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Resumen 
El análisis de riesgo es de gran ayuda en la          
toma de decisiones al momento de enfrentar       
riesgos financieros, se utiliza para saber si el        
desarrollo de un nuevo producto que se planee        
llevar a cabo es de utilidad. Además, nos        
ayuda a estudiar incertidumbres que se tienen       
sobre el posible resultado de los riesgos que se         
puedan presentar. Este trabajo está enfocado      
en el estudio y desarrollo de un modelo de         
simulación de riesgos que nos ayudará a       
predecir el resultado económico de nuestro      
nuevo material. Un método de análisis del       
riesgo por simulación es el análisis de       
sensibilidad que usaremos para evaluar los      
distintos escenarios, incluyendo los escenarios     
en el peor de los casos y los escenarios en el           
mejor de los casos. Con este método vamos a         
generar valores de los datos de entrada       
probabilísticos (costo de mano de obra directa,       
costo de piezas y demanda durante el primer        
año) y luego calcularemos el valor resultante       
de la utilidad en el nuevo material compuesto        
con matriz epoxi. En nuestro modelo de       
simulación llevaremos a cabo ensayos que      
arrojen probabilidades de utilidad del nuevo      
producto, generando los datos de entrada      

probabilísticos y calcularemos el valor del      
resultado de salida. 
 
Palabras clave: Simulación, análisis de     
riesgo, datos de entrada probabilísticos,     
diagrama de flujo.  
 
 
Abstract 
Risk analysis is used to make decisions       
regarding financial risks, to know if the       
decision you want to carry out is useful for the          
development of a new product. In addition, it        
helps us study uncertainties that exist      
regarding the possible result of a decision       
versus the risks that may arise. This work is         
focused on the study and development of a risk         
simulation model to predict the economic      
result of a new material. A method of risk         
analysis is called sensitivity analysis. to assess       
a worst-case scenario and a best-case scenario.       
With this method we are going to generate        
probabilistic input data values (direct labor      
cost, cost of parts and demand during the first         
year) and then calculate the resulting value of        
profit. models with input, output and      
probabilistic data applied on the new epoxy       



matrix composite material. In our simulation      
model, we will carry out tests that show the         
probability of utility of the new product,       
generating the probabilistic input data and      
calculating the value of the output result to        
analyze. 

Keywords: Simulation, risk analysis,     
probabilistic input data, flow diagram. 

I. INTRODUCCIÓN 

La simulación es un método que se utiliza en         
la toma de decisiones como herramienta para       
el análisis numérico y la experimentación. Es       
útil cuando se desea lanzar un nuevo producto        
al mercado y es necesario valorar la       
probabilidad de una utilidad y la de una        
pérdida de dicho producto[1]. Un ensayo de       
simulación logra mayor fiabilidad al momento      
de correr riesgos, desarrollando medidas de      
interés de los resultados. Por ejemplo, nos       
interesa calcular la utilidad promedio y la       
probabilidad de una pérdida de un producto,       
pero para que las medidas de los resultados        
tengan sentido, los valores de los datos de        
entrada probabilísticos para la simulación     
deben ser representativos de lo que es probable        
que suceda cuando el nuevo producto se       
introduzca en el mercado. Una parte esencial       
del procedimiento de simulación es la      
capacidad de generar valores representativos     
para los datos de entrada probabilísticos. Se       
utilizan números aleatorios y las distribuciones      
de probabilidad asociadas con cada dato de       
entrada probabilístico para generar valores     
representativos que permitan la toma de      
decisiones. 
 
Los análisis de riesgos son necesarios cuando       
se quiere tener una mejor idea del potencial de         
utilidad/pérdida de un nuevo producto[1]. En      
esta investigación realizaremos ensayos de     
simulación tomando como datos aleatorios el      
costo de mano de obra directa, el costo de las          
piezas y la demanda durante el primer año de         
un nuevo material compuesto con matriz epoxi       
en su desempeño mecánico como capa de       
sellado del aluminio[2]. La idea es calcular la        

utilidad promedio del producto, obtenida de      
los distintos escenarios simulados para un año.       
Este tipo de simulación también toma el       
nombre de Simulación Montecarlo.  
En el análisis de sensibilidad para analizar el        
riesgo se requiere generar valores para los       
datos de entrada probabilísticos    
representativos de lo que pudiéramos observar      
en la práctica. Para generar tales valores       
debemos conocer la distribución de     
probabilidad de cada dato de entrada      
probabilístico.  
 
