, es esencial llevar a cabo un
mantenimiento y servicio regular. Esto incluye revisiones periddicas, lubricacién, ajustes y
reparaciones necesarias. Un programa de mantenimiento adecuado ayudara a prolongar la vida util
de las maquinas y garantizar su eficiencia operativa.

Se recomienda establecer un sistema de monitoreo y evaluacién continua para seguir de cerca
el desempeno de las cosechadoras y los operadores. Esto permitira identificar oportunidades de
mejora, corregir posibles problemas y optimizar la productividad. Los datos recopilados durante el
monitoreo pueden utilizarse para realizar ajustes y tomar decisiones informadas.

A medida que avanza la tecnologia, es importante mantenerse actualizado sobre las ultimas
innovaciones en el campo de la cosecha mecanizada. Evaluar constantemente nuevas tecnologias y
practicas puede proporcionar oportunidades para mejorar la eficiencia, reducir costos y maximizar los
beneficios.

Es beneficioso fomentar la colaboracidon y el intercambio de conocimientos entre los ingenios
azucareros. Compartir experiencias, mejores practicas y lecciones aprendidas puede ayudar a
impulsar la adopcién de tecnologia y la capacitacion de operadores en toda la industria, beneficiando

a todos los actores involucrados.
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Al seguir estas recomendaciones generales, los ingenios azucareros de Guatemala pueden
mejorar la eficiencia, productividad y rentabilidad de la cosecha mecanizada de cafia de azucar,

aprovechando al mdximo la tecnologia y el potencial de sus operadores capacitados
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Anexos
Anexo A

Flujo de caja del escenario con tecnologia y nivel de capacitacion bdsico.

Concepto Aho0 Afol Afo2 AfRo3 Ano4 Afo5

+ Ingreso por ventas 27,190 27,916 28,689 29,512 30,388

- Egresos deducibles de impuestos 0 0 0 0 0
Costos variables 0 0 0 0 0
Costos Fijos 0 0 0 0 0
Gastos financieros 0 0 0 0 0

- Gastos no desembolsables 0 0 0 0 0
Depreciacidn de activos 0 0 0 0 0
Amortizacién de pre-operativos 0 0 0 0 0

= Utilidad antes de impuestos 27,190 27,916 28,689 29,512 30,388

- Impuestos (30%) 0 0 0 0 0

= Utilidad después de impuestos 27,190 27,916 28,689 29,512 30,388

+ Gastos no desembolsables 0 0 0 0 0
Depreciacidn de activos 0 0 0 0 0
Amortizacion de pre-operativos 0 0 0 0 0

+ Ingresos no sujetos a impuestos 0 0 0 0 0 5,065
Valor de desecho
Recuperacién del capital de trabajo 5,065
Préstamo bancario 0

- Egresos no deducibles de impuestos 29,532 2,371 2,379 2,387 2,396 750
Activos (5 afios) 23,500 0
Gastos de puesta en marcha (pre-operativos) 1,500 2,250 2,250 2,250 2,250 750
Inversion en capital de trabajo 4,532 121 129 137 146
Pago préstamo bancario 0 0 0 0 0

= Flujo de caja -29,532 24,819 25,537 26,301 27,115 34,703

Flujo de caja acumulado -29,532 -4,712 20,825 47,126 74,241 108,944




Anexo B

Flujo de caja del escenario con tecnologia y nivel de capacitacion intermedio.
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Concepto Aio0 Anol Afo2 Ano3 Aio4 Ao 5

+ Ingreso por ventas 39,037 39,919 40,859 41,860 42,926

- Egresos deducibles de impuestos 0 0 0 0 0
Costos variables 0 0 0 0 0
Costos Fijos 0 0 0 0 0
Gastos financieros 0 0 0 0 0

- Gastos no desembolsables 0 0 0 0 0
Depreciacion de activos 0 0 0 0 0
Amortizacion de pre-operativos 0 0 0 0 0

