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INTRODUCCION

Ante realidades inflacionarias, la cotizacion de los
diversos rubros que conforman la obra vial, entre los
cuales se destaca el de provision de la mezcla asfaltica
en caliente, genera un grado de incertidumbre, adicional
a los habituales por la variacion de rendimientos, en
cuanto a cual seria el beneficio esperable para la empresa
proveedora, dada la existencia de un plazo légico desde

Articulo Original

En economias inflacionarias, como es el caso de la economia argentina, el desarrollo de presupuestos
inamovibles para diversos rubros de la obra vial, entre ellos el de provision de mezcla asfaltica en caliente,
genera un grado de incertidumbre respecto del beneficio esperable, dada la existencia de un plazo Iégico
desde la cotizacién hasta su efectiva provision. El método de simulacion Monte Carlo, ofrece una opcion de
analisis que permite la obtencion de la distribucidn probabilistica del beneficio, en funcion de la inclusion de
distribuciones probabilisticas para el incremento de costos de los recursos, pudiéndose luego establecer
los intervalos de confianza esperables para distintos umbrales de esta variable, disminuyéndose el grado
de incertidumbre. Pero el empleo de este método no resulta de uso habitual en la ingenieria vial, pues se
le considera mas relacionado al area de las ciencias econdmicas. El presente trabajo aborda la tematica
planteada, intentando acercar a la ingenieria vial una visién particular del empleo de la simulaciéon de Monte
Carlo, llevando a la generacién de una hoja de célculo sometida a simulacién en un ejemplo de aplicacion,
procediéndose luego a un analisis en cuanto a sus resultados.
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la cotizacion hasta su efectiva provision y a situaciones en
donde, por tratarse de sistemas rigidos, los presupuestos
no son factibles de verse modificados una vez presentados.
Esto se debe a que si bien es posible considerar una
tasa de inflacion mensual esperable, esta se refleja en
todos los recursos de manera mas confiable y homogénea
en plazos que exceden notoriamente a los habitualmente
registrados en el ramo para este plazo logico citado.
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El método de simulacion Monte Carlo, ofrece una opcion
de analisis en tal sentido, ya que permitiria la obtencién
de la distribucién probabilistica del beneficio esperable,
en funcién de la inclusién de distribuciones probabilisticas
para el incremento de los costos de los recursos. Luego,
gracias a esa distribucién obtenida podrian establecerse
los intervalos de confianza esperables para distintos
umbrales de beneficio, disminuyéndose el grado de
incertidumbre en quien tiene la toma de decision en la
confeccion del presupuesto por parte del proveedor de la
mezcla asfaltica.

El presente trabajo, que es parte constituyente del
proyecto de investigacion y desarrollo “Analisis técnicos y
econdémicos en sistemas de gestion de plantas asfalticas”
(Cédigo TVIFILP0002083TC del Programa de Incentivos
del Ministerio de Educacién de la Nacion), aborda la
tematica planteada, llevando a la generacion de una
planilla de célculo sometida a simulacién en un ejemplo
de aplicacion, que es sometido a un analisis en cuanto a
sus resultados.

MATERIALES Y METODOS

La simulacién de Monte Carlo es una técnica de analisis
que combina conceptos estadisticos (muestreo aleatorio)
con la capacidad que tienen las actuales computadoras
de generar numeros pseudoaleatorios y automatizar
calculos [1]. La técnica se origina en el trabajo desarrollado
por Stan Ulam y John Von Neumann a finales de los 40
en el laboratorio de Los Alamos, cuando investigaban el
movimiento aleatorio de los neutrones. Posteriormente,
la simulacion de Monte Carlo se ha aplicado en una
infinidad de ambitos en la estimacién de soluciones para
problemas complejos como alternativa a los modelos
matematicos exactos. Es por esto que actualmente se
pueden encontrar modelos que emplean simulacion de
Monte Carlo en decisiones empresariales y econémicas,
dado que son ambitos de comportamiento aleatorio o
probabilistico [2].