La resina epoxi es un polímero con diversas        
funcionalidades, se puede utilizar como     
adhesivo, protección en objetos electrónicos,     
pintura epoxi o como capa de sellado y        
recubrimiento. Al conocer las maravillosas     
capacidades de este material utilizado en el       
sector naviero para la protección de las       
barcazas por ser un polímero termoestable con       
buena resistencia al calor, al agua y con        
buenas propiedades eléctricas. Se usa mucho      
en protección contra corrosión y como      
aislantes de circuitos eléctricos. 
Se descubrió que mejorando el     
comportamiento mecánico de la resina     
epóxica, se obtendrán mejores resistencias ante      
la exposición en el entorno en el que se         
encuentre alargando su vida útil, entonces se       
diseñó un nuevo material, EXPOCERAM     
XXXX, compuesto por matriz epoxi y      
partículas cerámicas,  
 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente,      
el propósito de este proyecto es tomar una        
decisión apropiada para obtener un resultado      
del potencial de utilidad/pérdida del nuevo      
material.  
  
II.    SIMULACIÓN 

“Métodos cuantitativos para los negocios, 11a      
(Ed)(2011)” Deducen que es uno de los       
métodos cuantitativos más utilizados    
actualmente para tomar decisiones de lo que se        
hará, el uso de estos métodos nos ayudará a         
plantear diferentes escenarios para enfrentar el      



análisis de riesgo en la toma de decisiones del         
nuevo material. 

La simulación es utilizada en el mundo de los         
negocios ya que juega un papel muy       
importante dentro de la toma de decisiones al        
momento de lanzar un nuevo material o       
producto nos permite de alguna forma      
predecir, describir y ayudar a identificar cómo       
operará en el mercado con ciertas opciones       
dadas de los datos de entrada controlables y        
valores generados al azar de los valores de        
entrada controlables, que nos conduzcan a      
sistemas deseables. En este sentido, la      
simulación puede ser una herramienta efectiva      
para plantear y evaluar distintos escenarios que       
pueda tener el nuevo material en el mercado.  

El modelo de simulación contiene expresiones      
matemáticas y relaciones lógicas que     
describen cómo calcular el valor de los datos        
de salida dados los valores de los datos de         
entrada. Cualquier modelo de simulación tiene      
dos datos de entrada: controlables y      
probabilísticos “Métodos cuantitativos para los     
negocios, 11a (Ed)(2011)” La figura 1 muestra       
un diagrama conceptual sobre el modelo de       
simulación. 

 

figura 1 Diagrama conceptual de un modelo de        
simulación [1]. 

¿Qué es la simulación de un nuevo material? 

Como lo plantea “Métodos cuantitativos para      
los negocios, 11a (Ed).(2011),    
cap-16.1Análisis de riesgo” La simulación no      
es una técnica de optimización es por eso que         
utilizaremos el modelo de simulación para el       
desarrollo de un nuevo producto con el       
objetivo de determinar la probabilidad de que       
el nuevo material genere las utilidades      

necesarias para poder tomar decisiones en su       
desarrollo y saber si será rentable para el        
proyecto. 

En la simulación que realizaremos del nuevo       
material necesitaremos desarrollar un modelo     
que relacione el benecio o utilidad (la medida        
del resultado), utilizaremos toda la     
información de costos de este nuevo material       
para lograr obtener varios datos de entrada       
probabilísticos como la demanda, costo de      
piezas y costo de mano de obra. El único dato          
de entrada controlable es si se introduce el        
producto y/o nuevo material en el mercado,       
con esto se generarán posibles valores para los        
datos de entrada probabilísticos y podremos      
calcular la utilidad resultante. El modelo de       
utilidad para análisis de sensibilidad se ilustra       
en la figura 2.  

 

figura 2 Fórmula para hallar la utilidad de nuevo         
producto[1]. 