= Utilidad antes de impuestos 39,037 39,919 40,859 41,860 42,926

- Impuestos (30%) 0 0 0 0 0

= Utilidad después de impuestos 39,037 39,919 40,859 41,860 42,926

+ Gastos no desembolsables 0 0 0 0 0
Depreciacion de activos 0 0 0 0 0
Amortizacion de pre-operativos 0 0 0 0 0

+ Ingresos no sujetos a impuestos 0 0 0 0 0 7,154
Valor de desecho
Recuperacion del capital de trabajo 7,154
Préstamo bancario 0

- Egresos no deducibles de impuestos 33,256 13,147 13,157 13,167 13,178 9,750
Activos (10 afios) 23,500 0
Gastos de puesta en marcha (pre-operativos) 3,250 13,000 13,000 13,000 13,000 9,750
Inversién en capital de trabajo 6,506 147 157 167 178
Pago préstamo bancario 0 0 0 0 0

= Flujo de caja -33,256 25,890 26,763 27,692 28,682 40,330

Flujo de caja acumulado -33,256  -7,366 19,397 47,089 75,771 116,102
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Anexo C

Flujo de caja del escenario con tecnologia y nivel de capacitacion avanzado.

Concepto Afo0 Afiol Afo2 Afo3 Afo 4 Afio 5

+ Ingreso por ventas 90,895 92,464 94,135 95914 97,810

- Egresos deducibles de impuestos 0 0 0 0 0
Costos variables 0 0 0 0
Costos Fijos 0 0 0 0 0
Gastos financieros 0 0 0 0 0

- Gastos no desembolsables 0 0 0 0 0
Depreciacidn de activos 0 0 0 0 0
Amortizacion de pre-operativos 0 0 0 0 0

= Utilidad antes de impuestos 90,895 92,464 94,135 95,914 97,810

- Impuestos (30%) 0 0 0 0 0

= Utilidad después de impuestos 90,895 92,464 94,135 95,914 97,810

+ Gastos no desembolsables 0 0 0 0 0
Depreciacion de activos 0 0 0 0 0
Amortizacion de pre-operativos 0 0 0 0 0

+ Ingresos no sujetos a impuestos 0 0 0 0 0 16,302
Valor de desecho
Recuperacion del capital de trabajo 16,302
Préstamo bancario 0

- Egresos no deducibles de impuestos 42,649 14,011 14,028 14,047 14,066 9,750
Activos (10 afios) 23,500 0
Gastos de puesta en marcha (pre-operativos) 4,000 13,750 13,750 13,750 13,750 9,750
Inversidn en capital de trabajo 15,149 261 278 297 316
Pago préstamo bancario 0 0 0 0 0

= Flujo de caja -42,649 76,883 78,435 80,088 81,848 104,361

Flujo de caja acumulado 42,649 34,234 112,670 192,758 274,606 378,968




Anexo D

Variable de entrada inflacion en el programa @RISK para todos los escenarios.

4.858%

3.0%

a0 4
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5.0%
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Estadisticos e
Minirmo 4,3400 %
Maximo 65,8250 %o
Media 5.8883 %o
Moda 5.5000 %
Mediana 5.9782 %
Desw Est 0.5514 %
Asimetria -0.5291
Curtosis 2,4000
Izquierda X 4,858%
Izquierda P 5.0%
Derecha X 6.629%
Derecha P 95.0%
Dif X 1.76560 %o
nif P 90.0%
1% 4, 5717 %
2.5% 4, 7053 %o
5% 4,8531 %
10%: 5.0726 %
20% 5.3761 %
25% 5.4934 %
30 %o 5.6090 %



Variable de entrada precio del galon de Diesel en el programa @RISK para todos los escenarios.