La técnica es de aplicacion en el analisis y evaluacion
de negocios y toma de decisiones que involucran riesgo.
El analisis de riesgo es una técnica cada vez mas utilizada
para apoyar la toma de decisiones en condiciones de
incertidumbre. En ese contexto, obtener resultados que
se acerquen lo mas preciso posible a lo que acontecera
en el futuro se torna imprescindible a la hora de efectuar
una evaluacion econdémica. De ahi surge la necesidad
de recurrir a métodos que consideren y cuantifiquen el
riesgo. En la actualidad, los encargados de la toma de
decisiones acuden a planillas de calculo para confeccionar
sus modelos o evaluar sus proyectos [3]. Es por ello que
existen programas disefiados como complementos de
Microsoft Excel (Add-in).

El método de simulacion Monte Carlo para efectuar un
analisis de riesgo consiste en asignar distribuciones de
frecuencias a las variables del modelo que tienen riesgo
y, posteriormente generar numeros aleatorios acordes a
esas distribuciones simulando el comportamiento que se
considera que tendran en el futuro. De esta manera es
posible darle un realismo mayor al modelo obteniendo

resultados mas confiables a la hora de tomar una decision.

Tradicionalmente, los andlisis de riesgo se efectuaban

estudiando escenarios estaticos y unidimensionales,

por ejemplo, un escenario pesimista, uno medio y uno
optimista prediciendo solo un resultado, al sensibilizar las
variables. La simulacion de Monte Carlo permite completar
ampliamente este enfoque incorporando dinamismo al
estudio, obteniendo no solo los puntos extremos sino
todos aquellos escenarios que se encuentran en el medio.

De este modo se puede estimar cual es la probabilidad de

que un proyecto de inversion sea rentable.

Para este caso en particular de aplicacion, se ha
procedido a la confeccion de una planilla de calculo
en Excel, utilizada en la determinacion de precio al
publico de la tonelada de mezcla asfaltica en caliente
despachada en la planta asféltica, a los efectos de
permitir la posterior simulacion mediante el programa
SimulAr de las distribuciones de los costos de los recursos
ante escenarios planteados y obtener la distribucion
probabilistica del Beneficio, partiendo del precio de venta
al publico fijado.

La planilla en cuestion tiene incorporados los siguientes

aspectos:

- EIl rendimiento de la planta asfaltica se establece
mediante la produccién horaria estimada de la mezcla
asfaltica en t/hora y el nivel minimo de produccion
diario para la venta en t/dia.

* Los jornales para la mano de obra se analizan
introduciendo en $/h el costo segun salario minimo
para oficial especializado, oficial, ayudante vy
encargado. Estos valores son luego afectados por
una incidencia por mejoras sociales, seguro obrero y
otras cargas, obteniéndose en conjunto con las horas
de trabajo, los costos diarios para cada categoria de
operario en $/dia.

 Los materiales son introducidos segun su costo
puesto en planta sin IVA en $/t y los combustibles para
funcionamiento de la planta y limpieza de la misma
en $/L.

+ Los equipos son considerados segun su valor
economico y potencia requerida en HP, valores a
partir de los cuales se establece luego su consumo,
amortizacion, interés, gastos en lubricantes vy
repuestos y reparaciones. Se incorporan con este
concepto a la balanza, los cargadores frontales, el
depodsito de asfalto en caliente y la planta asfaltica
propiamente dicha.

e Para el analisis final del costo de produccién, se
establece adicionalmente la dosificacion de la mezcla
asfaltica, la conformacion de la cuadrilla de operarios
y una incidencia del rubro de vigilancia con respecto
al costo de mano de obra.

e Con el costo de produccién, afectando en cada caso
como corresponde, se incluye el beneficio deseable,
los gastos generales, los gastos financieros y los
impuestos, para arribar finalmente al precio de venta
al publico.
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Dada esta conformaciéon de la planilla, se deducen los
recursos que son factibles de verse afectados en mayor o
menor medida por la inflacion, los cuales son:

«  $/hbasicos para oficial especializado, oficial, ayudante
y encargado.

« $/tenplantade piedra partida 6:20, arena de trituracién
0:6, cal a granel, cemento asfaltico CA-30.

« $/L en planta de gasoil y mezcla 70-30 de fueloil-
gasoil.

+ Costo actual de balanza, cargadores frontales,
deposito de asfalto en caliente y planta asfaltica
propiamente dicha.

Como paso siguiente resta establecer cuales serian
las variables de entrada del sistema a ser simulado,
entendiendo alas mismas como aquellas partidas, factores,
indices, etc., que se cree que tendran un comportamiento
aleatorio en el futuro. Ese comportamiento aleatorio
respondera a una cierta distribucién probabilistica,
cuya forma sera aquella que mejor se ajuste a sus
caracteristicas intrinsecas.