 

III. ESTADO DEL ARTE 
La corrosión es el deterioro que sufren los        
metales al ser atacados por reacción química o        
electroquímica en el medio ambiente, este      
deterioro es acelerado por el oxígeno, agua y        
la temperatura [3]. Esto es unos de los        
principales problemas del sector naviero     
fluvial y marítimo, siendo uno de los medios        
de transporte más económicos del comercio en       
Colombia y a nivel mundial. De acuerdo a los         
estudios realizados por Lloyd´s Register,     
Qnitiq [4], la barcaza es uno de los medios de          
transporte, cuya estructura está hecha de acero       
[5], siendo el acero uno de los metales más         



importante y usado en las construcciones de       
artefactos y embarcaciones gracias a sus      
propiedades, su conformabilidad, durabilidad,    
conductividad térmica, pero tiene un gran      
problema la cual es su baja resistencia a la         
corrosión [6]. 

Sin embargo, uno de los materiales más       
resistentes a la corrosión y que superando por        
mucho a la pintura, pero con una limitante que         
no es resistente al desgaste por abrasión, es el         
aluminio por su ligereza. El aluminio es uno        
de los materiales más sostenible, ya que las        
industrias exponen que resiste el tipo de       
corrosión progresiva. El aluminio aleado y      
tratado puede resistir la corrosión por agua, sal        
y otros medios, siendo este el segundo metal        
más importante para las industrias después del       
acero [7]. 

Las propiedades que convierten al aluminio en       
un metal tan provechoso es su ligereza sobre        
un tercio del peso del acero, su alta resistencia         
a la corrosión que lo convierte de gran utilidad         
para los equipos o productos que requieren de        
protección conservación y resistencia, es buen      
conductor de Electricidad y calor, buen      
reflector de luz que lo hace idóneo para la         
instalación de sistema reflectores bombillas, es      
un material impermeable e inodoro muy dúctil       
beneficioso en el sector que se está trabajando.  

En el sector fluvial, este material es de gran         
utilidad por las grandes ventajas que tiene,       
como por ejemplo su ligereza. Reduce el peso        
de un equipo o vehículo hasta un 30% lo que          
ahorra energía y combustible para el vehículo       
al generar menor fuerza y potencia para       
moverse, lo que genera menor porcentaje de       
polución [8]. 

Durante muchos años, la protección contra la       
corrosión en los artefactos que se mueven por        
ríos y mares ha sido la pintura de alto         
desempeño, utilizada como barrera protectora     
para la protección de la oxidación o corrosión,        
pero esta barrera tiene algunos limitantes, la       
cual es muy poco resistente al desgaste por        
abrasión, y por consecuencia se producen      

largas paradas por mantenimiento. Debido a      
este problema diversos grupos de     
investigadores se han enfocado en proyectos      
que buscan solucionar los problemas que se       
presentan en los equipos navieros y se han        
hallado algunas posibles soluciones, pero no      
han sido del todo eficaces, ya que la        
problemática sigue presentándose.  

La necesidad de mejorar la resistencia al       
desgaste abrasivo, rayado y corrosión, con el       
valor agregado de que tenga una larga vida útil         
con poco mantenimiento, ha permitido el      
desarrollo de materiales compuestos de matriz      
polimérica (en este caso epoxi) combinado con       
partículas de refuerzo (cerámica) adecuadas     
para tener un material con cualidades      
diferentes que no son alcanzables por cada uno        
de los materiales, de manera independiente el       
objetivo del material compuesto que se      
requiere es conseguir dotarlo de alta      
resistencia al desgaste abrasivo y al rayado. [9] 