Anexo E

Precio del galdn de Diesel ($/Galon) / Afio 1
33,6206

334211

$3.45

$3.50

$3.55

$3.60

$3.65

Estadisticos w
Minimeo £3.41000
Maximo £3.63165
Media 53.52083
Moda MSA
Mediana £3.52083
Desv Est 50.06393
Asimetria 0.0000
Curtosis 1.8000
Izquierda X £3.4211
Izquierda P 5.0%
Derecha X £3.6206
Derecha P 95.0%
Dif X 50,19949
Dif P 90.0%
1% £3.41222
2.5% £3.41554
2% £3.42108
10% 53.43217
20% 53.45433
25% £3.46541
30% 53.47650
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Anexo F

Variable de entrada inversion en paquete tecnoldgico en el programa @RISK para todos los

escenarios.

oy £ - Estadisticos w

Inversion en paquete tecnologico / Afio 0
$18,621 $26,505 —
| 5.0% Minimo $15,000.00
Méxima $28,000.00
Media £22,833.33
Moda $23,500.00
Mediana £22,990.33
Desv Est 52,404.53
Asimetria -0.2773
- Curtosis 2.4358
S Izquierda X £18,621
= Izquierda P 5.0%;
; Derecha ¥ £25,505
—E Derecha P 95.0%
= Dif X $7,583.68
Dif P 90.0%
1% §17,232.01
2.5% $17,931.09
5% $18,621.30
10% £19,505.87
20% $20,671.61
25% $21,131.25

414,000
416,000
$18,000
420,000
$22.000
424,000
426,000
$28,000
430,000

30% £21,547.55
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Anexo G
Variable de entrada ahorro con cosechadora con tecnologia y nivel de capacitacion bdsico (horas) en

el programa @RISK.

Ahorro con Cosechadora con Tecnologia nivel basico (Hor... =t=disticos .
129.87 137.06 J Pert
Minima 127,504
Maximo 139,135
Media 133,495
Moda 133,568
Mediana 133.512
Desw Est 2.188
Asimetria -0.0333
Curtosis 2.3348
Izquierda X 129.87
Izquierda P 5.0%
Derecha X 137.06
Derecha P 95,0%
Dif X 7.189
Dif P 50.0%
1% 128.870
2,5% 129,362
5% 129,871
10% 130,551
0% 131,493
25%, 131.878

30% 132,232



Anexo H

Variable de entrada capacitacion nivel bdsico en el programa @RISK.

Capacitacion [/ Aiio 0

$1,437.85

5.0%

0.010

0.009 4

0.008 4

0.007 1

0.006 |

0.005 1

0.004 1

0.003 1

0.002 1

0.001

0.000

$1,350

=
=
-+
b

Versio

1,450

1,500

5$1,562.15

5.0%

$1,550

$1,600

$1,650

Estadisticos

Minima
Maximo
Media
Moda
Mediana
Desv Est
Asimetria
Curtosis
Izquierda X
Izquierda P
Derecha X
Derecha P
Dif X

Dif P

1%

2.5%

2%

10%

20%

25%

30%

e
Pert
£1,400.00
£1,600.00
£1,500.00
£1,500.00
£1,500.00
£37.80
0.0000
2,.3333
£1,437.85
5.0%
£1,562.15
95.0%
£124.30
90,0%
£1,421.13
£1,429.33
£1,437.85
£1,449.33
£1,465.32
£1,471.89
£1,477.96
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Anexo |
Variable de entrada ahorro con cosechadora con tecnologia y nivel de capacitacion intermedio

(horas) en el programa @RISK.