El analisis del problema en particular permite establecer
que la variable de entrada es el incremento porcentual de
costos mes a mes, entendiendo al mismo como una tasa
de interés compuesta (1).

P =P.(1+ ACM,) )

donde:

P, : Costo del recurso en el mes |.

Pj: Costo del recursoenelmesj=j+ 1.

ACM,.],: Incremento porcentual del costo del recurso entre
elmesiyelmesj.

Para establecer la distribucion probabilistica de este
incremento porcentual mensual, se recurre al analisis
de series historicas relacionables en tal sentido, lo cual
permite obtener los estadisticos principales que permiten
describir tal distribucion.

Estos estadisticos permiten luego plantear diversos
escenarios de simulacion, para distintos intervalos (en
meses) entre la confeccién del presupuesto y la provision
efectiva de la mezcla asfaltica.

Con la planilla asi confeccionada se fijan las variables
de salida, que son aquellas de las cuales se pretende
estudiar su comportamiento, siendo indispensables
para obtener la informaciéon que sirva de apoyo para la
toma de decisiones. En este caso las variables de salida
seleccionadas son los beneficios porcentuales con
respecto al precio de venta al publico en los distintos
escenarios, el cual es fijado al presupuestar. El beneficio
surge en cada escenario al descontar al precio de venta al
publico el costo de produccion simulado, que es variable
en funcién de los valores que tomen las variables de
entrada, y el resto de descuentos ya citados (gastos
generales, gastos financieros, impuestos, etc.).

Finalmente se hace correr automaticamente la
simulacion tantas veces como se desee (el software
SimulAr empleado en este trabajo permite fijar este nUmero

hasta en 1 000 000 de simulaciones, siendo el valor por
defecto de 10 000 simulaciones). Con los resultados de
las variables de salida de todas estas simulaciones se
construyen sus distribuciones probabilisticas, a partir de
las cuales pueden ejecutarse los analisis correspondientes
para la toma de decision.

RESULTADOS

Para establecer la distribucion probabilistica de las
variables de entrada, se ha hallado que de los datos
disponibles uno que puede utilizarse como indicativo es
el del indice de costo de la construccion (ICC), para el
rubro de movimientos de suelos del Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INDEC). Este item, si bien no
cuenta como insumo a la provisién de mezcla asfaltica,
resulta el mas relacionable con la misma de entre los que
el INDEC pone a disposiciéon en tal sentido (estructura,
albanileria, yeseria, pintura, etc.). EI ICC mide las
variaciones que experimenta el costo de la construccion
privada de edificios destinados a vivienda. Para ello
mensualmente se valorizan los elementos necesarios para
la construccion de modelos de vivienda que se consideran
representativos del periodo base, enero de 1993.

La figura 1 muestra la grafica de control confeccionada
con el programa Statgraphics, para los incrementos de
costos mensuales declarados por el INDEC de los ultimos
100 meses, hasta abril de 2014, tomados en grupos de
a tres. En el eje X se observan los valores para cada
subgrupo de a tres y en el eje Y en partes por mil los
incrementos del ICC de un mes respecto al mes anterior.

La grafica permite ver como en los ultimos registros la
tendencia se dispara hacia arriba, poniendo de manifiesto
una acentuacioén en el proceso inflacionario registrado en
el ultimo afo.

Dada esta situacion, se confecciona la tabla 1, que
muestra entonces para los ultimos 12 meses al momento
de realizar el estudio, los valores de ICC — Movimiento de
suelos ACM,.jy los correspondientes [4].

(x 0,001
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1t
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]
.
o
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Fig. 1. Grafica de control de incrementos del ICC — Movimientos

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. VI, No. 2, mayo - agosto, 2015, pp. 35 - 41, ISSN 2223 -1781

de Suelos en los ultimos 100 meses



Probabilidades de beneficio en la cotizaciéon del suministro de mezcla asfaltica mediante simulacion de Monte Carlo

A partir de estos datos el programa SimulAr permite
analizar cual es la tipologia de distribucion que mejor
refleja la variable en analisis. Para este caso en particular
se ha establecido que esta distribucién es la normal,
arribdndose a un p-valor de 0,67 para el ajuste chi-
cuadrado, lo cual resulta estadisticamente aceptable,
maxime si se lo compara con los obtenidos por la misma
via para otros tipos de distribuciones de las habitualmente
utilizables (triangular, uniforme, etc.) [5]. La figura 2
permite observar el ajuste entre la distribucién tedrica y la
distribucién normal obtenido al aplicar el analisis mediante
el programa SimulAr.