Para hacer énfasis en estos problemas de       
mejorar su resistencia al desgaste abrasivo, al       
rayado y mejorar su adherencia, se ha       
trabajado arduamente en el análisis de estos       
conceptos y las causas de cada uno, en el         
proceso de análisis se detectó que a nivel        
económico hay grandes gastos dedicados al      
mantenimiento, ya que al no resistir lo       
suficiente y/o no durar mucho tiempo se gasta        
más dinero renovando las piezas fracturadas,      
demasiadas rayadas o afectadas por la      
corrosión [10]. Dado que el desgaste abrasivo       
se da con el roce entre un material externo         
(arena, óxido…), generalmente, las aleaciones     
de cobre no son protegidas con recubrimientos       
de pintura, [11] de los materiales metálicos el        
zinc y las combinaciones de estos son, los más         
utilizados para la protección y recubrimiento      
de estas estructuras puesto que han      
evidenciado que son buenos protectores     
contra la corrosión, ofrecen doble protección      
para estas estructuras protección por barrera y       
también logra una producción limpia, sin      
emisiones que contaminen al medio ambiente      
[12]. La elección de uno u otro puede darse         



debido a aspectos según el material con el que         
esté construido.  

El sector naviero existen diversos     
problemáticas que implican costos elevados a      
la hora de combatirlos de manera frecuente.       
Las barcazas, suelen tener un constante gasto       
de mantenimiento en sus cascos debido al       
desgaste que sufre dado por la exposición       
constante y fricción directa de ella con       
cualquier otro material dentro de la zona       
donde navegue esta. Debido a esto surge       
nuestro interés investigativo de buscar una      
forma de combatir este problema, brindar      
varias opciones de mejora a la vida útil de los          
cascos de la barcaza y optimizar gastos dentro        
de las empresas [13]. 

Ante este problema de investigación se      
plantea el proyecto por el cual es analizar el         
riesgo de un producto para capa de sellado con         
materiales compuestos con una matriz epoxica,      
reforzadas con partículas cerámicas, aplicado     
sobre aluminio puro por proyección térmica      
por arco eléctrico, (ARC-SPRAY) es un      
equipo de metalización por arco eléctrico [14].       
Este equipo se utiliza para la aplicación de        
capas metálicas sobre los más diversos      
materiales para así poder lograr una alta       
resistencia al desgaste por abrasión y a la        
corrosión.  

El recubrimiento contra la corrosión y el       
desgaste del acero últimamente se hace con       
Aluminio puro aplicado por proyección     
térmica con arco eléctrico (arc spray) que tiene        
presenta una superficie porosa, razón por la       
cual se hace necesario realizar un sellado con        
una capa polimérica, regularmente epoxi, que      
no tiene alto desempeño frente al desgaste       
abrasivo.  

La resina epoxi es un material polímero. Que        
por medio de años de investigación se han        
logrado encontrará resultados, que por la      
combinación de dos o más materiales se pueda        
mejorar el desgaste al rayado, resistencia a la        
corrosión, dureza o adhesión [15]. Estos      
materiales se caracterizan por tener un material       

base conocido, como matriz. la cual puede ser        
de diferentes tipos como; Metales, cerámicos o       
polímeros, que poseen elementos reforzantes     
que están dispersos en la matriz, conocidas       
como: partículas y fibras continuas. Un      
compuesto de matriz polimérica, en inglés      
PMC, es un material compuesto que se       
incorpora a una fase de refuerzo como fibras y         
polvos, en este caso polvo cerámico, la materia        
prima de un material compuesto está      
constituida por un polímero y una fase de        
refuerzo [16]. 

El material compuesto se define como todo       
Sistema o combinación de materiales     
constituidos a partir de una Unión no química        
insolubles entre sí de dos o más componentes        
que da lugar a uno nuevo con propiedades        
características específicas, no siendo estas     
nuevas propiedades ninguna de las anteriores.      
[17, 16] Se identifican dos fases una continua        
constituida por una matriz y otra fase       
discontinua denominada refuerzo [18]. 

Estos materiales son de buenas propiedades      
mecánicas resistentes a la corrosión ya los       
agentes químicos dada sus particulares     
características pueden ser moldeados con     
absoluta libertad de formas.  

Los compuestos polímeros pueden cubrir una      
amplia gama de combinaciones de materiales      
que permiten que los productos se diseñan de        
una manera nueva más avanzada con más       
desarrollo que proporciona una forma más      
rentable los polímeros significa muchos     
miembros o partes y se definen como un        
material constituido por moléculas [19]. 

Este tipo de materiales son objeto de       
investigación debido a sus potenciales     
aplicaciones tecnológicas economía y de ser      
además ambientalmente amigables para la     
fabricación de estos materiales compuestos se      
usan refuerzos particulados y matrices de      
polímeros termoestables.  