Ahorro con Cosechadora con Tecnologia nivel basico (Horas)...
Comparacion con RiskPert{174.6476131,212.186785;240.6987056)

189.6 230.5 Celda 'FCL ST-IMT... 'FCL 8
Minimao 176.608
0.030 - Maximo 239,892
Media 210,682
- 10,
0.025 - IC: 90% 0,204
Moda 210,862
Mediana 211.034
0.020 4
Deswv Est 12,431
Azimetria 40,1210
0.015
Curtosis 2.3531
Valores 10000
0.010 4
Errores o]
Filtrados 0
0.005 1 T
Izquierda X 189.6
Izquierda P 5.0%
0.000 :
= = = = = = = = = | Derecha X 230.5
= =] L=l = =l [y [} = [Tl
- - - o ol el o r & | Derecha P 95.0%



Anexo J

Variable de entrada capacitacion nivel intermedio en el programa @RISK.

\ . i - Estadisticos s
Capacitacion [/ Afio 0
$3,187.85 $3,312.15 2eh
Minimo §3,150.00
Maxima £3,350.00
Media §3,250.00
0,009 A

Moda §3,250.00
0.008 - Mediana £3,250.00
Desw Est £37.80
0.007 A Asimetria 0.0000
Curtosis 2.3333
0.006 - Izquierda X ¢3,137.85
0.005 4 Izquierda P 5.0%
Derecha X §3,312.15
0.004 4 Derecha P 95.0%
Dif X £124.30
0.003 4 Dif P 90.0%
0.002 1 1% £3,171.13
2.5% 3,179,323
0.001 4 5%% £3,187.85
10% £3,199,33
0.000 . 0% §3,215.32

= [ =1 = [ =] = [=1 =]
=] ) s @ 2 a 2 5% $3,221.89
A A & & A & S 30% $3,227.95
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Anexo K
Variable de entrada ahorro con cosechadora con tecnologia y nivel de capacitacion avanzado (horas)
en el programa @RISK.

. I - Estadisti e
Ahorro con Cosechadora con Tecnologia nivel basico (Horas)... mheos

Comparacion con RiskPert{398.3245147;556.3245844;659,9178578)

Ahorro con ... RiskR

453,27 624.0 Celda 'FCL ST-AVZ... 'FCLS
5.0% Minima 402,74
5.0% o ,
0.008 | Maximo 657.99
Media 547.26
0.007 4 IC: 90% £ 0,805
Moda 558.31
0.006 4
Mediana 549,39
0.005 4 Desv Est 43.96
ion d& Asimetria 0.1853
0004 Version
Curtosis 2.3797
0.003 - Valores 10000
Errores 0
0.002
Filtrados ]
0.001 Izquierda X 453.2
Izquierda P 5.0%
0.000 :
= = = = = = = o | Derecha X 624.0
"] = "y = [Ty} = ("] =
(4] - = L LA (=] =] =

Derecha P 95,0%



0.010

0.009
0.008
0.007
0.006

0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

Anexo L

Variable de entrada capacitacion nivel avanzado en el programa @RISK.

Capacitacion [/ Afio 0
Comparacion con RiskPert{3900;4000;4100)
$4,062.13

$3,937.84

43,850

£3,900 -

£3,950

£4,000

£4,050

£4,100

44,150
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Estadisticos
Capaditada. ..
Celda 'FCL ST-AVZ...
Minimo 53,902.71
Maximo 54,095.77
Media 54,000,000
IC: 90% = 50.622
Moda £3,999.47
Mediana $3,999.99
Desv Est 5£37.80
Asimetria 0.0000
Curtosis 2.3337
Valores 10000
Errores o]
Filtrados 0
Izguierda X 53,937.84
Izguierda P 5.0%
Derecha X $4,062.13
Derecha P 95.05%G




Anexo M
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Andlisis de sensibilidad en el escenario con tecnologia y nivel de capacitacion bdsico en el programa

tecnoldgico / Afio 0

($/Galdn) / Afio 1

Inflacion 1

o1l
02
04
05
03

Capacitacion / Afio 0

@RISK.