La distribucion normal o de Gauss, es la mas
ampliamente utilizada en experimentos de este tipo [6].
Dicha distribucién posee su funcién de densidad (2),
siendo descripta por su media p y su desvio estandar o,
segun se observa en la figura 3.

(x) =Lexp{_(%%_u)z}

o\ 21

)

La tabla 2 muestra el resumen estadistico para la
muestra analizada. Se destacan de entre los parametros
componentes, ademas de la media del 2,69 % y del
desvio estandar de 3,09 %, a los coeficientes de asimetria
y de curtosis tipificados, los cuales por presentar valores
en el rango de |2] implican un ajuste estadisticamente
aceptable para la distribucion normal [7].

Buscando validar estos datos se han analizado también
los registros de costos de la Camara Argentina de la
Construccién (CAC) para una obra civil tipo. De los datos
de indice de materiales (el cual se calcula con los valores
medios de mercado para una obra tipo de arquitectura
respecto de diciembre de 2001) desde enero 2013 a
marzo de 2014 [8] se obtienen los incrementos mensuales
de costo, presentando una media de 2,99 %, muy similar

Tabla 1 a la obtenida con los datos del INDEC, aunque con un
Datos histéricos analizados desvio estandar menor, ubicado en el 2,00 %. Dado el
ICC- Movimiento d aceptable grado de similitud alcanzado con los datos de la
MES gx:lr:;:n ode DCM, CAC, se dan por validados los estadisticos obtenidos con
los datos del INDEC.
may-13 1068,6 4,50 %
jun-1 3 1114’2 4’27 % Determinar Distribucion de Frecuencia
a 0_1 3 1103,4 _0’9 O/ Seleccionar rango de serie de datos histdrica e i
9 ° [ Hojaz'14D455 40466 =] | Determinar Distribucién | | [ =normalim(0.0269,0.050)
sep-13 1145,1 3,72 % o
oct-13 1146,5 0,12 % (] e Distrbucién Real vs, Tedrica | Histograma Distrbucién Real |
5 ; .frn':ui Distr. Real vs. Distr. Teérica
nov-13 1147,2 0,06 % - | P
dic-13 1151,9 0,41 % E ‘::1:,’“ : o =z
ene-14 1186,9 3,04 % T, H //
10 weibul g o =
feb-14 1278,1 7,68 % ] Rayleion L
marz-14 1291,8 1,07 % ——— D
abr-14 1399,1 8,31 % [ H Oistribucidn Tobrica

Insertar Formula en Excel

‘ [ Disir. Real vs. Tedrica [Jl] Awsts Perfecta | 0,6707  Chi-Square P-value

Fig. 2. Gréfica de ajuste para la distribucion normal

]

1
I
i
i
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Fig. 3. Grafica de una distribucién normal

Tabla 2
Resultados del analisis estadistico
Resumen estadistico ACMU.

Media 2,69 %
Error tipico 0,89 %
Mediana 2,06 %
Moda #N/A
Desviacion estandar 3,09 %
Varianza de la muestra 0,10 %
Curtosis tipificada -0,425
Coeficiente de asimetria tipificada 1,015
Rango 9,28 %
Minimo -0,97 %
Maximo 8,31 %
Suma 32,27 %
Cuenta 12
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Paralaobtenciony analisis de resultados se han elaborado
para este trabajo cuatro escenarios, de los cuales tres son
factibles de ser simulados. El escenario 1 comprende la
concrecion de la provision de la mezcla asfaltica en forma
relativamente inmediata a la confeccion del presupuesto,
es decir, en aquellas situaciones en donde puede
interpretarse no se han producido modificaciones en los
costos de los recursos, o al menos en caso de haberse
producido estas modificaciones resultan claramente
despreciables. Los tres restantes escenarios comprenden
las situaciones en donde se registran 1, 2 y 3 meses
entre la confeccion del presupuesto y la concrecion de la
provision de la mezcla asfaltica, respectivamente.