Los polímeros termoestables tienden a ser      
resinas de mucha rigidez y someterlos a       
temperaturas elevadas promueve la    



descomposición química del polímero, es un      
material compuesto de refuerzo que posee      
características diferentes de las de sus      
materiales de origen, los materiales     
compuestos de matriz termoestable no     
necesitan grandes inversiones en moldes, ni      
controles de temperatura; ya que la mayoría de        
resinas se procesan a temperatura ambiente      
[20].  

Es necesario definir el alcance que han tenido        
los materiales compuestos en la industria naval       
para mejorar su comprensión, por ello luego de        
diferentes clasificaciones llevadas a cabo     
respecto a los tipos de materiales compuestos       
que pueden intervenir en su composición como       
matrices, se puede afirmar que los materiales       
compuestos de matriz polimérica y en especial       
los de matrices termoestables son los más       
utilizados con tales propósitos en el campo       
naval [21]. 

En la universidad Simón Bolívar se han        
desarrollado dos posibles soluciones para     
mitigar simultáneamente la corrosión y el      
desgaste abrasivo que son: El primero llamado       
MMC como matriz de aluminio puro con       
partículas cerámicas de alúmina y el segundo       
compuesto es PMC, con matriz polimérica      
(pinturas epóxicas) reforzado con partículas     
cerámicas de alúmina. Ambos recubrimientos     
deben incrementan la resistencia al desgaste      
abrasivo manteniendo altos niveles de     
resistencia a la corrosión [22]. 

 

IV. RESULTADOS  
A continuación mostraremos el modelo de      
simulación de nuestro nuevo producto,     
teniendo en cuenta una demanda mensual,      
durante doce meses, con dos porcentajes de       
desviación para la demanda y el costo unitario,        
del 20% y del 15%. 
  



 

Tabla 1. Simulación con una distribución normal inversa. Demanda con una media de 4,373.04 y una                
desviación del 15%, el Costo unitario con una media de $67,566.00 y una desviación del 15% 
  



 
Tabla 2. Simulación con una distribución normal inversa. Demanda con una media de 4,373.04 y una 
desviación del 20%, el Costo unitario con una media de $67,566.00 y una desviación del 20% 
 
  



 
 
V. CONCLUSIONES 
Se realizó un análisis de riesgo de un nuevo         
producto con el fin de interpretar el       
comportamiento, expresado en utilidad, de la      
resina Epóxica ante su lanzamiento al      
mercado, con base a los hechos históricos       
sobre la demanda, precio de venta y costos de         
producción que este producto ha tenido, se       
pudo hacer una simulación de una demanda       
mensual aleatoria por medio con distribución      
normal inversa, con una media 4,373.04 y una        
desviación del 15% y el 20% con el fin de          
hacerlo lo más real posible, y un costo unitario         
aleatorio hallado por una distribución normal      
inversa con una media de $67,566.00, y con        
desviaciones del 15% y 20% . A pesar de que          
este material tiene unas excelentes propiedades      
mecánicas por naturaleza, al ser alterado con       
particulas ceramicas aumenta ese listado de      
propiedades que le permiten ser un material de        
alto impacto y obtener aún mejores resultados       
que los simulados anteriormente. A nivel de       
acontecimientos históricos, las mayorías de sus      
aplicaciones se ven en la cinematografía,      
fotografía, para producción de pinturas,     
acabados en el arte, pero no no posee tantas         
aplicaciones en el sector naviero, lo cual a        
nivel de competitividad nos genera una gran       
ventaja, en resumidas cuentas puede     
considerarse un buen negocio. Esta resina      
epóxica como recubrimiento, como capa de      
sellado, aumenta la vida útil de los equipos, en         
este caso del sector naviero, disminuyendo la       
necesidad de gastos en mantenimientos,     
tomando esta ventaja a nivel de costos dentro        
de la compañía quien decida comprar este       
producto y a favor de quien lo venda, se podría          
decir que por la calidad del producto, hay una         
alta probabilidad de que genere una buena       
demanda y una probabilidad casi que baja, de        
generar utilidades negativas.  
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