VAN = / 11. Indicadores financieros
Entradas jerarquizadas por efecto en la salida Media

1 V7,695.46

1 soecs [
$80,552.77 -2,181.70

7 L, $80,946.70 1,838.09
Version de curso
7 $81,2 1,994.08

, 22.12
am
1 $81,043.20 1,727.45

1 $81,087.02 .1,750.87
1 $81,225.57 .1,834.83

$81.365.83 l1 582.35
Lined de base = $81,445.86
']

$85,872.55

$81,000
$82,000
$83,000
$84,000

$77,000
$78,000
$79,000
$80,000

$85,000

$86,000

.\trada alta
.trada baja
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Anexo N
Andlisis de sensibilidad en el escenario con tecnologia y nivel de capacitacion intermedio en el

programa @RISK.

VAN = / Participacion ($)

Entradas jerarquizadas por efecto en la salida Media

tecnoldgico / Afio 0 FB1,401.79 $89,449.32

ol

p 87,326.41
Version d ¢ Wtrada alta

Za ano .trada baja
($/Galon) / Afo 1 1 $84,713.86 5,350.24

Capacitacién / Afio 0 1 $84,915.77 IS,230.93

Lined de base = $85,080.72 |
T

$81,000
$82,000
$83,000
$84,000
$85,000
$86,000
$87,000
$88,000
$89,000
$90,000
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Anexo O
Andlisis de sensibilidad en el escenario con tecnologia y nivel de capacitacion bdsico en el programa

@RISK.

VAN = / Participacion ($)

Entradas jerarquizadas por efecto en la salida Media

ol 1 P81,326.61 $299,605.60

tecnoldgico / Afio 0 1 — R87,104.03.
Version de cursoide Wltrada alta
Zamorano! BBltrada baja
($/Galodn) / Ao 1 b $290,230.23 91,693.54

Capacitacion / Afio 0 b $290,529.49 I91,305.98

Linea[de base = $290,939.83 |
I

280,000
282,000
284,000
286,000
288,000
290,000
292,000
294,000
296,000
298,000
300,000



Anexo P

Servicios que ofrece grupo TECUN por nivel de capacitacion.

‘;,‘«a} Programa

\\/ Desarrollo

)
$1500 $3250 $4000 $5000

Tiempo aprox. Capacitacién (h) 40k ESh 70h hasts 90 h

Material de apoyo v o v v
Uso cabina simulacién s e W L
Gafete y Ficha seguimiento o 4 N o
Certificacién 0 ik
Auditorias de campo o ol P

Visitas campo Hasta 15 visitas Hasta 30 visitas r; -

Premiaciones

Cursos en linea

Acceso a pruebas técnicas
y Psicométricas

Recorridos formativos

&<

Asesoria confeccibn cursos

v
v
v
v
(e

Nota: Costo del pregrama por maguina/afic incluyendo 03 operadores.



Anexo Q

Visita a frente de cosecha de Ingenio Magdalena con personal de grupo TECUN.
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Anexo R

Taller movible de grupo TECUN instalado en frente de cosecha de Ingenio Magdalena para

mantenimiento de maquinaria.
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Anexo S

Mantenimiento preventivo a cosechadora en Ingenio Magdalena con personal de grupo TECUN.
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Anexo T

Cosechadora A9900 de grupo TECUN en operacion en Ingenio Magdalena.
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Anexo U

Operador de cosechadora con el paquete tecnoldgico implementado.
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Anexo V

Personal del taller de grupo TECUN instalado en frente de cosecha en Ingenio Magdalena.
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Anexo W

Operador de cosechadora sin el paquete tecnoldgico en Ingenio Magdalena.
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Anexo X

Entrevista con el jefe del frente de cosecha niumero 20 con cosechadoras sin el paquete tecnoldgico.




Anexo Y

Cabina de simulacion de cosechadora para entrenar a los operados en grupo TECUN.
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Anexo Z

Trazo de lineas para programar el piloto automdtico en la cosechadora.

Area Total
0.00 ha

Altura Trab CB
160

Presion trab, Corte |
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