El contacto con firmas proveedoras de mezcla asfaltica
en caliente de la region de La Plata ha permitido establecer
los valores de mercado promedio de los recursos a ser
considerados (tanto para la cuadrilla, los materiales y los
equipos), los cuales permiten arribar a un beneficio a abril
de 2014 (siempre para la situacion promedio) del 11,89 %
respecto del precio de venta. Este es el escenario 1, que
lleva a un analisis estatico de la situacion.

Al simular luego, mediante 10 000 corridas, los tres
escenarios restantes, se arriban a los resultados de la
distribucién del beneficio que se muestran en la tabla 3.

Las graficas de estas distribuciones se observan en las
figuras 4, 5y 6 respectivamente.

Variable de Salida: BENEFICIO MES 2
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Tabla 3
Resultados de las simulaciones
ESCENARIOS

MES 1 MES 2 MES 3
Minimo 269% | -3,08% -13,82 %
Promedio 10,09 % 8,10 % 6,24 %
Maximo 18,69 % | 18,89 % 2291 %
Mediana 10,11 % 8,12 % 6,30 %
Varianza 0,04 % 0,10 % 0,25 %
Desvio estandar 2,10 % 3,18 % 5,03 %
Rango 16,00 % | 21,97 % 36,74 %
Curtosis 0,080 -0,028 0,013
Coef. de asimetria 0,007 -0,097 -0,140
Coef. de variacion 20,79 % | 39,32 80,64 %

Variable de Salida: BENEFICIO MES 1
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Fig. 4. Grafica de distribucion para el beneficio a un mes

Fig. 5. Grafica de distribucion para el beneficio a dos meses

Variable de Salida: BENEFICIO MES 3
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Fig. 6. Grafica de distribucion para el beneficio a tres meses

DISCUSION

Las corridas ademas permiten la confeccién de las
graficas de distribucion acumuladas que se observan en
la figura 7, para los tres escenarios variables analizados.

Graficas como esta ultima resultan muy utiles en la toma
de decision, pues para el precio de venta estimado a partir
de los costos actuales, s6lo a manera de ejemplo puede
deducirse de las mismas que:

» El beneficio fijo de casi el 12,0 % que se obtendria
con la provisiéon en forma inmediata a la confeccién
del presupuesto, tiene una probabilidad de obtencién
reducida de aproximadamente el 20 % si transcurre
un mes entre el presupuesto y la provision, y cercana
al 10 % si transcurren entre dos y tres meses.

» Sisereducen en cambio las expectativas de beneficio
en al menos un 10 %, es posible observar que las
probabilidades de obtenerlo si ha transcurrido un
mes ascienden a aproximadamente el 60 %, si han
transcurrido dos meses al 30 % y si transcurrieron
tres meses al 25 %. Las probabilidades de registrar
pérdidas (beneficio menor al 0,0 %) si hubieran
transcurrido tres meses desde el presupuesto hasta
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Fig. 7. Graficas de distribuciones acumuladas para el beneficio

CONCLUSIONES

Se deduce de los conceptos tratados en este documento,
que surgen del estudio de diversas fuentes de informacion,
y de los resultados obtenidos del caso de aplicacién de
la planilla de calculo desarrollada, que el analisis por
simulacion de Monte Carlo resulta una herramienta util
para dar mayor grado de certidumbre en la confeccion de
presupuestos de rubros viales, en este caso de provision
de mezcla asfaltica en caliente, en situacion de economias
inflacionarias.
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Probability of Benefits in Asphalt Mixtures by Monte Carlo
Simulation

Abstract

In inflationary economies, as is the case of Argentina, the development of rigid budgets for
various items of road projects, including the provision of hot asphalt mix, creates a degree of
uncertainty regarding the expected benefit, given the existence of a logical term from quotation
to effective provision.

The Monte Carlo simulation method, offers a choice of analysis that allows to obtain the probability
distribution of benefit, depending on the inclusion of probability distributions for the increased
costs of resources, and set the expected confidence intervals for different thresholds of this
variable, resulting in a minor degree of uncertainty. But the use of this method by road engineers
is not commonly, because it is considered more related to the area of the economics sciences.

This paper addresses the issue raised, trying to bring to road engineer a particular view of
the use of Monte Carlo simulation, including the generation of a sheet subjected to simulation
calculation in an application example, and an analysis for their results.
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